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摘　要：为改善第二喉道中的可调中心体机构（简称中心体）在工作状态下的流致振动，根据形状记忆合
金（ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ，ＳＭＡ）偏置双程驱动原理，设计制作一种能够满足中心体有限安装空间要求的ＳＭＡ自
复位减振装置；采用ＵＭＡＴ接口编制的ＳＭＡ本构关系子程序实现减振装置最大压紧力的数值分析，数值分析
与静态调试试验结果误差约为２５８％；搭建地面减振试验平台，测试 ＳＭＡ自复位减振装置分离和闭合状态
下的中心体零部件振动响应。减振试验结果显示：ＳＭＡ自复位减振装置闭合后，中心体振动响应明显降低，
在０～１００Ｈｚ频带内，均有明显的减振效果，低频至５５Ｈｚ范围内，减振率均大于５０％。
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　　先进飞行器的快速发展，对风洞试验数据的
稳定性和精细化水平提出了更高的要求［１－３］。二

喉道作为连续式跨超声速风洞精确控制马赫数的

部段，被布置在试验段下游。开展马赫数范围约

为０８～１４的跨超声速风洞试验时，通过二喉道
中的可调中心体机构（简称中心体），能够快速精

确地改变二喉道有效节流面积，从而达到快速微

调试验段马赫数的目的［４－５］。同时，在二喉道形

成声速截面，能有效阻止下游的压力脉动和噪声

向前传播，降低试验段的噪声和湍流度［６］，中心

体性能的稳定性直接影响风洞试验精准度。中心

体在二喉道的布局如图１所示，二喉道位于试验
段下游，中心体沿气流方向竖直布置在第二喉道

段左、右侧壁对称面位置，通过驱动轴调节中心体
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至不同的型面状态，如图１中型面１和型面２，改
变截面Ａ－Ａ的节流面积，实现试验马赫数的精
确调节。中心体常用构型是由活动薄板组合而成

的菱形，通过转动薄板，调节菱形垂直于气流方向

的对角边长，实现精确改变二喉道堵塞截面面积

的能力。因为活动薄板需要转动，中心体与二喉

道的上下壁板存在装配间隙，导致中心体在长跨

距上缺少足够的边界约束，降低了中心体的动力

学性能。风洞试验中，中心体承受流场中非定常

气动载荷，极易产生流致振动，降低中心体精确调

节马赫数的能力，影响设备使用安全，严重时会造

成风洞在特定马赫数的停车现象。

图１　中心体在风洞二喉道中的布局
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｌａｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｔｈｒｏａｔｏｆｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

为提高中心体的马赫数调节性能，陈旦等［７］

从运动控制角度，采用分段变参数模糊 ＰＩＤ加串
级控制的算法，提出二喉道和压缩机转速的组合

控制流程。崔晓春等［８］采用仿真和试验，验证了

加长板中心体在总压损失和流场控制方面综合性

能较好。孟凡民等［９］对亚声速二喉道流场不对

称现象开展研究，设计一种加长型的中心体，消除

流场不对称。现有研究大多基于中心体控制或流

场分析，鲜见从提高中心体结构抗震性角度研究

中心体动态性能提升，难点在于在中心体长跨度

活动薄板组合中，设计空间有限，且减振装置需要

满足中心体薄板转动要求，对控制机构工作状态

转换也提出了挑战。

形状记忆合金（ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ，ＳＭＡ）具
有独特的形状记忆效应和超弹性效应，广泛用于

航空航天、机械工程领域。美国先后发起多个基

于 ＳＭＡ驱动的变形机翼项目，如智能机翼项
目［１０］、可变弯度连续后缘项目［１１］等。ＳＭＡ空间
占用小，输出功率高，在仿生机器人领域（如八臂

章鱼［１２］、仿生壁虎［１３］等）也有极高应用。在振动

控制领域，利用 ＳＭＡ超弹性的迟滞现象，可以制
作ＳＭＡ阻尼器；也可以将ＳＭＡ嵌入结构中，改变
结构的力学性能和工作状态，进而实现振动主动

控制。本文采用 ＳＭＡ丝线作为驱动元件，根据
ＳＭＡ偏动式驱动原理，设计一种能够满足中心体
有限空间要求的自复位减振装置，开展装置的三

维数值仿真分析和静态调试试验，通过地面减振

试验，验证装置的减振性能。

１　ＳＭＡ自复位减振装置设计

典型的中心体组成如图２所示，主要包括驱
动轴、左／右调节片、左／右随动翻板、拖板和后隔
板。其工作过程为：执行机构通过驱动轴带动左／
右调节片同步转动，调节片带动随动翻板和拖板，

拖板沿着后隔板的滑槽滑动。运动的结果是使

左／右调节片之间产生一定角度，并与其他零件配
合产生一个相对连续的型面。

图２　中心体组成及原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｌａｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图３　中心体与上／下壁板装配间隙（沿气流方向）
Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｌａｐ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｗａｌｌｐａｎｅｌｓ

（ａｌｏｎｇｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

中心体在上述截面调节过程中，调节片、随动

翻板、拖板与二喉道上／下壁板之间存在相对运
动，它们的相对位置会随着型面状态而改变。实

际设计中，二喉道上／下壁板与中心体的活动部件
之间会保留一定间隙，如图３所示，即二者始终处
于分离状态。这种设计方案会导致试验过程中，

中心体调节片、随动翻板和拖板在气流方向长跨

·６０１·
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距上缺少约束，这些活动部件极易产生明显、甚至

严重的流致振动，引起左／右调节片之间夹角发生
振荡，导致中心体调节马赫数的性能降低，同时对

设备安全造成威胁。

１．１　ＳＭＡ特性和分析方法

ＳＭＡ是一类智能材料，兼具传感和驱动功
能［１４－１５］，其驱动力大、结构简单紧凑，广泛应用于

医疗、航空航天等领域［１６－１７］。在典型温度范围

内，ＳＭＡ通常含有两个组成相，高温奥氏体
（ａｕｓｔｅｎｉｔｅ，Ａ）相和低温马氏体（ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ，Ｍ）相。
其中，马氏体又有两种形态，分别为孪晶马氏体

（ｔｗｉｎｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ，Ｍｔ）和退孪晶马氏体（ｄｅｔｗｉｎ
ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ，Ｍｄ）。低温时，对处于孪晶马氏体状态
的ＳＭＡ施加载荷，某些 Ｍｔ会转变成具有特定取
向的Ｍｄ，此过程被称为退孪。退孪会产生宏观变
形，而且将载荷卸除后变形不会消失。此时，如果

升温至一定温度，ＳＭＡ将发生逆向相变，退孪引
起的变形完全回复。随后，再次降温至一定温度，

完成ＳＭＡ正向相变，材料回复至初始相状态，如
图４所示，这一过程中ＳＭＡ表现出的特性被称为
形状记忆效应［１８－１９］。

图４　ＳＭＡ形状记忆效应
Ｆｉｇ．４　ＳｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆＳＭＡ

ＳＭＡ的宏观力学特性源于其内部晶体的微
观相变，这种特殊的行为给本构关系的描述带

来很大难度。现有 ＳＭＡ本构关系模型可大致分
为三类：微观热力学模型、细观力学模型和宏观

唯象模型［２０－２１］。微观热力学模型主要通过描

述微元体的微观热动力学过程来构造相变自由

能，难以用于工程实际问题的分析。细观力学

模型在 ＳＭＡ的宏观力学行为和微观结构特性之
间建立了具有深刻物理意义的联系，该类模型

目前还不成熟。宏观唯象模型建立在试验观

测、热动力学和相变动力学的基础上，物理意义

明确，构造形式简单，计算分析高效，在 ＳＭＡ的
工程应用中发挥了巨大作用［２２－２３］。ＳＭＡ的三
维本构关系主要有 ＢｏｙｄＬａｇｏｕｄａｓ模型［２４］和

ＩｖｓｈｉｎＰｅｎｃｅ模型［２５］。ＩｖｓｈｉｎＰｅｎｃｅ模型相变演
化方程较为复杂，在实际工程中没有得到广泛

应用。ＢｏｙｄＬａｇｏｕｄａｓ模型利用等效应力代替一
维应力，采用马氏体体积分数来描述 ＳＭＡ的相
变过程，广泛应用于工程分析。ＢｏｙｄＬａｇｏｕｄａｓ
模型为

σｉｊ＝Ｃｉｊｋｌ［εｋｌ－ε
ｔ
ｋｌ－αｋｌ（Ｔ－Ｔ０）］ （１）

εｔｋｌ＝λｋｌξ
·

（２）

λｋｌ＝
－３２

Ω
Ｄ
ｓｋｌ
珚σ
，ξ
·＞０

－ΩＤ
εｔｋｌ
珔εｔ
，ξ
·{ ＜０

（３）

其中：σｉｊ为应力张量；ｓｋｌ为偏应力；珚σ为等效应力；
εｋｌ为应变张量；ε

ｔ
ｋｌ为相变应变；珔ε

ｔ为等效相变应

变；Ω为相变模量；Ｄ为弹性模量；λｋｌ为相变张
量；Ｃｉｊｋｌ为四阶弹性模量张量；αｋｌ为热膨胀系数；Ｔ

为温度；Ｔ０为初始温度；ξ
·
为马氏体体积分数变

化率，ξ
·＝０表示没有相变，则λｋｌ＝０。
ＡＮＳＹＳ、ＡＢＡＱＵＳ等有限元软件，没有内置

ＳＭＡ材料分析模型，研究人员通常根据 ＳＭＡ力
学试验得到关键参数，采用一定的本构模型编制

材料子程序，开展ＳＭＡ力学相关仿真。

１．２　设计原理

ＳＭＡ用作驱动器时，通常会设计与之相配合
的偏置弹簧（或偏置弹性结构），使其在回复后，

在偏置弹簧的作用下重新被拉伸，实现双程驱

动［２６］。图５为 ＳＭＡ自复位减振装置的原理图，

（ａ）初始状态为常分离
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｉｓ
ｎｏｒｍａｌｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄ

