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基于等效热弹性应变能的智能变形
蒙皮模拟分析及实验
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摘　　　  要：    为简化记忆合金建模，提出了一种等效模拟方法，将形状记忆合金相变能转化为弹性基体的热

弹性应变能，并以温差形式表达。以形状记忆合金丝为对象，开展了该方法和 Boyd-Lagoudas扩展模型的对

比分析。基于 Boyd-Lagoudas扩展模型编写的自定义物性子程序，除了常规的退孪马氏体和奥氏体，还考虑

了孪晶马氏体以提高模拟分析的准确性。等效模型的最大误差为 9.8%，验证了方法的有效性和准确性。针

对不锈钢及单程记忆合金组成的主动变形蒙皮，等效方法计算的机翼弧高变化幅值为 4.03 mm，和实验值 3.81 mm

吻合，降低了数值模拟难度和计算消耗，表明该方法有助于开展机翼模型的全尺寸模拟研究，并用于设计快

速迭代。
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Numerical and experiment of morphing skin based on equivalent
thermoelastic energy method
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Abstract:   To simplify the modeling，an equivalent simulation method was proposed to convert the
transformation  energy  of  SMA  into  the  thermoelastic  strain  energy  of  elastic  plate  and  express  it  by
temperature difference. The equivalent approach and Boyd-Lagoudas extended model were compared and
analyzed for a SMA wire model. According to the compiled physical property subroutine of SMA based
on the Boyd-Lagoudas extended model，twinned martensite other than conventional detwinned martensite
and  austenite  was  considered.  The  maximum  error  of  the  equivalent  model  was  9.8%， proving  its
effectiveness and accuracy. For the active morphing skin composed of stainless steel and one-way SMA，

the  variation  magnitude  of  the  wing  arc  height  calculated  by  the  equivalent  approach  was  4.03  mm，

consistent  with  the  experimental  value  of  3.81 mm. It  indicated  that  the  equivalent  thermoelastic  energy
method was effective to carry out full-scale wing simulation and rapid design iteration.
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世界航空航天技术蓬勃发展、日新月异，新

