
 
文章编号：1000-8055（2024）12-20220435-08　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20220435

嵌入流变弹性体智能格栅单元的复材三明治板
弯曲特性研究

王立博1，2，胡晓岳2，戴智含2，李    晖2，3，吴海宏3，韩清凯2，闻邦椿2

（1.  杭州中能透平机械装备股份有限公司，杭州 310018；
2.  东北大学 机械工程与自动化学院，沈阳 110819；

3.  河南工业大学 碳纤维复合材料国际合作实验室，郑州 450001）

摘　　　  要：    对基于磁流变弹性体智能格栅单元的复材三明治板的弯曲特性进行了分析和实验研究。基于

一阶剪切变形理论、能量法、最小势能原理、正交多项式法，建立了该三明治板的弯曲特性分析模型，在确

定了总应变能的基础上，推导了结构的控制方程，并成功求解了悬臂边界下该三明治板在线分布载荷作用下

的弹性弯曲变形。在分别完成上、下面板和磁流变弹性体格栅功能芯层的制备后，基于所建立的弯曲特性

测试平台，对试件在不同磁感应强度和磁场控制区域作用下的弯曲变形进行了测试。验证结果表明：理论模

型的最大计算误差不超过 8.2%，处在误差允许的范围内，可有效预测结构的弯曲特性。研究发现随着内部磁

场强度和磁场控制区域数量的增大，可提升结构的抗弯性能约 15%～21%。
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Study on the bending properties of composite sandwich sheets embedded
with magnetorheological elastomer smart grids
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Abstract:   The bending properties of composite sandwich sheets embedded with magnetorheological
elastomer  smart  grid  units  were  theoretically  and  experimentally  investigated.  A model  was  proposed  to
predict the bending characteristics of such sandwich sheets using the first-order shear deformation theory,
energy technique, minimal potential energy principle, and the orthogonal polynomial methodology. After
the total strain energy was obtained, the governing equation of the structure was deduced. As a result, the
elastic  bending  deformation  of  such  a  sheet  under  the  cantilever  boundary  subjected  to  the  linearly
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distributed load can be successfully solved. When the preparation work of the upper and lower panels and
the magnetorheological elastomer grid functional core was completed, the structural bending deformation
was  tested  at  different  magnetic  induction  amplitudes  and  magnetic  field  control  regions,  based  on  an
established test platform of such a specimen. The verification results showed that the maximum calculation
error of the theoretical model did not exceed 8.2%, which was within an allowable error range. Hence, this
model is trustworthy to predict the bending characteristics of such composite sandwich structures. It  was
also found that with the increase of the internal magnetic field amplitude and the number of magnetic field
control regions, the structural bending resistance can be further improved by about 15%—21%.

Keywords:   magnetorheological elastomer；smart grid；bending property；composite material；
sandwich sheet