　　
（ｂ）初始状态为常闭合
（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｉｓ
ｎｏｒｍａｌｌｙｃｌｏｓｅｄ

图５　ＳＭＡ自复位减振装置原理
Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＭＡｓｅｌｆｒｅｓｅｔｔｉｎｇ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

装置由两根（或多根）ＳＭＡ丝、偏置弹簧和摩擦块
组成，δ为中心体与二喉道上壁板安装间隙。根
据装置的初始状态可以分为常分离式和常闭合式

ＳＭＡ自复位减振装置，以图５（ａ）为例，其工作流
程为：

·７０１·
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１）初始安装预紧。高温 ＳＭＡ丝为奥氏体，
自复位减振装置安装到位后，调整偏置弹簧压缩

量ｕ，消除摩擦块与上壁板的安装间隙 δ，此时摩
擦块与上壁板之间不存在法向压力，或存在很小

的法向压力（以不影响中心体转动为准）。

２）冷却闭合压紧。中心体转动到位后，冷却
ＳＭＡ丝，转换为马氏体，马氏体状态的弹性模量小
于奥氏体状态的弹性模量，偏执弹簧产生的偏置力

大于ＳＭＡ丝产生的回复力，摩擦块被压紧在上壁
板，两者之间产生摩擦力，其相对位置被约束。

３）升温分离松压。当中心体需要调整转动
位置时，加热 ＳＭＡ丝，转换为奥氏体，此时 ＳＭＡ
丝产生的回复力与偏置力相等，摩擦块与上壁板

分离，即回复至状态１。
４）重复上述步骤２～３，即可实现装置的分

离与闭合。

如果初始安装时，ＳＭＡ丝为马氏体，则初始
状态为常闭合，加热 ＳＭＡ丝使其产生较大回复
力，装置状态转化为分离状态；冷却ＳＭＡ丝，装置
状态转化为闭合状态。同理，也可以设置ＳＭＡ丝
的一端为初始调整处，如图５（ｂ）所示，其工作原
理与上述一致。

图６　常分离式ＳＭＡ自复位减振装置设计方案与模型
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｎｏｒｍａｌｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄ

ＳＭＡｓｅｌｆｒｅｓｅｔｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．３　装置设计

常分离式ＳＭＡ自复位减振装置设计方案与
模型如图６所示，偏置弹簧采用扁梁型柔性铰链，
柔性铰链与带斜面的方框连接，两根ＳＭＡ丝分别
布置在摩擦块底端两侧，固定在安装基座上。预

紧原理为：在方框斜面上施加 Ｙ向指定位移，摩
擦块顶部在柔性铰链带动下，向二喉道上壁板运

动。一般采用楔形块－斜面配合方式施加方框 Ｙ
向位移，使楔形块的斜面与柔性铰链方框斜面对

压，把楔形块的垂直纸面的位移，转换为柔性铰链

的Ｙ向位移，通过调整楔形块的垂直位移，迫使
柔性铰链产生Ｙ向变形，推动摩擦块向上壁板运
动，直至消除安装间隙，完成初始安装预紧。

安装间隙为 δ，初始安装预紧能消除安装间
隙，此时柔性铰链的总偏置力为 Ｆ１，ＳＭＡ丝的回
复力为 ＦＡ２，Ａ表示 ＳＭＡ初始状态是奥氏体。忽
略方框对柔性铰链的影响，把柔性铰链与方框简

化为两端固支梁，根据材料力学两端固支梁挠度

公式［２７］，可以得到以下平衡关系

Ｆ１＝２Ｆ
Ａ
２ （４）

其中

Ｆ１＝
１９２ＥＩδ
ｌ３

（５）

ＦＡ２＝ＥＡ
δ
ｈ·
πｄ２
４ （６）

其中，Ｅ、Ｉ为柔性铰链材料弹性模量和截面惯性
矩，ＥＡ为奥氏体状态ＳＭＡ的弹性模量，ｄ为 ＳＭＡ
丝径。假设铰链截面为矩形，则 Ｉ＝ａｂ３／１２，截面
宽度ａ需满足薄板厚度的限制，截面高度 ｂ再由
截面惯性矩公式求解。