型战斗机追求更高的机动性和更强的适应性，民

用飞机则倾向于更优的经济性能，进一步降低燃

料消耗和废气排放，这对飞行器设计提出了更苛

刻的要求。Wimpress的简化模型表明，起飞时最

大升力提高 5%，能增加有效载荷 20%；在爬升阶

段，阻力系数降低 5%，有效载荷可以增加 40%；着

陆时最大升力系数提高 5%，载荷能增加 65%[1-2]，

表明研究和发展增升减阻技术，对飞行器的载荷、

航程、能耗有着重要意义。传统的飞行器一般是

针对单一飞行状态下气动效率最优的情况进行设

计的，无法做到在飞行包线内的各个状态都具有

最佳的气动效率。典型的飞行任务一般由几个不

同的操作环节组成，且飞行器往往需要完成多种

组合任务和飞行姿态。可变形飞行器能调整自身

结构，增强飞行器的环境与任务适应能力，改善

飞行器的气动特性与飞行性能，优化操纵和控制

效能[3]，是未来飞行器的一个重要发展方向。传

统固定翼飞机采用液压机械系统驱动气动舵面实

现飞行控制，但结构较为复杂，质量大[4]。为了追

求更高的效能，基于智能结构的可变体机翼技术

成为当前国内外航空科学技术发展的前沿[5-6]。

形状记忆合金（shape memory alloys，SMA）的

形状记忆效应和超弹性效应使其在航空航天领域，

尤其是先进发动机和变体飞行器中得到了广泛研

究[7]。基于形状记忆效应，多种形状记忆合金丝、

管、板和弹簧用于航空航天飞行器机构驱动或设

备控制研究。同时超弹性效应也在吸能减振，大

变形回复中得到了扩展应用[8-9]。

Kim等 [10] 设计了一种能够保持形状的复合

致动器，由形状记忆聚合物支架和形状记忆合金

丝集成，该复合致动器基于聚合物的形状记忆效

应保持变形状态而无需额外对 SMA丝加热。王

杰等[11] 采用形状记忆合金弹簧提出了一种太阳

帆张拉设计方法，可使航天器在经历高低温变化

时薄膜应力保持恒定。Emiliavaca等[12] 将镍钛形

状记忆合金丝绕制成弹簧，通过对形状记忆合金

弹簧通电加热来驱动醋酸纤维箔蒙皮弯曲偏转，

在 300%预应变的条件下该弹簧可以产生 4.5 N
的回复力。Camara、Leal等 [13-14] 将形状记忆合金

丝嵌入到弹性基体中，使用硅树脂将 SMA丝和

销钉封装成一体的主动变形蒙皮。加热时，SMA
丝拉动两排销钉相互靠近，完成机翼弯曲变形。

Aso等 [15] 和 Caldwell等 [16] 设计了一种双圆管式

机翼扭转变形驱动机构，由 SMA内管和金属外

管组成。外管靠近翼根的端部固定在机身上；

SMA内管转动可实现机翼的扭转变形，实现空中

不同的翻滚动作，增强飞行器的机动灵活性，并

在舰载机 F/A-18中开展了工程性探索[17]，折叠机

翼以减少甲板占用空间。Barbarino等 [18] 提出了

一种 SMA驱动的变后缘弯度机翼，翼肋后缘由 5
块刚性薄板组成，相邻的薄板间由交叉布设的弹

性片连接，由贯穿布设在薄板底部 SMA丝驱动

实现后缘偏转。Msomi等 [19] 设计了一种使用镍

钛形状记忆合金板和铝板构建的智能副翼，副翼

前缘使用经过多次训练的镍钛形状记忆合金板构

成，加热 SMA驱动副翼可产生最大 0.57°的偏转角。

采用形状记忆合金驱动的机翼变形和状态多

是通过实验或经验获得，相关的数值模拟分析较

少，并相对集中体现在一维模型上 [20]。典型的一

维本构模型有 Tanaka模型[21]、Liang-Roger模型[22]，

模型相变关系只考虑了奥氏体与马氏体之间的相

变，而未考虑自协作马氏体与非自协作马氏体之

间的转变，Brinson[23] 提出了将马氏体分为温度诱

发的自协作马氏体与应力诱发的非自协作马氏体

两部分，在实验基础上建立了描述材料宏观行为

的唯象理论模型。为了更加精确地描述形状记忆

合金的力学性能及变化特征，达到完善理论的目

的，但引入的参数过多，限制了工程使用的灵活

性。胡殿印等[24] 基于 ABAQUS有限元软件，编

写了 VUMAT子程序将 SMA超弹性本构引入到

复合材料层板低速冲击模型，探讨 SMA纤维对

复合材料层板抗冲击性能的增强规律。Wang等[25]

使用热机械耦合和有限应变形状记忆合金模型对

波形弹簧执行器的训练行为进行了有限元模拟。

Roh等 [26] 开发了 SMA 3-D本构模型的增量公式

来预测形状记忆合金长条的热机械响应，并编写

了 FORTRAN子程序应用于ABAQUS分析。Oehler
等[27] 开发了一套优化算法和仿真过程管理工具，

与 Abaqus FEA套件和自定义 SMA本构模型相结

合，以自动方式评估变形结构设计。Li等[28] 基于

两相组分的 Boyd-Lagoudas模型编写了本构模型
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子程序并设计了一套形状记忆合金丝的减振装置。