复合材料三明治板因其具有比刚度大、比强

度高等特点[1-2]，被广泛应用于航空、航天、高速

列车等领域[3-4]，它们大多在恶劣的力学载荷下工

作[5-6]，容易产生大幅变形、分层损伤和疲劳失效

等问题，进而引发灾难性的事故。基于磁流变智

能格栅单元的复材三明治板，是近年来出现的一

种融入新材料轻质高强特征且具有信号感知与静

动态力学性能主动控制的新型结构，与传统三明

治层合板相比，其具有主动控制能力强、结构承

载性能良好和易于批量制备等一系列优点，可在

薄壁层合结构的弯曲刚度控制、振动抑制等方面

发挥关键作用。因此，非常有必要对该类型三明

治板结构的弯曲变形、性能控制等问题开展研究，

特别是在早期研发阶段就设计出具有更好刚性、

可实现弯曲性能主动控制且高空间利用率的新型

结构。

近年来，许多科研工作者研究了复合材料三

明治板的弯曲特性，以提高其刚度和承载能力。

例如，Chang等[7] 基于 Mindlin-Reissner板理论，提

出了一种描述波纹芯夹层板在不同边界条件下弯

曲特性的闭式解，还研究了结构尺寸参数对其刚

度和应力状态的影响规律。Zenkour等 [8] 预测了

热机械载荷作用下功能梯度夹芯板的弯曲响应。

利用满足边界条件的位移函数，给出了结构弯曲

变形的精确解。Li等 [9] 应用四变量板理论，分析

了简支功能梯度夹层板在热机械载荷作用下的弯

曲响应，讨论了体积分数分布、长径比和热载荷

对结构弯曲特性的影响。Li和 Wang[10] 从理论和

实验两个方面研究了三点弯曲载荷作用下通过

3D打印获得的不同夹芯构型的复材三明治板的

弯曲性能，发现具有桁架夹芯构型的整体结构具

有更高的抗弯刚度和强度。Zamanifar等 [11] 采用

有限条纹法对波纹夹芯板的静态力学性能开展了

预测研究，获得了不同边界条件和结构参数下的

弯曲变形，并通过文献结果证明了该方法的有效

性。Mohammadabadi等 [12] 建立了一种具有双轴

波纹夹芯的复材三明治板弯曲特性分析模型，发

现该类型夹芯可提升结构的抗弯性能。Far-
rokhabadi等 [13] 利用 ABAQUS软件对多层波纹夹

芯板在三点弯曲载荷作用下的弯曲行为进行了仿

真模拟，讨论了波纹芯几何形状对其承载能力的

影响。Krishna等 [14] 采用 ANSYS workbench软件，

对带有金属或纤维增强复材料的不同蜂窝夹芯面

板结构的三点弯曲特性进行了仿真分析，揭示了

不同面板材料对其承载能力的影响机理。采用理

论分析、测试和数值模拟相结合的手段，Zhang
等[15] 对方形蜂窝-波纹混合芯夹板在弯曲载荷作

用下的结构刚度和初始破坏失效模式进行了研究，

发现蜂窝填料可显著提高结构的抗弯能力。

从以上文献调研可知，目前人们对传统三明

治板的弯曲变形问题关注较多，但对智能复材结

构的弯曲特性的研究报道很少，也未关注主动控

制对其性能的影响。针对上述研究不足，本文建

立了基于磁流变弹性体（magnetorheological elast-
omer，MRE）智能格栅单元的复材三明治板（Com-
posite  sandwich  sheet  embedded  with  MRE  smart
grids，CSS-MSGs）的弯曲特性分析模型。该结构

在确定了总应变能的基础上，推导了结构系统的

控制方程，并成功求解了悬臂边界下该三明治板

在线分布载荷作用下的弹性弯曲变形。同时，在

制备获得 CSS-MSGs试件的基础上，利用所建立

的弯曲特性测试平台，对试件在不同磁感应强度

和磁场控制区域作用下的弯曲变形进行了测试，

验证了所提出的理论模型及其预测结果的正确性。

本文的研究可为新型智能复合材料结构的工程应

用与性能分析提供理论与实践的参考。 
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1    理论模型
 

1.1   模型描述

a b h

xyz
x = XQ Q

θ x

ai、bi、hi、ρi

（i = f, p, c, v, gb, gf）

所建立的 CSS-MSGs结构弯曲特性分析模型

如图 1所示，假设其长度为 、宽度为 、厚度为 ，

在芯层的中面建立全局坐标系 。假设其处于

悬臂边界条件，且在 处承受线分布载荷

的作用。另外，CSS-MSGs结构由碳纤维/树脂上、

下面板和 MRE格栅功能芯层组成，而该功能芯

层又是由格栅功能单元和格栅肋条构成的。其中，

格栅肋条与矩形格栅框通过榫卯进行连接，而格

栅功能单元由矩形格栅框和 4种功能材料层组成，

这 4种功能材料层分别包括两层铜线层、MRE层

和压电层。考虑到压电层的制备经济成本，故该

层是由一个压电薄膜和高性能树脂材料进行填充

而获得的，通过压电薄膜的正压电效应来实现完

全变形或振动的感知。此外，为了便于分析，还

需要在复合材料面板层中建立局部坐标系，假设

“1”代表纤维主轴方向 ,“2”代表垂直于纤维主轴

方向，“3”代表垂直于 1-2平面的方向， 是“1”和
方向之间的夹角。此外，下标 f、p、c、v、gb和 gf
分别表示碳纤维/树脂面板层、压电层、铜线圈层、

MRE层、肋条和矩形格栅框。如此，可假设它们

各自对应的长、宽、高和密度用

表示。

 
 