冷却 ＳＭＡ丝，ＳＭＡ由奥氏体转换为马氏体，
则马氏体ＳＭＡ丝的回复力为

ＦＭ２ ＝ＥＭ
δ
ｈ·
πｄ２
４ （７）

式中，ＥＭ为马氏体状态 ＳＭＡ的弹性模量。则摩
擦块与上壁板的接触压力为

Ｎ＝２ＦＭ２ －Ｆ１＝
δπｄ２
２ｈ（ＥＡ－ＥＭ） （８）

由此可知，接触压力的大小仅与ＳＭＡ丝的外
形尺寸和材料特性有关。

最终设计方案为采用随动翻板为 ＳＭＡ自复
位减振装置组装部件，在单个随动翻板与上／下壁
板之间均设置一套自复位减振装置，自复位减振

装置安装在两个随动翻板的背风侧，如图７所示。

（ａ）安装位置
（ａ）Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

摩擦块内含有两件板型柔性铰链，在安装过

程中，首先，通过螺钉将 ＳＭＡ丝的两端分别固定
在安装基座和摩擦块上；其次，通过螺钉调节楔形

块，使其斜面下压摩擦块，强迫柔性铰链产生一定

的弹性变形，同时对ＳＭＡ丝形成一定的弹性预紧
力，此时，ＳＭＡ丝处于奥氏体状态，摩擦块的上表

·８０１·
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（ｂ）隐藏一侧调节片和随动翻板
（ｂ）Ｃｏｎｃｅａｌｉｎｇｓｉｄｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔａｂａｎｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｌａｐ

图７　ＳＭＡ自复位减振装置安装
Ｆｉｇ．７　ＳＭＡｓｅｌｆｒｅｓｅｔｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

面与壁板面轻微、无缝接触，形成轻微的正压力和

切向摩擦力；最后，随动翻板运动到位后，冷却

ＳＭＡ丝，使其发生马氏体正向相变，此时，ＳＭＡ丝
的结构刚度变小，结构内力变小，而在柔性铰链的

回复力作用下，摩擦块紧贴壁板，形成了较大的正

向压力和切向摩擦力，实现了减振功能。

１．４　其他说明

１）相对于其他智能材料，如压电等，ＳＭＡ的
响应时间偏长，本次采用 ＳＭＡ丝，在一定程度上
可以缩短加热时间，同时，自复位减振装置安装在

装置的背风侧，与风洞流体不发生接触，易于保

温。本次选用丝径 ＝１ｍｍ，加热方式采用直流
电源，实际加热至稳定相变时间平均为２０ｓ。
２）开展连续式风洞试验，在相邻两次试验之

间，压缩机不停车，通过调节喷管、二喉道侧壁板

和中心体，将试验段流场马赫数调整到指定数值，

在马赫数稳定后才能开展试验。连续式风洞常规

测力试验在两个相邻工况间的调整时间一般为

１０～３０ｍｉｎ，因此，风洞试验实际流程对 ＳＭＡ自
复位减振装置的响应时间并无具体要求。

３）通过实时测量 ＳＭＡ丝的温度来监测 ＳＭＡ
自复位减振装置的工作状态，其工作状态只有摩

擦块与上／下壁板脱离（定义为开），反之，两者压
紧定义为关。因此，不同于主动抑振，ＳＭＡ自复
位减振装置工作状态的改变对应中心体边界条件

的改变，不针对某一特定频率。

２　最大压紧力数值分析

ＳＭＡ自复位减振装置的减振功能实现效果
取决于摩擦块与壁板之间的摩擦力，与最大压紧

力成正比，理论计算假定摩擦块柔性铰链为两端

固支梁，忽略了中间方框，在方案设计阶段是可行

的，最终设计方案仍需要采用有限元法确定最大

压紧力。本文采用 ＢｏｙｄＬａｇｏｕｄａｓ三维本构模
型［２８］，利用马氏体体积分数和相变过程中体积分

数转化量作为内变量，在有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ环境下，编制能够描述ＳＭＡ形状记忆效
应的材料子程序接口 ＵＭＡＴ［２９－３１］，开展 ＳＭＡ自
复位减振装置的三维数值仿真。

２．１　ＳＭＡ本构关系的数值实现

基于 ＳＭＡ三维 ＢｏｙｄＬａｇｏｕｄａｓ本构关系模
型，采用向后欧拉迭代法和回归映射的应力更新

算法，编写用户材料子程序接口 ＵＭＡＴ，在结构有
限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ中实现 ＳＭＡ材料力学行
为的数值模拟，其过程主要分为三步：热弹性预

测、回归算法修正和一致切线刚度模量更新。

２．１．１　热弹性预测
向后欧拉迭代过程的第一步是进行材料的热

弹性预测，即采用上一个加载步（第 ｎ步）计算获
得的内变量结果，以及在当前加载步（第 ｎ＋１
步）设置的应变增量 Δεｎ＋１和温度增量 ΔＴｎ＋１，同
时假设相变未发生，材料的应力张量 σｎ＋１和相变
函数Φｉ，ｎ＋１计算如下：

εｎ＋１＝εｎ＋Δεｎ＋１
Ｔｎ＋１＝Ｔｎ＋ΔＴｎ＋１
εｔ（０）ｎ＋１＝ε

ｔ
ｎ

ξｔ（０）ｎ＋１＝ξ
ｔ










ｎ

（９）

　 σｔ（０）ｎ＋１＝Ｓ
－１
ｎ ：［εｎ＋１－α（Ｔｎ＋１－Ｔｎ）－ε

ｔ
ｎ］ （１０）

　 Φ（０）ｉ，ｎ＋１＝Φｉ（σ
（０）
ｎ＋１，Ｔｎ＋１，ξｊ，ｎ），ｉ＝１，２，３ （１１）

其中：ξ为马氏体体积分数；α为热膨胀系数；Ｓ为
柔度矩阵；ε为应变张量，εｔｎ为第ｎ步的相变应变
张量；变量右上角“（０）”代表首次迭代；Φｉ为相
变函数，ｉ＝１代表孪晶马氏体与奥氏体相变
（Ｍｔ

!