综上所述，当前针对记忆合金驱动的变体机

翼受到广泛关注和研究，相关研究主要以实验为

主，数值分析相对较少。细观力学模型是形状记

忆合金的本构关系模型之一，能够描述 SMA的

形状记忆效应、超弹性、变体择优取向等特有力

学行为，但该模型存在表达形式复杂、参数较多

且不易确定、数值计算成本较高等多种不足，很

大程度上限制了模型的工程性应用。且多数

SMA本构模型仅仅考虑两种晶体相（退孪马氏体

和奥氏体）之间的转化过程。

针对记忆合金驱动的主动变形机翼蒙皮，为

了提高模拟效率，提出了一种等效热弹性应变模

型，将形状记忆合金相变能转化为弹性基体的热

弹性应变能，并以温差形式表达。针对该方法，

首先与包含 3组分的扩展 Boyd-Lagoudas模型进

行了对比研究，验证了方法的有效性和准确性，

降低了数值模拟难度和计算消耗。并进一步将该

方法用于变形机翼蒙皮模块设计。实验中等效方

法的有限元分析结果与实验测量数据吻合，表明

该方法有助于开展机翼模型的全尺寸模拟研究，

并用于设计快速迭代。 

1    柔性变形蒙皮设计

变形机翼需具有低面内刚度以获得大的变形

并降低驱动力，还需要具有高面外刚度以承受和

传递足够的气动载荷。同时变形时，蒙皮表面光

滑连续。

针对变体机翼蒙皮需求特点，同时解决双程

形状记忆合金相变回复力较小、驱动负载能力较

差、寿命和稳定性较低等问题，提出将单程形状

记忆合金与弹性基体材料相集成的主动变形蒙皮

结构，如图 1所示。其中不锈钢板作为偏置机构，

单程形状记忆合金完成一次作动后，冷却至低温

马氏体状态时，偏置机构贮存的弹性势能，强迫

SMA恢复一定的结构变形，从而实现 SMA的反

复变形驱动。

主动变形蒙皮的结构样件如图 2所示，弹性

基 体 材 料为 0.5 mm不 锈 钢 板 ， 长 300 mm， 宽

150 mm；SMA板有 3件，厚度均为 1 mm，长度均

为 80 mm，宽度分别为 30、40 mm和 30 mm（从左

至右）。

用螺钉连接 SMA板和不锈钢板之前，需要使

用模具对形状记忆合金板进行训练，主要步骤如

下：①形状记忆合金板夹入模具内，装配压紧；并

放入 800 ℃ 电炉内，训练 40 min。②模具出炉，

冷却至常温，压平形状记忆合金板。③放入 200 ℃
电炉加热 5 min，恢复原始状态。上述步骤重复循

环约 50次。低温条件下，SMA板呈弯曲状态，外

表面半径约为 87.5 mm。

根据主动变形蒙皮的结构组成及工作原理可

知，升温过程中，SMA板的初始相变应变逐步转

化为弹性应变，同时促使弹性金属板产生弹性变

形，积累一定的弹性势能，用于驱动 SMA板的往

复变形。因此，采用数值方法分析主动变形蒙皮

的结构力学特性时，可以不模拟 SMA板的退孪

过程来形成初始的相变应变，而是将 SMA板的

初始相变应变等效定义为弹性金属板的弹性变形，

这将有效简化 SMA结构的建模过程，提高计算

分析效率。 

2    等效热弹性应变能的模拟方法及
验证

下述首先介绍除退孪马氏体和奥氏体外还考

虑了孪晶马氏体在内的 Boyd-Lagoudas扩展模型，

并通过试验验证了在 ABAQUS中所编写的扩展

模型子程序 UMAT的准确性。然后对比了 SMA
丝和金属丝复合模型下等效方法和 Boyd-Lagou-
das扩展模型的计算结果，以验证等效方法的准

确性。 

2.1   Boyd-Lagoudas扩展模型

目前多数的 SMA三维本构模型仅仅考虑材

料的两种晶体相，退孪马氏体和奥氏体之间的转

化过程，并在此基础上分析材料的超弹性效应和

形状记忆效应。然而实际情况下，SMA材料的形

状记忆行为更为复杂，往往需要考虑孪晶马氏体、

退孪马氏体和奥氏体等三相之间的转化过程。例

 

形状记忆合金
加热膜
不锈钢板

图 1    主动变形蒙皮结构示意

Fig. 1    Schematic of active morphing skin

 

固定螺钉

与支架连接孔

1 mm厚SMA板

0.5 mm厚不锈钢蒙皮

图 2    主动变形蒙皮结构样件

Fig. 2    Active morphing skin prototype
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如，无外力加载条件下，SMA材料通过加热恢复

