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文　 摘　 基于建立的三维 ＳＭＰ 本构方程ꎬ采用有限元的方法对 ＳＭＰ 壳结构的弯曲和展开性能进行了建

模和仿真ꎬ重点研究了该壳的高温加载ꎬ降温固形ꎬ低温卸载和升温恢复的形状记忆过程ꎬ并进一步分析了金属

壳片对 ＳＭＰ 壳的增强效应ꎮ 通过本构方程和有限元方法有效地描述了三维复杂应力状态下 ＳＭＰ 壳的形状记

忆行为ꎬ 模拟得出了壳的反向弯曲的弯矩大于正向弯曲的弯矩以及弯矩－转角曲线具有明显的非线性ꎬ得出金

属薄壳能够有效的提高壳结构的刚度和形状恢复力ꎮ
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０　 引言

ＳＭＰ 材料在空间展开结构中有重要的应用[ １ ]ꎮ
传统壳结构利用折叠处的应变能实现结构的展开ꎮ
这种结构刚度大ꎬ设计简单ꎬ成本低廉ꎬ折叠效率高且

伸直后不容易变形ꎮ 但传统的壳结构展开的过程会

出现较大的振动ꎬ不能有效地控制ꎮ 壳结构采用

ＳＭＰ 材料ꎬ从而对结构展开过程实现有效的控制ꎬ避
免过冲振动ꎮ ＳＭＰ 壳在空间展开结构中的使用过程

为:在地面时 ＳＭＰ 壳结构是折叠状ꎬ结构被发射到空

间后被加热ꎬ壳结构由折叠状态平稳展开ꎮ 在过程

中ꎬ壳结构的展开速度和展开程度是通过温度可调节

的ꎮ 该结构也适用于太阳能阵列的展开ꎬ其工作原理

基本如上所述ꎮ 此外还有许多基于 ＳＭＰ 的空间展开

结构的其他应用[ ２ － ４ ]ꎮ
本文对 ＳＭＰ 壳结构的形状记忆效应展开研究ꎮ 采

用数值分析的方法对 ＳＭＰ 壳及复合壳结构的有限元模

型进行模拟和分析ꎬ具体为:(１)针对该结构简化模型ꎬ
利用 ＵＭＡＴ 子程序ꎬ对 ＳＭＰ 壳结构的反向与正向形状

记忆过程进行数值模拟ꎬ并对其变形过程进行详细分

析ꎻ(２)对 ＳＭＰ 复合壳的正向与反向弯曲过程进行了详

细分析ꎬ重点分析了金属片对 ＳＭＰ 壳的增强效应ꎮ
１　 ＳＭＰ 可展开壳结构的形状记忆效应的数值模拟

依据弹塑性和固体力学相关知识ꎬ时等[ ５ ] 发展

了一种三维分段式的 ＳＭＰ 热力学本构方程:
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式中ꎬＥ、ν、μ、λ 和 εｓ 分别代表弹性模量、泊松比、黏
性系数、延迟时间和蠕变残余应变ꎮ 本文采用此本构