Ａ）过程，ｉ＝２代表退孪晶马氏体与奥氏体
相变（Ｍｄ

!

Ａ）过程，ｉ＝３代表孪晶马氏体与退孪
晶马氏体相变（Ｍｔ

!

Ｍｄ）过程。若相变函数
Φｉ（σ

（０）
ｎ＋１，Ｔｎ＋１，ξｊ，ｎ）≤０，则材料仍然处于热弹性

阶段，没有相变发生，预测应力状态无须修正；若

相变函数Φｉ（σ
（０）
ｎ＋１，Ｔｎ＋１，ξｊ，ｎ）＞０，则材料发生了

相变，预测的材料热力学状态超出了相变屈服面。

此时，将Φｉ（σ
（０）
ｎ＋１，Ｔｎ＋１，ξｊ，ｎ）作为初始状态变量，

计算体积分数转化量的变化量 Δξｉ＝０，引导材料
应力张量返回到相变屈服面。

２．１．２　回归算法修正
材料应变张量的计算公式可写成增量形式

Δεｎ＋１＝ΔＳｎ＋１：σｎ＋１＋Ｓｎ＋１：Δσｎ＋１＋
Δαｎ＋１（Ｔｎ＋１－Ｔ０）＋αｎ＋１Ｔｎ＋１＋Δε

ｔ
ｎ＋１

（１２）

·９０１·
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式中，柔度矩阵增量ΔＳｎ＋１＝（Δξ１，ｎ＋１＋Δξ２，ｎ＋１）ΔＳ，
热膨胀系数增量Δαｎ＋１＝（Δξ１，ｎ＋１＋Δξ２，ｎ＋１）Δα，
相变应变增量 Δεｔｎ＋１＝Δξ２，ｎ＋１Λ

ｔ＋Δξ３，ｎ＋１Λ
ｄ，Λｔ

为Ｍｔ
!

Ａ过程中的相变向量，Λｄ为 Ｍｔ!Ｍｄ过
程中的相变向量。

令Δεｎ＋１＝０，ΔＴｎ＋１＝０，则第ｋ次迭代步应力
张量的增量为

Δσ（ｋ）ｎ＋１＝－（Ｓ
（ｋ）
ｎ＋１）

－１［ΔＳｎ＋１：σ
（ｋ）
ｎ＋１＋

Δαｎ＋１（Ｔｎ＋１－Ｔ０）＋Δε
ｔ（ｋ）
ｎ＋１］ （１３）

此外，线性化相变函数，可以得到一致相容条

件，联立方程组如下：

Φ（ｋ）１，ｎ＋１＋σΦ
（ｋ）
１，ｎ＋１∶Δσ

（ｋ）
ｎ＋１＋ξｊΦ

（ｋ）
１，ｎ＋１Δξ

（ｋ）
ｊ，ｎ＋１＝０，ｊ＝１，２，３

Φ（ｋ）２，ｎ＋１＋σΦ
（ｋ）
２，ｎ＋１∶Δσ

（ｋ）
ｎ＋１＋ξｊΦ

（ｋ）
２，ｎ＋１Δξ

（ｋ）
ｊ，ｎ＋１＝０，ｊ＝１，２，３

Φ（ｋ）３，ｎ＋１＋σΦ
（ｋ）
３，ｎ＋１∶Δσ

（ｋ）
ｎ＋１＋ξｊΦ

（ｋ）
３，ｎ＋１Δξ

（ｋ）
ｊ，ｎ＋１＝０，ｊ＝１，２，

{
３

（１４）
其中，Φ（ｋ）ｉ，ｎ＋１（ｉ＝１，２，３）代表第 ｎ＋１步下的第 ｋ
迭代步的对应相变过程的相变函数。

求解上述方程组，可以得到第 ｋ次迭代的各
个体积分数转化量的增量Δξ（ｋ）ｊ，ｎ＋１。根据相变演化
方程，更新第 ｋ＋１次迭代步的相变应变、体积分
数转化量以及体积分数。