形状之前，需要研究孪晶马氏体的退孪过程，确

定两类马氏体的体积分数，并作为初始条件，同

时计算两类马氏体的逆相变。因此，某些载荷路

径上，SMA材料的 3种晶体相可能会同时存在。

采用 ci（i=1，2，3）分别代表孪晶马氏体 M  t、

退孪马氏体 M d 和奥氏体 A的体积分数，并且满

足以下约束：

c1+ c2+ c3 = 1
0 ⩽ c1,c2,c3 ⩽ 1 （1）

另外，采用 ξi （i=1，2，3）表示三类相变过程中

体积分数的转化量，分别是孪晶马氏体与奥氏体，

退孪马氏体与奥氏体，以及孪晶马氏体与退孪马

氏体，如图 3所示。Ms 是马氏体相变起始温度，

Mf 是马氏体相变结束温度，As 是奥氏体相变起始

温度，Af 是奥氏体相变结束温度。σs 是相变初始

应力，σf 是相变结束应力。

Lagoudas[29] 对 SMA材料的体积元构造宏观

的自由能函数，同时运用热力学第二定律约束

SMA材料的本构行为，定义 SMA的相变屈服面，

从而推导出可用于描述 SMA相变行为的本构关

系模型。

SMA材料的 Gibbs自由能包括线性热弹性和

非线性相变强化特性，其表达式为

G（σ,T,ξ,εin）= −σ : S（c1+ c2）: σ
2ρ

− 1
ρ
σ :

[
α（c1+ c2）（T −T0）+ε

in
]
+

c（c1+ c2）

[
（T −T0）−T ln

(
T
T0

)]
+（c1+ c2）（u0− s0T）+Gmix （2）

式中 σ、εin、ξ、T和 T0 分别为真实应力张量、相

变应变张量、体积分数转化向量、温度和参考温

度；S、α、ρ、c、s0 和 u0 分别为等效柔度张量、等

效热膨胀系数张量、密度、等效比热容、参考温

度下的等效比熵和等效内能；Gmix 为混合自由能，

表征了马氏体相与母相或者马氏体变体之间发生

的相互转化行为，运算符：表示双点乘。以上各

个等效材料特性参数可由材料中所含的马氏体体

积分数以及纯晶体相的特性参数计算得到。

相变应变 εin 存在于两类相变过程，分别是退

孪马氏体与奥氏体，孪晶马氏体与退孪马氏体，

可分解为

εin = εt+εd （3）

εt = Λtξ2 （4）

εd = Λdξ3 （5）

其中 εt 奥氏体转化为退孪马氏体的应变张量，εd

退孪过程中产生的弹塑性应变张量。Λt 为 M d 和

A之间转变过程中的相变张量，Λ d 为 M t 向 M d 转

变的退孪张量，计算方法分别如下

Λt =


3
2

Htσ
′

σ̄′
（ξ2 > 0）

Ht ε
t−r

ε̄t−r
（ξ2 < 0）

（6）

Λd =
3
2

Hdσ
′

σ̄′
（ξ3 > 0） （7）

σ′ σ̄′ εt−r

ε̄t−r

式中 H t 和 H d 分别对应两类相变过程的单轴最大

相变应变， 为偏应力张量， 为等效应力， 为

奥氏体相变过程中的相变应变张量， 则为等效

相变应变，分别表示为

σ′ = σ− 1
3

tr（σ）I （8）

σ̄′ =

√
3
2
∥σ′∥2 （9）

ε̄t−r =

√
2
3
∥εt−r∥2 （10）

式中运算符||•||2 表示向量的封闭内积。利用热力

学第二定律的 Clausius-Planck不等式，可得

 

σ

σf

c2

c1 c3

ξ3>0
·

ξ2>0
·

ξ2<0
·

ξ1<0
·

ξ1>0

0≤c1, c2, c3≤1

·

(Md)

(M t)

M f M s As Af T

(A)

σs

c1+c2+c3=1

图 3    三类晶体相相互转化示意

Fig. 3    Schematic of phase transformation among three types
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−ρĠ− σ̇ : ε−ρsṪ ⩾ 0 （11）