格栅功能单元

纤维层

2 3

bx
a

Q

X
Q

z y

1
θ

MRE层

铜线
圈层压电层

矩形格栅框

肋条

图 1    CSS-MSGs结构弯曲特性分析模型

Fig. 1    Analysis model of bending characteristics of

CSS-MSGs structure 

1.2   弯曲特性求解

MRE层的切变模量与磁感应强度有关 [16]，为

Gv

了描述磁感应强度与其模量之间的关系，本文采

用多项式法将MRE的切变模量 定义为

Gv = a0+a1B+a2B2+ · · ·+anBn （1）

a0 a1 an式中 、 、···、 为与缠绕在 MRE周围的铜线

圈层产生的内部磁场相关的多项式系数。

根据一阶剪切变形理论[17]，假设所研究的

CSS-MSGs结构的位移场为

u（x,y,z, t）= u0（x,y, t）+ zφx（x,y, t）

v（x,y,z, t）= v0（x,y, t）+ zφy（x,y, t）

w = w0（x,y, t）

（2）

u0 v0 w0

x y z t φx

φy y-z x-z

式中 、 和 表示该类型三明治板中面任一点

沿 、 和 三个方向的位移分量， 表示时间， 和

分别表示 及 面内的转角。

CSS-MSGs结构的应力-位移关系为
εx

εy

εxy

 =

ε0

x

ε0
y

ε0
xy

+ z

kx

ky

kxy

 （3）

εx、εy、εz、εxy、εxz、εyz x y z
y-z x-z x-y

ε0
x、ε

0
θ、γ

0
xθ kx ky kxy

式中 分别代表沿 、 和

方向的线应变与 、 和 方向的剪应变 ，

为相应的中面应变， 、 和 为曲率，

它们表达式为


ε0

x

ε0
y

ε0
xy

 =


∂u0

∂x
∂v0

∂y
∂u0

∂y
+
∂v0

∂x


，


kx

ky

kxy

 =


∂
2w
∂x2

∂
2w
∂y2

2
∂

2w
∂x ∂y


（4）

CSS-MSGs结构的应力-应变关系为

σx

σy

σxy

σxz

σxy


=



Q j
11 Q j

12

Q j
12 Q j

22

Q j
44

Q j
55

Q j
66





εx

εy

γxy

γxz

γxy


（ j = f, p, v, c, gf）

（5）

Qd
i j

式中对于压电层，MRE，肋条和矩形格栅框，式中

的刚度系数 可表示为

Qd
11 = Qd

22 =
Ed

1− v2
d

，Qd
12 = Qd

21 =
vdEd

1− v2
d

Qd
44 = Qd

55 = Qd
66 =Gp12（d = p, v, gb, gf） （6）

Qc
i j对于铜线圈层，式（5）中的刚度系数 可表

示为
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Qc
11=

Ec1

1− vc12vc21
, Qc

12 = Qc
21 =

vc12Ec2

1− vc12vc21

Qc
22 =

Ec2

1− vc12vc21
, Qc

66 =Gc12 （7）

Ec1 Ec2

vc12 vc21 Gc12

式中 和 别代表铜线圈在 1方向和 2方向的

弹性模量， 和 分别为对应的泊松比， 为

铜线圈层的 1-2面的切变模量。

θ

由于构成纤维/树脂层的每层碳纤维主轴方

向与整体坐标系之间有一定夹角 ，因此，用应力-
应变转轴公式计算获得第 k层复合材料层在整体

坐标系下的应力-应变关系如下：



σx

σy

τxy

τyz

τxz



k

=



Q11 Q12 Q16

Q12 Q22 Q26

Q16 Q26 Q66

Q44 Q45

Q45 Q55



k

εx

εy

γxy

γyz

γxz



k

（8）

Qi j式中 为偏轴刚度系数，其表达式为

Q11=Qf
11cos θ4

k +2（Qf
12+2Qf

66）sin θ2
kcos θ2

k +Qf
22sin θ4

k

Q12=（Qf
11+Qf

22−4Qf
66）sin θ2

kcos θ2
k+

Qf
12（sin θ4