εｔ（ｋ＋１）ｎ＋１ ＝εｔ（ｋ）ｎ＋１＋Δε
ｔ（ｋ）
ｎ＋１ （１５）

ξｔ（ｋ＋１）ｊ，ｎ＋１ ＝ξ
ｔ（ｋ）
ｊ，ｎ＋１＋Δξ

ｔ（ｋ）
ｊ，ｎ＋１ （１６）

ｃ１＝ｃ１，０＋ξ１－ξ３
ｃ２＝ｃ２，０＋ξ２＋ξ３
ｃ３＝ｃ３，０－ξ１－ξ

{
２

（１７）

其中：ｃｉ（ｉ＝１，２，３）分别代表孪晶马氏体、退孪晶
马氏体和奥氏体的体积分数；ｃｉ，０（ｉ＝１，２，３）分别
代表三类晶体相的初始体积分数；ξｉ（ｉ＝１，２，３）
分别表示三类相变过程中体积分数的转化量。

２．１．３　一致切线刚度模量更新
在应变和温度增量给定的条件下，每个单元

积分点的切线刚度模量和应力张量都必须在每次

迭代收敛完成后进行相应的更新。线性化 ＳＭＡ
的本构关系模型，其微分形式如下：

ｄσ＝Γ：ｄε＋ΘｄＴ （１８）
式中，Γ为切线刚度模量，Θ为热弹性模量。根据
ＳＭＡ材料的一致性相容条件，相变函数的全微分
形式为

ｄΦ１＝σΦ１：ｄσ＋ＴΦ１ｄＴ＋ξｊΦ１ｄξ＝０，ｊ＝１，２，３

ｄΦ２＝σΦ２：ｄσ＋ＴΦ２ｄＴ＋ξｊΦ２ｄξ＝０，ｊ＝１，２，３

ｄΦ３＝σΦ３：ｄσ＋ＴΦ３ｄＴ＋ξｊΦ３ｄξ＝０，ｊ＝１，２，
{

３

（１９）
应力的增量表达式为

ｄσｎ＋１＝Ｓ
－１
ｎ＋１［ｄεｎ＋１－ｄＳｎ＋１：σｎ＋１－
ｄαｎ＋１（Ｔｎ＋１－Ｔ０）－αｎ＋１ｄＴｎ＋１－ｄε

ｔ
ｎ＋１］

（２０）
联合相变函数和应力增量的表达式，消除体

积分数增量ｄξｉ，即可得到切线刚度模量和热弹性
模量。

２．２　数值分析结果

ＳＭＡ自复位减振装置的三维数值分析模型
如图８所示，其中，ＳＭＡ丝和摩擦块均为弹性体，
分别采用三维二次热力耦合缩减单元 Ｃ３Ｄ２０ＲＴ
和三维线性热力耦合缩减单元 Ｃ３Ｄ８ＲＴ划分网
格，二喉道壁板（简称壁板）为离散刚体，采用线

性刚体单元Ｒ３Ｄ４划分网格。在摩擦块上表面与
壁板下表面之间定义接触关系。ＳＭＡ丝一端与
摩擦块下表面连接，另一端固定约束。摩擦块材

料为不锈钢，ＳＭＡ丝的材料关键分析参数如表１
所示，Ｍｓ、Ｍｆ为马氏体相变开始和结束温度，Ａｓ、
Ａｆ为奥氏体相变开始和结束温度，摩擦块上表面
与壁板下表面之间的初始间隙为０５ｍｍ。

图８　有限元分析模型
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

表１　ＳＭＡ丝材料关键分析参数
Ｔａｂ．１　ＫｅｙａｎａｌｙｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＭＡｗｉｒｅｍａｔｅｒｉａｌ

参数 数值

Ｍｓ ２８７Ｋ

Ｍｆ ３００Ｋ

Ａｓ ３３６Ｋ

参数 数值

Ａｆ ３６８Ｋ

ＥＭ １１ＧＰａ

ＥＡ ３０ＧＰａ

根据ＳＭＡ自复位减振装置的装配工艺和工
作原理，结构数值仿真定义了三个载荷步，依次为

分析安装预压（载荷步一）、冷却压紧（载荷

步二）、升温松压（载荷步三），模拟在载荷步中结

构主要性能参数的变化规律。

载荷步一，结构整体温度为 ４００Ｋ，ＳＭＡ丝
处于完全奥氏体状态，在楔形块作用面上，施加

·０１１·
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法向位移 ０５１９ｍｍ，迫使柔性铰链、ＳＭＡ丝发
生弹性变形，以及摩擦块上表面与壁板下表面

之间发生轻微接触。计算结果如图 ９所示。其
中，图９（ａ）显示了结构的温度分布云图，结构温
度均为４００Ｋ。图９（ｂ）显示了结构的等效应力
分布云图，可以看到，摩擦块的最大等效应力约为

８３３ＭＰａ，位于柔性铰链根部，ＳＭＡ丝的等效应
力分布均匀，约为１８７４ＭＰａ，单根丝线能够产生

（ａ）温度
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　　　 （ｂ）等效应力
（ｂ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

（ｃ）Ｙ向位移
（ｃ）Ｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　　　　 （ｄ）接触压力
（ｄ）Ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图９　载荷步一分析结果云图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｌｏａｄｓｔｅｐ１ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｃｌｏｕｄｍａｐ

约１４７２Ｎ的拉力。图９（ｃ）显示了结构的 Ｙ向
位移分布云图，最大值约为０５１９ｍｍ。图９（ｄ）
为刚体壁板参考点的反作用力，等于摩擦块与壁

板之间的接触压力，约为５０４３Ｎ，这表明摩擦块
与壁板之间已经发生了轻微接触，在后续分析步

中，均采用刚体壁板参考点的反作用力表达摩擦

块与壁板之间的接触压力。

载荷步二，楔形块作用面的 Ｙ向位置保持不
变，将ＳＭＡ丝冷却至２８７Ｋ。计算结果如图１０所
示。其中，图１０（ａ）显示了结构的温度分布云图，
摩擦块温度保持在４００Ｋ，而 ＳＭＡ丝降至２８７Ｋ。
图１０（ｂ）显示了结构的等效应力分布云图，可以看
到，摩擦块的最大等效应力约为８２７ＭＰａ，仍位于
柔性铰链根部，ＳＭＡ丝的等效应力分布均匀，约
为７０５ＭＰａ，单根丝线能够产生的拉力降至
５５４Ｎ，减少了约９１８Ｎ。图１０（ｃ）显示了摩擦
块与壁板之间的接触压力，约为１８６６Ｎ，增加了
约１８１５５７Ｎ，这表明摩擦块与壁板之间已经发
生了紧密接触。

载荷步三，楔形块作用面的 Ｙ向位置仍然维
持不变，将 ＳＭＡ丝加热至 ４００Ｋ。计算结果如
图１１所示。其中，图１１（ａ）显示了结构的温度分
布云图，摩擦块温度保持在４００Ｋ，而ＳＭＡ丝回复
至４００Ｋ。图１１（ｂ）显示了结构的等效应力分布
云图，可以看到，摩擦块的最大等效应力约为

８３３ＭＰａ，仍位于柔性铰链根部，ＳＭＡ丝的等效
应力分布均匀，增加至１８３７ＭＰａ，单根丝线能够
产生的拉力增至１４４３Ｎ。图１１（ｃ）显示了摩擦
块与壁板之间的接触压力，约为１０５９Ｎ，减小了
约１７６０１Ｎ，这表明摩擦块与壁板之间仅仅是轻
微接触。

（ａ）温度
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　　　　 （ｂ）等效应力
（ｂ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

　　　　　　　 （ｃ）接触压力
（ｃ）Ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１０　载荷步二分析结果云图
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｌｏａｄｓｔｅｐ２ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｃｌｏｕｄｍａｐ

·１１１·
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（ａ）温度
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　　　　 （ｂ）等效应力
（ｂ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

　　　　　　 （ｃ）接触压力
（ｃ）Ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１１　载荷步三分析结果云图
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｌｏａｄｓｔｅｐ３ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｃｌｏｕｄｍａｐ

３　静态调试试验

根据上述结构设计方案，加工一套ＳＭＡ自复
位减振装置，用于开展地面静态调试试验，检验摩

擦力是否满足设计要求，同时验证仿真分析结果。

采用压力传感器测试摩擦块的正向压力，ＳＭＡ丝
采用直流电源加热，冰袋冷却。

静态调试试验平台组成包括减振装置结构样

件、测温仪（型号：ＡＲ８４７）、轮辐式拉压力传感器
（型号：ＤＹＬＦ－１０２）、膜盒式拉压力传感器（型
号：ＪＬＢＭ－５０）、直流电源等，试验设备参数见
表２。试验过程中，通过轮辐式拉压力传感器和
膜盒式拉压力传感器，可以分别测量壁板与摩擦

块之间的接触压力和切向摩擦力；通过测温仪可

以检测ＳＭＡ丝的温度。

表２　静态调试试验设备参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｉｎｄｅｂｕｇｇｉｎｇｔｅｓｔ

仪器名称 型号 关键指标

测温仪 ＡＲ８４７
测温范围：－２０～１０００℃
测量误差：±１℃

轮幅式拉压

力传感器
ＤＹＬＦ－１０２ 灵敏度：（２±０．０５）ｍＶ／Ｖ

膜盒式拉压

力传感器
ＪＬＢＭ－５０ 灵敏度：（２±０．０５）ｍＶ／Ｖ

试验流程为：

１）通过直流电源加热ＳＭＡ丝至４００Ｋ左右，
使其处于完全奥氏体状态。

２）通过螺钉调节楔形快，使其斜面下压摩擦
块，强迫柔性铰链产生一定的弹性变形，同时对

ＳＭＡ丝形成一定的弹性预紧力，此时，摩擦块的
上表面与壁板的表面发生轻微接触，形成轻微的

正压力和切向摩擦力。

３）关闭直流电源，并采用凉水袋冷却ＳＭＡ丝；
ＳＭＡ最终温度为１４℃ （约２８７Ｋ），此时，测得壁板
与摩擦块之间的接触压力约为１８１９Ｎ，与数值结果
（１８６６Ｎ）之间的误差约为２５８％，与公式（８）理论
计算结果（１７３４Ｎ）之间的误差约为４６７％。
４）扯动壁板，测得壁板两面的合摩擦力约为