从而 SMA的本构关系约束条件如下：(
−ρ∂G
∂ξ

)
·ξ = πξ ⩾ 0 （12）

ξ̇1 , 0 ξ̇2 , 0 ξ̇3 > 0

式中 π为与体积分数转化向量 ξ共轭的热驱动力

向量。该条件定义了 SMA热力学行为遵循的能

量转化条件和方向。当 ,  且 时，

Gibbs自由能表达式代入上式，可得

π1 = π̃（σ,T）− f1（ξ,sgn（ξ̇1）） （13）

π2 = σ : Λt+ π̃（σ,T）− f2（ξ,sgn（ξ̇2）） （14）

π3 = −ρ
∂G
∂ξ3
= σ : Λd− f3（ξ） （15）

式中 f1 是硬化函数，依赖于 c1。根据热驱动力 πi

定义各类相变过程的相变函数 Φi，其表达式分

别为

ξ̇1 > 0, Φ+1（σ,T,ξ）= π1−Y+1 （16）

ξ̇1 < 0, Φ−1（σ,T,ξ）= −π1−Y−1 （17）

ξ̇2 > 0, Φ+2（σ,T,ξ）= π2−Y+2 （18）

ξ̇2 < 0, Φ−2（σ,T,ξ）= −π2−Y−2 （19）

ξ̇3 > 0, Φ3（σ,T,ξ）= π3−Y3 （20）

Y±1、 Y±2 Y3

ξ

式中   和 为各个相变过程的临界屈服值，

不依赖于 σ、T和 等变量。相变函数 Φi 类似于

塑性力学中的屈服函数。所以，类比于塑性力学

中的最大塑性耗散准则，SMA的相变可视为材料

的屈服变形，SMA的本构关系约束条件可写成

Kuhn-Tucker不等式形式：

ξ̇i ⩾ 0, Φi（σ,T,ξ）⩽ 0, Φiξ̇i = 0 （21）

ξ̇i ⩽ 0, Φi（σ,T,ξ）⩽ 0, Φiξ̇i = 0 （22）

ξ̇i = 0 Φi < 0

Φi = 0 ξ̇i >

0

ξ̇i = 0 Φi < 0

Φi = 0 ξ̇i < 0

可见，SMA处于奥氏体相热弹性阶段且无相

变发生时， ， 。随着相变函数增大，直

到 时，SMA开始发生马氏体正相变，即

。同样，SMA处于马氏体相热弹性阶段且无相

变发生时， ， 。随着相变函数增大，直

到 时，SMA开始发生奥氏体相变，即 。

基于相变函数 Φ和本构关系约束条件，采用

向后欧拉迭代法和回归映射的应力更新算法，求

σMs、 σMf、

σAs

σAf

解马氏体体积分数的变化量，更新 SMA材料的

相变应变、等效应力和切线刚度模量，从而编写

了 ABAQUS软件的用户材料子程序 UMAT，用
于 SMA材料力学行为的数值模拟。计算所得的

SMA丝应力应变关系曲线和实验值如图 4所示，

可见计算值总体和实验值吻合较好，表明了 UMAT
子程序能够准确描述记忆合金的超弹性。进一步，

得到了记忆合金丝的临界参数，在 343 K下，马氏

体相变初始应力 马氏体相变结束应力

奥氏体相变初始应力 和奥氏体相变结束应力

分别是 336、415、148、63 MPa。
  

0 1 2 3 4 5 6 7

0

100

200

300

400

500 实验值
模拟结果

应
力

/M
P

a

应变/%

σAf=63 MPa

σAs=148 MPa

σMs=336 MPa

σMf=415 MPa

图 4    SMA丝的应力应变关系

Fig. 4    Stress-strain curve of SMA wire
  

2.2   等效方法验证

SMA结构验证模型如图 5所示，包括一件

SMA棒材和一件金属棒材，半径均为 2 mm，长度

均为 100 mm，SMA棒的材料性能参数如表 1所

示。金属棒的材料性能参数为 Es=4×104 MPa，
μs=0.3，αs=1.5×10−5 K−1。SMA棒的底部与弹性金

属棒的顶部通过参考点 RP（reference point）耦合

约束结构的轴向（Z向）变形位移。SMA棒材和
 

RP

SMA棒材

耦合约束参考点

不锈钢棒材

Y

X

图 5    SMA棒材分析验证模型

Fig. 5    Validation model of the SMA wire
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不锈钢棒网格各 4 400个单元，均为六面体，单元