k + cos θ4
k）

Q22=Qf
11cos θk +2（Qf

12+2Qf
66）sin θ2

kcos θ2
k+

Qf
22 cos θ4

k

Q16=（Qf
11−Qf

12−2Qf
66）sin θkcos θ3

k+

（Qf
12−Qf

22+2Qf
66）sin θ3

kcos θk

Q26=（Qf
11−Qf

12−2Qf
66）sin θ3

kcos θk

（Qf
12−Qf

22+2Qf
66）sin θkcos θ3

k

Q66=（Qf
11+Qf

12−2Qf
12−2Qf

66）sin θ2
kcos θ2

k+

Qf
66（sin θ4

k + cos θ4
k）

Q44=Qf
44cos θ2

k +Qf
55sin θ2

k

Q55 = Qf
55cos θ2

k +Qf
44sin θ2

k

Q45 =（Qf
55+Qf

44）sin θk · cos θk

（9）

Qf
i j式中 为碳纤维/树脂层的刚度系数，可表示为

Qf
11 =

Ef1

1−υf12υf21
, Qf

12 = Qf
21 =

υf12Ef2

1−υf12υf21
,

Qf
66 =Gf12, Qf

22 =
Ef2

1−υf12υp21
, Qf

44 =Gf23,

Qf
55 =Gf13, υf21 = υf12

Ef2

Ef1
（10）

Ef1 Ef2

Gf12 Gf23 Gf13

式中 、 分别为碳纤维/树脂层沿着纤维“1”方
向、纤维“2”方向的弹性模量， 、 和 分

别为碳纤维/环氧树脂层的 1-2、2-3、1-3面的切变

υf12模量， 为碳纤维/环氧树脂层的泊松比。

Ui

进一步，碳纤维/树脂层、MRE层、铜线圈层、压

电层、肋条和矩形格栅框分别对应的应变能 为

Ui =
w

V i
σi

xε
i
x+σ

i
yε

i
y+τ

i
xyγ

i
xy+τ

i
yzγ

i
iyz+τ

i
xzγ

i
xzdV i

（i = f, c, v, p, gb, gf）
（11）

V式中 是构成格栅功能单元的各部分的体积。

如此，CSS-MSGs结构总应变能 U可表示为

U = Up+Uv+Uc+Ugb+Ugf+Uf （12）

Wb =
w

A
Qω′dA （13）

根据最小势能原理，可获得如下控制方程：

δU −δWb = 0 （14）

处理后可得：w
V
σxδεx+σyδεy+τxyδγxy+τyzδγyz+

τδγxzdV −
w

A
Qδw′dA = 0 （15）

将式（5）代入式（15）中，并对 z积分，可得：w
A

Nxδεx+Nyδεy+Nxyδγxy+Mxδkx+Myδky+

Mxyδkxy+Qyzδγyz+QxzδγxzdA−
w

A
Qδw′dA = 0

（16）

式中 Nx、Ny、Nxy 为内力，Mx、My、Mxy 为转矩，Qyz、

Qxz 为横向剪力，其具体表达式如下：

（N i
x,N

i
y,N

i
xy）=

w
hi
（σi

x,σ
i
y,σ

i
xy）dz

（Mi
x,M

i
y,M

i
xy）=

w
hi
（σi

x,σ
i
y,σ

i
xy）zdz

（Qi
yz,Q

i
xy）=

w
hi
（σi

yz,σ
i
xz）zdz

（i = p, c, gf, gb）

（17）

δu0 δv0 δw0将式（3）代入式（12）中，分别令 、 、

的系数等于零，可得到如下平衡方程：

∂Nx

∂x
+
∂Nxy

∂y
= 0,

∂Nxy

∂x
+
∂Ny

∂y
= 0

∂2Mx

∂x2
+2
∂Mxy

∂x ∂y
+
∂2My

∂y2
+Q = 0

（18）

为了求解 CSS-MSGs结构的弯曲变形，将其

位移函数定义为

W =
Ia∑

ia=1

Ja∑
ja=1

aia ja Pia（x）P ja（y）sin（ωt）

（W = u0,v0,w0,ϕx,ϕy）

（19）

ai j = Ai j,Bi j,Ci j,Di j,Ei j式 中 为 待 定 的 Ritz参 数 ，
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pi（ξ） pi（η） Ia Ja和 为一系列正交多项式， 和 为截