方程ꎬ利用非线性分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 的二次开发功

能ꎬ对 ＳＭＰ 结构进行有限元分析ꎮ
１.１　 壳结构简化模型

在航空航天领域将形状记忆复合材料设计为空

间可展开结构及变体飞机的关键部件受到越来越多

的重视ꎮ 如图 １ 所示ꎬ以壳结构为例ꎬ利用 ＳＭＰ 复合

材料设计的激励器包括三部分:ＥＭＣ 壳、电阻加热器

和固定装置[ ６ ]ꎮ ＥＭＣ 壳是由结构相同的两部分组

成ꎬ这里取出一部分ꎬ将其简化为图 ２ꎮ 壳结构的几

何参数包括:厚度 ｔ、长度 Ｌ、截面半径 Ｒꎮ

图 １　 ＥＭＣ 壳结构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 壳结构简化模型

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｎｇｅｓ

１.２　 ＳＭＰ 壳结构正向和反向弯曲研究

由于壳是开口圆柱壳ꎬ正向和反向弯曲的力学性

能不同ꎬ因此需要对壳的正反向弯曲进行研究ꎮ 简化

壳的材料被认为是 ＳＭＰꎬ利用上述本构方程(１)ꎬ对

其弯曲的形状记忆过程进行数值模拟ꎮ
使用 Ａｂａｑｕｓ 建立几何模型ꎬ结构参数 Ｒ、Ｌ、θ 及 ｔ

分别被设置为 ５０ ｍｍ、３００ ｍｍ、９０°及 ２ ｍｍꎮ 参考类

似模型的计算方法ꎬ采用 Ｓｔａｔｉｃ Ｇｅｎｅｒａｌ 中的 Ｎｅｗｔｏｎ－
Ｒａｐｈｓｏｎ 求解方法ꎬ开启非线性(Ｎｌｇｅｏｍ)增量分析ꎬ
自动稳定函数 “∗ ＳＰＥＣＩＦＹ ＤＩＳＳＩＰＡＴＥＤ ＥＮＥＲＧＹ
ＦＲＡＣＴＩＯＮ ＝ ０. ０００２”ꎮ 在施加位移处采用 ＭＰＣ －
ｂｅａｍ 约束ꎬ将控制点 Ｒｆ１ 和 Ｒｆ２ 设置在两端的形心ꎮ
采用的边界条件是约束 Ｒｆ１ 上的 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、ＵＲ２、
ＵＲ３ 的全部自由度ꎬ同时在 ＵＲ１ 上施加 ９０° / －９０°的
转角位移ꎬ用来模拟纯弯曲ꎻ约束 Ｒｆ２ 上的 Ｕ１、Ｕ２、
ＵＲ２、ＵＲ３ 的全部自由度ꎬ同时在 ＵＲ２ 上施加 ９０° / －
９０°的转角位移ꎬ用来模拟纯弯曲ꎮ 由于形状记忆效

应与温度有关ꎬ因此施加的高温温度场为 ３４３ Ｋꎬ低
温温度场为 ３１３ Ｋꎮ 网格采用适用于分析大位移小

应变问题的 Ｓ４Ｒ 壳单元ꎬ网格单元的尺寸为 ２ ｍｍꎬ
单元数量为 ６ １９０ꎮ 整个过程包括:高温加载、降温保

载、低温卸载、升温恢复四个步骤ꎮ
ＳＭＰ 壳在反向、正向弯曲ꎬ展开过程中弯矩随弯曲

角度的变化曲线如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 在结构温度为 ３４３
Ｋ 时ꎬ由于壳的材料呈近半圆柱结构ꎬ弯矩随着转角的

增加而非线性增长ꎮ 当弯曲变形结束后ꎬ保持壳结构的

临时形状不变ꎬ将结构的温度从 ３４３ Ｋ 降低至 ３１３ Ｋꎬ在
降温过程中ꎬ弯矩随着温度降低有所升高ꎮ 在结构温度

为 ３１３ Ｋ 时ꎬ去掉加载载荷ꎬ残余应变被冻结ꎬ壳结构保

持临时形状ꎮ 最后ꎬ将 ＳＭＰ 壳结构的温度从 ３１３ Ｋ 升高

至 ３４３ Ｋꎬ随着温度的升高ꎬ壳结构中的残余应变逐渐恢

复ꎬ壳结构从临时形状恢复至初始形状ꎮ
可以看出反向与正向整个加载过程弯矩的峰值

是不同的ꎬ加载过程有明显非线性特征ꎬ但形状记忆

的过程是类似的ꎮ 壳结构的失稳特性没有影响弯曲

和展开过程ꎮ 该结构具有明显的可设计性ꎬ可以根据

工作要求对其进行相应的设计ꎮ
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图 ３　 反向弯曲展开过程中弯矩随弯曲角度的变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ￣ａｎｇｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｉｎ
ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ４　 正向弯曲展开过程中弯矩随弯曲角度的变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｓ￣ａｎｇｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｉｎ
ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｌｏａｄｉｎｇ

２　 ＳＭＰ 复合壳弯曲过程模拟

金属薄层 / ＳＭＰ 基体复合壳结构的正向和反向折

叠过程被模拟ꎮ 结构的金属材料采用铝材料ꎬ材料参

数为:Ｅ＝６９ ＧＰａꎬν＝０.３３ ｍｍꎮ 铝制材料薄板的厚度 ｔ
＝０.５ ｍｍꎮ 结构的其他几何参数与以上相同ꎮ 图 ５ 给

出了在 ＳＭＰ 复合壳的反向折叠变形过程中ꎬＭｉｓｅｓ 应

力分布状态和壳结构的变形过程ꎮ 壳结构变形前ꎬ结

构无形变ꎬ各处应力值为 ０ꎮ 当施加较小的转角后ꎬ结
构开始产生弯曲变形ꎬ应力增加ꎬ在两个侧边出现拉压

变形区域ꎮ 随着转角位移的增大ꎬ结构即将到达失稳

状态时ꎬ在结构的中部出现应力集中区ꎮ 随着弯曲变

形的继续ꎬ壳体度过失稳状态ꎮ 壳体两个侧边的应力

迅速减小ꎬ并且应力集中区域逐渐变长ꎮ 图 ６ 所示

ＳＭＰ 复合壳的正向折叠变形过程中ꎬＭｉｓｅｓ 应力分布状

态和壳结构的变形过程ꎮ 当壳结构的两端被施加转角

位移时ꎬ结构两个侧边出现明显的应力集中ꎮ 随着弯

曲变形的进一步发生ꎬ壳结构截面的曲率半径变大ꎬ两
个侧边的应力集中到两个侧边的中部ꎬ这表明结构已

经过了失稳状态ꎮ 随后ꎬ随着弯曲变形的继续增大ꎬ失
稳区域变大ꎬ但失稳区域的曲率半径不变ꎮ

用弯矩和应变能的变化来描述屈曲状态的变化ꎮ
如图 ７ 和图 ８ 所示ꎬ壳的应变能－转角曲线和弯矩－
转角位移曲线在线性增长之后会发生一次突降ꎬ在这

个时间节点发生了屈曲ꎬ弯矩达到最高点的位置就是

临界弯矩ꎮ 临界弯矩代表着是机构的抗干扰能力ꎮ
弯矩随后会到达一个平稳的数值ꎬ这个数值就是稳态

弯矩ꎬ它也是壳展开时的驱动弯矩ꎬ稳态弯矩体现的

是机构的展开能力ꎮ 壳在变形过程中存在弯曲变形

以及拉伸变形ꎬ变形所需的能量就是积储在变形处的

应变能ꎮ 变形时ꎬ应变能的释放使壳回复到初始形

状ꎮ 如图 ７ 弯矩－转角曲线所示ꎬ壳发生了极值点屈

曲ꎮ 在反向加载的初始阶段ꎬ应变能和弯矩随着位移

转角呈线性增加ꎻ当转角达到 １５° ~ ２０°时ꎬ壳发生屈

曲ꎬ应变能和弯矩发生突降ꎬ曲线斜率为零时所对应

的弯矩就是临界弯矩ꎻ屈曲后ꎬ应变能随着弯曲角度

呈线性的增加ꎬ但此时的增大速度小于屈曲之前ꎮ

图 ５　 壳反向加载过程中 Ｍｉｓｅｓ 等效应力的变化及壳的变形图

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｓｅｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｉｎｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图 ６　 壳正向加载过程中 Ｍｉｓｅｓ 等效应力的变化及壳的变形图

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｓｅｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｉｎｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 从图 ７、图 ８ 可以看出:在壳结构正向弯曲和反

向弯曲的变形过程中ꎬ弯矩－转角和应变能－转角曲

线的变化过程类似ꎬ正向弯曲的应变能小于反向弯曲

应变能ꎬ反向弯曲的弯矩大于正向弯曲的弯矩ꎮ

图 ７　 正向和反向弯曲过程中弯矩随弯曲角度的变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ￣ａｎｇｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ
ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ８　 在正向和反向弯曲过程中应变能随弯曲角度的变化曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ￣ａｎｇｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｌｏａｄｉｎｇ

３　 结论

(１)利用本构方程能够模拟三维应力状态下的

ＳＭＰ 壳结构的形状记忆行为ꎬ能够为工程应用提供

理论和数值方法的分析ꎮ
(２) ＳＭＰ 壳结构具有可设计性和可控制性ꎬ可

根据工作性质要求对其结构的几何参数、加载环境和

升温过程进行相应的分析和调整ꎮ
(３) ＳＭＰ 壳结构正向和反向的加载弯曲变形ꎬ

具有明显的屈曲特征ꎬ其弯矩－转角曲线具有明显的

非线性ꎮ
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