类型为 C3D20RT（二次热力耦合缩减单元）。Boyd-
Lagoudas和基于等效热弹性应变能方法采用同一

套网格及单元。 

2.2.1    Boyd-Lagoudas扩展模型计算结果

模型按照下述 4个步骤开展温度控制、变形

及回复：

步骤 1　 SMA棒材的体积分数初始值为

c10=1，c20=0，c30=0。参考点 RP固定，约束了 SMA
棒的底部以及弹性金属棒的顶部。SMA棒的顶

部逐步施加轴向力 σaf=160 MPa，材料发生马氏体

部分退孪。

步骤 2　参考点 RP保持固定，SMA棒的顶

部轴向力逐步卸载至零，SMA材料处于孪晶马氏

体相及退孪马氏体相，体积分数无变化，弹性应

变减小至零，相变应变保持不变。

步骤 3　参考点 RP的轴向位移约束解除，同

时固定 SMA棒的顶端和金属棒的底端。加热

SMA棒材，逐步升温至奥氏体相变结束温度 Af

以上（380 K），材料逐步转化至奥氏体相，相变应

变逐步转化为弹性应变，形成一定的弹性应力，

拉动金属棒正 Z方向伸长。

步骤 4　SMA棒的顶端和金属棒的底端保持

固定。冷却 SMA棒材，逐步降温至马氏体正相

变结束温度 Mf 以下（280 K），SMA材料逐步转化

至孪晶马氏体相和退孪马氏体相，其刚度减小，

金属棒向负 Z方向收缩。

根据上述模拟步骤编写相应的 UMAT子程

序，在 ABAQUS软件环境下开展数值仿真。步

骤 1的计算结果如图 6所示。SMA棒的等效应

力为 160 MPa，轴向最大位移为 2.63 mm，孪晶马

氏体和退孪马氏体的体积分数分别约为 0.4和

0.6。和理论公式（式（23）～式（24））计算吻合。

需要说明的是，在图 6（c）形状记忆合金棒中，不

同位置处的孪晶马氏体和退孪马氏体体积分数略

有不同，主要体现在顶端。因此在图例中，孪晶

马氏体体积分数从 0.399 7变化到 0.400 6，退孪马

氏体体积分数为 0.599 4到 0.600 3。因为小数位

数限制，图例中部分标签一致，在后续的图例中

存在同样的现象。

c1 =
σf −σaf

σf −σs
= 0.4 （23）

c2 =
σaf −σs

σf −σs
= 0.6 （24）

  

160.03
146.69
133.36
120.02
106.69
93.35
80.01
66.68
53.34
40.01
26.67
13.34
0

(a) 等效应力 (b) 轴向位移 (c) 孪晶马氏体 (d) 退孪马氏体

等效应力/MPa 轴向位移/mm
孪晶马氏体
体积分数

退孪马氏体
体积分数

2.63
2.41
2.20
1.98
1.76
1.54
1.32
1.10
0.88
0.66
0.44
0.22
0

0.4006
0.4005
0.4004
0.4003
0.4003
0.4002
0.4001
0.4001
0.4000
0.3999
0.3998
0.3998
0.3997

0.6003
0.6002
0.6002
0.6001
0.6000
0.5999
0.5999
0.5998
0.5997
0.5997
0.5996
0.5995
0.5994

Z

X

Z

X

Z

X

Z

X

图 6    Boyd-Lagoudas扩展模型在步骤 1的计算结果

Fig. 6    Calculation results of step 1 of extended

Boyd-Lagoudas model
 

步骤 2的 SMA棒内的孪晶马氏体和退孪马

氏体的体积分数保持不变，如图 7所示。结构的

最大等效应力约为 3.19×10−2 MPa，接近于零，这

表明结构已经没有弹性变形，最大轴向位移为

1.82 mm，对应的应变为 1.8%。

步骤 3的结果如图 8所示，SMA棒材的结构

温度分布均匀，均为 380 K。孪晶马氏体和退孪

马氏体的体积分数分别约为−6.3×10−2 和 6.7×10−2，
近似于零，奥氏体的体积分数约为 0.995，近似于

1，这表明，马氏体已经完全转化为奥氏体。结构

的等效应力约为 321 MPa，轴向位移方面，SMA
棒材的顶部和金属棒的底部保持不变，在图 8（f）
中 SMA棒材的底部和金属棒的顶部向正 Z方向

移动 0.8 mm，即 SMA棒材的轴向变形量约为

 

表 1    SMA棒材物性参数

Table 1    Material properties parameters for SMA wire

参数 数值

马氏体相变起始温度 Ms/K 302

马氏体相变结束温度Mf/K 291

奥氏体相变起始温度 As/K 326

奥氏体相变结束温度 Af/K 336

马氏体弹性模型 EM/104 MPa 2

奥氏体弹性模量 EA/104 MPa 4

泊松比 μ 0.33

马氏体热膨胀系数 αM/10−5 3

奥氏体热膨胀系数 αA/10−5 3

最大相变应变 H 0.034

马氏体退孪开始应力 σs/MPa 100

马氏体退孪结束应力 σf/MPa 200

应力影响系数 ρΔs0 −0.313 1
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1.0 mm（=（1.8−0.8）mm）。