断系数。通过对满足边界条件的多项式函数进行

正交化处理来获得一系列的正交多项式[18]：

P1（ξ）= χ（ξ）, P1（η）= κ（η）,

P2（ϕ）=（ϕ−H2）P1（ϕ）
Pi（ϕ）=（ϕ−Hi）Pi−1（ϕ）−ViPi−2（ϕ）,

ϕ = ξ,η, i > 2

（20）

Hi Vi式中 和 为系数函数，其表达式分别为

Hi =

w 1

0
W（ϕ）

[
Pi−1（ϕ）

]2ϕdϕw 1

0
W（ϕ）

[
Pi−1（ϕ）

]2dϕ
Vi =

w 1

0
W（ϕ）Pi−1（ϕ）Pi−2（ϕ）ϕdϕw 1

0
W（ϕ）

[
Pi−2（ϕ）

]2dϕ
ϕ = ξ,η

（21）

W（ϕ） W（ϕ）= 1 χ（ξ）

κ（η）

式中 是权函数，通常取 。而

和 是满足边界条件的多项式函数，具有如下

的形式：

χ（ξ）= ξp（1− ξ）q,

κ（η）= ηr（1−η）s

ξ = x/a, η = y/b
（22）

对于本文所研究的悬臂条件，可取 p=2，q=0，
r=0，s=0。

将式（3）和式（16）代入式（15）中，可得：

KB = P （23）

式中 K为刚度矩阵，B为位移矩阵，P为广义力

矩阵。

w0

最后，通过求解式（23），求出待定 Ritz参数，

再将 Ritz参数代入到位移函数（式（19））中，即可

求结构的弯曲变形 。 

2    弯曲特性测试与验证
 

2.1   试件制备

CSS-MSGs结构分为上、下面板层和格栅功

能芯层。首先，制备面板层，其制备流程如下：

1） 将钢化玻璃放置在工作台上，用酒精清洗

钢化玻璃表面，待酒精挥发后，用胶头滴管将脱

模剂滴在玻璃板表面。

2）  将碳纤维布按照一定角度逐层铺设在玻

璃板上，并将其刮平和压实。然后，在钢化玻璃

四周贴好密封胶带，将真空袋铺在密封胶带上，

在真空袋边角处裁剪一个小孔，使用真空泵将真

空袋内的空气抽走。

3）  将铺设好的碳纤维布以及钢化玻璃放入

热箱中，编写加热程序，设定升温速率和加热时

间，设置完成后开始加热。待试件冷却后，从热

箱中取出，进行脱模、切割、修剪处理后，即可获

得纤维/树脂复材面板试件。图 2给出了上、下面

板层的制备流程图。
  

碳纤维预浸布

铺层
真空封装

热压

热箱

碳纤维面板层

脱模 修剪

图 2    上、下面板层的制备流程

Fig. 2    Preparation process of upper and lower plate layers
 

进一步，制备基于 MRE的格栅功能芯层，其

制备流程如下：

1） 将羰基铁粉、硅油、硅橡胶以 7∶1.5∶1.5
的质量比例混合，用玻璃棒搅拌均匀。静置并去

除气泡使上述混合物在室温对应的强磁场环境下

固化，待大约 48～72 h实现块状MRE材料的制备。

2） 将铜线缠绕在 3D打印获得的绕线模具上，

并在铜线上均匀地涂刷无水乙醇，待其挥发后，

将铜线圈绕线模具上取下。将 MRE分别放入缠

绕好的铜线圈中，并在每个铜线圈外表面粘贴一

片压电薄膜材料。

3） 将相应的嵌入 MRE材料的各个铜线圈嵌

入到 3D打印获得的矩形格栅框，同时将压电薄

膜与环氧树脂材料固化。然后，将 3D打印好的

多个肋条通过卡槽每个格栅功能单元组装在一起，

以此获得嵌入多个矩形 MRE材料的格栅功能

芯层。

4） 最后，利用环氧树脂黏合剂将上、下碳纤

维/树脂面板黏结在制作好的芯层的上下两侧，待

固化成型后，便可获得 CSS-MSGs结构，其对应的

制备流程图如图 3所示。 

2.2   测试系统与流程

为了验证所建立模型的正确性，搭建了如图 4
所示的弯曲特性测试平台。

实验仪器主要包括通力 CGQ-PM-200力传感

器、Fiaye LSM-5位移传感器、24 V 直流电源、可
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变电阻、数字万用表、LMS 数据采集仪、笔记本