４９ｋｇ，即４８Ｎ，可得摩擦系数约为０１３２。

４　减振试验

为验证ＳＭＡ自复位减振装置的实际减振效
果，搭建中心体地面激振试验平台，测点布置如

图１２所示，分别在调节片中部和随动翻板中部布
置激励点，响应点布置在随动翻板底部。参考火

炮、火箭和叶片的减振试验［３２－３５］，设计本次减振

试验流程，并开展减振结果分析。

图１２　地面激振试验测点布置
Ｆｉｇ．１２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒ

ｇｒｏｕｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

按照激励位置的不同，减振试验分为两部分，

分别检验不同部位激励下的减振效果：

１）激励调节片，测试响应点的加速度响应，
首先将 ＳＭＡ丝加热至奥氏体状态，即 ＳＭＡ自复
位减振装置为分离状态，在１００Ｈｚ内随机激振；
其次冷却ＳＭＡ丝至马氏体状态，即装置为闭合状
态，重复上述随机振动试验。

·２１１·
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２）激励随动翻板，测试响应点的加速度响
应，试验流程与步骤１一致。试验现场激振器型
号为ＮＴＳＭＳ５０，采用机械阻抗传感器（型号：ＰＣＢ
２８８Ｄ０１）记录激振力曲线，加速度传感器（型号：
Ｄｙｔｒａｎ３０９７Ａ２）记录加速度响应曲线，计算两者
的频率响应函数，试验设备参数见表３。

表３　减振试验设备参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

仪器名称 型号 关键指标

激振器 ＮＴＳＭＳ５０
最大激振力：５００Ｎ
激励频率：ＤＣ～２ｋＨｚ

机械阻抗

传感器
ＰＣＢ２８８Ｄ０１

灵敏度：２２．４ｍＶ／Ｎ；
频率范围：１Ｈｚ～５ｋＨｚ

加速度

传感器

Ｄｙｔｒａｎ
３０９７Ａ２

灵敏度：１００ｍＶ／ｇ

图１３为激励调节片中部，ＳＭＡ自复位减振
装置分离和闭合状态下，响应点的频响函数曲线。

频率在２０～８０Ｈｚ范围内时，减振效果明显；０～
２０Ｈｚ范围内，出现闭合状态下振动反而增大的
现象，初步分析是与调节片连接的部件加工装配

没有完全消除间隙导致局部激励时引起晃动，在

激励随动翻板时，此现象消失，也间接验证上述

分析。

图１３　激励调节片时，响应点频响函数曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｐｏｉｎｔｗｈｅｎｅｘｃｉｔｉｎｇｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｉｅｃｅ

图１４为激励随动翻板中部，ＳＭＡ自复位减
振装置分离和闭合状态下，响应点的频响函数曲

线。在测试频段内，减振效果明显。

为考察不同状态的减振效果，以分离状态为

参考，闭合状态下响应点频响函数的减小量定义

为减振率，即

图１４　激励随动翻板时，响应点频响函数曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｐｏｉｎｔｗｈｅｎｅｘｃｉｔｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｕｐｆｌａｐ

减振率＝１－
ＦＲＦＣＬＯＳＥ
ＦＲＦＯＰＥＮ

（２１）

式中，ＦＲＦＯＰＥＮ、ＦＲＦＣＬＯＳＥ分别为分离状态和闭合状
态下响应点频响函数。

图１５为激励随动翻板工况下，式（２１）定义
的减振率曲线，在２２～５５Ｈｚ范围内，减振率均
大于５０％。

图１５　激励随动翻板时，响应点的减振率
Ｆｉｇ．１５　Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｐｏｉｎｔｗｈｅｎ

ｅｘｃｉｔｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｕｐｆｌａｐ

５　结论

在风洞中心体机构设计中，本文基于ＳＭＡ形
状记忆效应，研制了自复位减振装置研制，并对其

进行仿真和试验研究，得到以下结论：

１）ＳＭＡ与偏置弹性元件相结合，利用 ＳＭＡ
形状记忆效应，可以实现自复位减振装置的双程

驱动；结构简单紧凑，安装空间小，驱动力大，适合

中心体调节片、随动翻板等薄板类型结构的减振

需求。

２）最大摩擦力只与 ＳＭＡ材料特性、外形尺

·３１１·
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寸和摩擦系数有关，数值分析和静态调试试验结

果一致性较好。

３）减振试验结果表明，随动翻板在 ＳＭＡ自
复位减振装置闭合状态下，减振效果明显，２２～
５５Ｈｚ范围内，减振率均大于５０％。

４）鉴于ＳＭＡ温度驱动特性，此装置更适宜
用于低温风洞中心体机构，本文对提高低温风洞

试验数据的准确性提出了一套可行的中心体减振

设计参考方案。
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