步骤 4如图 9所示，SMA棒材的结构温度分

布均匀，均为 280 K。孪晶马氏体和退孪马氏体

的体积分数分别约为 0.75和 0.28，奥氏体的体积

分数约为−0.03，近似于零，结果表明奥氏体已经

完全转化为两种马氏体。结构的等效应力约为

127 MPa，轴向位移方面，SMA棒材的底部和金属

棒的顶部正 Z方向移动约 0.32 mm。此时，SMA

棒材的轴向变形量约为 1.48 mm。 

2.2.2    等效热弹性应变模拟方法计算结果

等效模拟方法省略孪晶马氏体的退孪过程，

将 SMA棒材的初始塑性变形 1.8 mm等效为金属

棒材的热变形，具体实施过程分为以下两个步骤：

步骤 1　 SMA棒材的体积分数初始值为

c10=1，c20=0，c30=0。SMA棒的顶部以及金属棒的

底部固定，两者的初始温度为 280 K。为等效第

一种数值模拟中 SMA棒材的初始相变应变，达

到同样的热应变 1.8%，通过式（25）得到温差 ΔT1
降幅为 60 K，也即金属棒降低到 220 K。如果金

属棒顶部自由的话，将会收缩 1.8 mm。

∆T1 = ε/αs （25）

式中 ε和 αs 分别是金属棒的应变和热膨胀系数。

实际情况下，由于参考点 RP的耦合约束作用，

SMA棒会限制金属棒的收缩变形 ，与此同时 ，

SMA棒材受到金属棒的收缩力作用，其材料发生

马氏体部分退孪。

步骤 2　金属棒的结构温度保持不变。加热

SMA棒材，逐步升温至奥氏体相变结束温度 Af
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0
0
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0

等效应力/MPa 轴向位移/mm
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X

Z

X

(a) 等效应力 (b) 轴向位移

图 7    Boyd-Lagoudas扩展模型在步骤 2的计算结果

Fig. 7    Calculation results of step 2 of extended

Boyd-Lagoudas model
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图 8    Boyd-Lagoudas扩展模型在步骤 3的计算结果

Fig. 8    Calculation results of step 3 of extended

Boyd-Lagoudas model
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图 9    Boyd-Lagoudas扩展模型在步骤 4的计算结果

Fig. 9    Calculation results of step 4 of extended

Boyd-Lagoudas model
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以上（380 K），材料逐步转化至奥氏体相，相变应

变逐步转化为弹性应变，材料刚度也增加，从而

拉动金属棒向正 Z方向变形。

根据上述模拟步骤编写相应的 UMAT子程

序，在 ABAQUS软件环境下开展数值仿真。步

骤 1的结果如图 10所示，SMA棒材和金属棒材

的结构温度分布均匀，分别为 280 K和 220 K。孪

晶马氏体和退孪马氏体的体积分数分别约为

0.73和 0.27，两者之和近似于 1，相应的奥氏体的

体积分数为零。结构的等效应力约为 130 MPa，
轴向位移方面，SMA棒材的顶部和金属棒的底部

保持不变，SMA棒材的底部和金属棒的顶部向

负 Z方向移动约 1.46 mm。
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图 10    等效热弹性应变方法在步骤 1的计算结果