电脑移动工作站和自行设计的弯曲力加载装置。

该装置由线载荷装置、丝杠、滑块、固定组件、导

杆、悬臂边界约束夹具等部件组成。通过扭转手

柄来控制线分布载荷的大小。直流电源和电阻器

用于为铜线圈提供电流，从而使 CSS-MSGs结构

的每个 MRE在内部磁场的作用下产生磁流变效

应。数字万用表用来测试电路中电流的大小。位

移传感器和力传感器分别用来获取结构在线载荷

力作用时弯曲变形所产生的位移信号和力信号，

并通过 LMS数据采集仪将上述信号采集到移动

工作站中进行数据存储和分析。值得指出的是，

在实验测试之前，力传感器已嵌入在加载装置和

加载组件之间，位移传感器被布置到结构的下表

面进行测量，为了提高测试测试精度，选取 A1、A2

和 A3 这 3个位移测量点，坐标分别为（2a/3, b/2）、
（a/2, b/2）和（a/3, b/2），而此时结构在距离悬臂约

束端 2a/3处受到线分布载荷力的作用。

具体实验时，首先在无磁场环境下开展 CSS-
MSGs结构的弯曲变形测试；进一步，在连续改变

电流条件后，在不同的磁感应强度下实现结构的

弯曲特性测试；最后，测试不同 MRE磁场控制区

域下结构的受力与变形，并评估主动控制方式和

加载的内部磁场大小对其弯曲特性的影响规律。

此时，加载的线分布载荷力为在 0～100 N范围内。 

2.3   理论计算与测试结果对比

为了验证计算结果，采用第 1部分的模型在

不同的磁感应强度和磁场控制区域下对 CSS-
MSGs结构的弯曲特性进行计算。首先在不同的

磁场强度下开展测试，利用基于固有频率的实验

数据，通过迭代辨识方法 [19-20] 获得与磁场加载相

关的系数 a0=2.5， a1=5.4， a2=190.4， a3=−4 012， a4=
35 150，a5=−137 200，a6=190 500。另外，在计算过

程中，表 1给出了所采用的该结构对应的各个部

分的材料与尺寸参数。
  

表 1    理论分析时的材料与尺寸参数

Table 1    Material and dimensional parameters in

theoretical analysis

类型 参数和数值

铜线圈层
ac = 80 mm bc = 80 mm hc = 2 mm

Ec = 120×103 MPa Gc = 3×103 MPa
υc = 0.25 ρc = 7 800 kg/m3

,  ,  ,
,  ,

, 

肋条
agb = 278 mm bgb = 13 mm hgf = 1 mm

Egb = 110×102 MPa Ggb = 2.5×102 MPa
υgb = 0.4 ρgb = 2 500 kg/m3

,  , 
, 

, 

MRE层
av = 80 mm bv = 80 mm hv = 5 mm

Ev = 12 MPa Gv = 6 MPa
υv = 0.47 ρv = 4 000 kg/m3

,  ,  ,
,  ,

, 

压电层
ap = 80 mm bp = 80 mm hp = 1 mm

Ep = 76×103 MPa Gp = 4 MPa
υp = 0.32 ρp = 3 500 kg/m3

, , ,
, ,

, 

矩形格栅框
agf = 84 mm bgf = 84 mm hgf = 9 mm

Egf = 1.1×104 MPa Ggf = 2.5×102 MPa
υgf = 0.4 ρgf = 2 500 kg/m3

, ,
,

, 

碳纤维/
树脂面板层

af = 278 mm bf = 181 mm hf = 1.4 mm
Ef1 = 150×103 MPa Ef2 = 8×103 MPa

Gf12 =Gf13 =Gf23 = 4×103 MPa
υf = 0.3 ρf = 1 618 kg/m3

,  ,  ,
,  ,

,
, 

 

图 5给出了在悬臂边界条件下仅控制约束端

附近的一个磁场控制区域时，测试获得的 CSS-
MSGs结构在不同磁感应强度下多个测点的弯曲

变形峰值及其最大变化率 Dmax。同时，将理论计

 

固化

 MRE

铜线圈层乙醇

矩形格栅框 压电感知层 格栅功能单元

肋条 格栅功能层

铜线圈 缠线模具

硅油

羰基铁粉

硅橡胶

图 3    CSS-MSGs结构制备流程图

Fig. 3    Preparation flow chart of the CSS-MSG structure
 

24 V直流电源

线载荷装置

数据采集仪和
移动工作站

位移传感器

力传感器

电阻

A1点
A2点

A3点

扭转手柄

图 4    CSS-MSGs结构弯曲特性测试平台

Fig. 4    Bending characteristic test platform of the

CSS-MSGs structure
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算结果及其相对于测试结果的最大计算误差

Rmax 也一并列入该图中。从中可以看出，模型的

计算误差不超过为 8.2%，处在误差允许范围内，

可以利用其该模型预测内部磁场主动控制后 CSS-
MSGs结构的弯曲特性问题。另外，随着磁感应

强度从 0T增加到 0.18T，CSS-MSGs结构的抗弯

性能也随之增强，因为相对于未加载磁场状态，

其弯曲变形的下降峰值为 15.6%。因此，可通过

增大内部磁感应强度的大小，来提升其弯曲性能

的主动控制效果。
  

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18
磁感应强度/T

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7 A1点 A2点 A3点

Dmax=−15.6%

Rmax=8.2%

理论 实验

弯
曲

变
形

峰
值

/m
m

图 5    不同磁感应强度作用下多个测点的弯曲变形峰值计算

与测试结果对比

Fig. 5    Comparison of calculation and test results of the peaks of

bending deformation with several measurement points and

different magnetic field intensities
 

图 6给出了在 0.12 T磁感应强度下，不同磁

场控制区域作用下 CSS-MSGs结构在多个测点的

弯曲变形峰值计算与测试结果的对比图，从中可

以看出，3个测点的最大计算误差分别为 R1max=
7.8%，R2max=5.9%和 R3max=4.2%，且测试获得的在

不同磁场控制区域下 3个测点的弯曲变形峰值的

最 大 变 化率 D1max=20.8%， D2max=16.1%和 D3max=
14.5%。因此，可看出增加该类型结构的 MRE控

制区域，还可进一步提升其抗弯性能。此外，由

于 A1 到 A3 这 3个测点距离约束端越来越近，它

们各自对应的最大弯曲变形也依次下降，这表明

了距离结构约束端越远的位置，其在主动控制下

弯曲性能的提升就越显著。最后，仍有必要对模

型预测误差的来源进行分析，其可能来自于下面

方面：①没有考虑相邻铜线圈磁场的耦合效应；

②肋条和矩形格栅框存在缺口，但在理论建模过

程中忽视了缺口对结构刚度的影响；③建模过程

中忽略了弯曲造成的结构产生的材料分层与损伤

问题。后续研究应尽可能在建模与分析过程中考

虑上述因素，则可进一步提升预测精度。 

3    结　论

本文建立了 CSS-MSGs结构的弯曲特性分析

模型，在制备该结构试件的基础上，通过实验测

试数据，验证了理论模型的正确性，同时对计算

误差来源进行了客观分析。研究发现在相同控制

区域下，随着磁感应强度从 0T增加到 0.18T，结
构弯曲变形下降的峰值为 15.6%；在相同磁感应

强度的条件下，其弯曲变形的峰值减少了 20.8%。

因此，通过对 CSS-MSGs结构的内部磁场进行调

控，确实可实现弯曲性能的主动控制。

本文提出的相关理论模型可为分析与预估新

型智能复材三明治板结构的静力学问题提供有效

的分析工具，对其稍加改进，亦可用于其他类型

的智能复材结构的弯曲性能预测。然而，本文在

建模过程中忽略了铜线圈通电产生的热效应对结

构性能的影响，这在一定程度上可能会影响理论

模型预测结果的准确性。后续研究有必要考虑上

述热效应，建立更加准确的理论模型。同时，在

结构设计与制备中应考虑散热问题，以提升 CSS-
MSGs结构的弯曲控制效果。
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