Fig. 10    Calculation results of step 1 of equivalent thermoelastic

energy method
 

步骤 2的结果如图 11所示，SMA棒材和金

属棒材的结构温度分布均匀，分别为 380 K和

220 K。孪晶马氏体和退孪马氏体的体积分数分

别约为−6.9×10−2 和 7.1×10−2，近似于零。奥氏体

的体积分数约为 0.998，近似于 1，这表明马氏体

已经完全转化为奥氏体。结构的最大等效应力约

为 320 MPa，轴向位移方面，SMA棒材的顶部和

金属棒的底部保持不变，SMA棒材的底部和金属

棒的顶部向负 Z方向移动约 0.99 mm。

在温度大于奥氏体相变结束温度 Af 和低于

马氏体相变结束温度 Mf 两种状态下，采用两种方

法得到的形状记忆合金的计算结果如表 2和表 3

所示，包括等效应力、轴向变形，以及孪晶马氏体、

退孪马氏体和奥氏体的体积分数。结果对比表明，

最大的相对误差约为 9.5%。等效应力和轴向变

形的相对误差均小于 3%。在形状记忆合金降温

工况中，等效方法得到的奥氏体体积分数为 0，和

真实物理现象相符，Boyd-Lagoudas模型体积得到

的奥氏体体积分数由于计算误差略小于 0，在表
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0
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−0.33
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−0.91
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图 11    等效热弹性应变方法在步骤 2的计算结果

Fig. 11    Calculation results of step 2 of equivalent thermoelastic

energy method

 

表 2    SMA棒材在高温状态下的计算结果

Table 2    Numerical results of SMA wire at high temperature

参数 Boyd-Lagoudas
扩展模型

等效
模型

相对
误差/%

最大等效应力/MPa 321 320 0.3

轴向变形/mm 1 0.99 1

孪晶马氏体体积分数 −0.063 −0.069 9.5

退孪马氏体体积分数 0.067 0.071 6

奥氏体体积分数 0.995 0.998 0.3
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中不对比两种方法的误差。

采用同样的计算设备，采用自编 Boyd-Lagou-
das扩展模型子程序计算时间为 3 567 s，基于等效

热弹性应变能方法的计算耗时为 968 s，减少

72.9%。因此，等效模拟方法略去了孪晶马氏体的

退孪过程，简化了 SMA结构的分析步骤，提高了

计算效率，同时也具有较高的计算精度。鉴于此，

本文基等效数值模拟方法开展三维主动变形蒙皮

变形仿真。 

3    主动变形蒙皮结构数值模拟
 

3.1   蒙皮仿真数值模型

根据结构特征，建立了如图 12所示的数值仿

真模型，主动变形蒙皮包括 0.5 mm厚的钢板和

1 mm厚的 SMA圆弧板。钢板的宽度为 90 mm，

其左右两段为平直段，长度均为 34 mm，中间段为

圆弧段，外径为 87.5 mm，内径为 87 mm，圆弧角

为 54°。 SMA圆弧板的宽度为 30 mm，外径为

87 mm，内径为 86 mm，圆弧角同样为 54°。钢板

内表面与 SMA圆弧板外表面建立接触关系。

SMA圆弧板的材料性能参数为：EA=4.6×104 MPa，
EM=1.8×104 MPa，μA=μM=0.33，αA=αM=3×10−5 K−1，

Ms=317 K，Mf=295 K，As=328 K，Af=348 K，H=0.034，
σs=75 MPa，σf=180 MPa。钢板的材料性能参数

为 E=2.1×105 MPa，μ=0.3，α=3×10−5 K−1。装配体

的初始温度均为 280 K，低于马氏体正相变结束

温度Mf。在数值模型中，形状记忆合金网格 2 700
个单元，钢板网格 5 640个单位，均为六面体，单

元类型为 C3D20RT。SMA与钢板之间定义了 2
处接触，模拟两板之间的螺钉连接，接触属性是

法向不分离，切向可滑动，如图 12中所示的接触

约束 A、B。
在实验初始装配中，通过强制外力将钢板整

体保持为近似平直状态，而 SMA圆弧板经过外

力预压，也近似于平直状态，并且板内形成了一

定的相变应变。升温过程中，这些相变应变转化

为弹性应变，并驱使钢板变形恢复为弯曲状态，

并存储弹性势能。降温过程中，SMA圆弧板的结

构刚度变弱，钢板内储存的弹性势能迫使 SMA
圆弧板恢复一定的结构变形。

基于上述验证的等效热弹性应变能模拟方法，

省去 SMA圆弧板的预压过程，而将钢板与 SMA
板接触的中间部段设计为圆弧板。将形状记忆合

金相变能转化为弹性基体的热弹性应变能，并以

温差形式表达。其中温差 ΔT2 由弯曲钢板的应变

与热膨胀系数决定，如式（26）所示。因此，通过钢

板圆弧段的上表面降温 100 K，下表面升温 100 K，

等效模拟钢板的回复弯矩。在计算中，温差为

100 K，热膨胀系数 αA=αM=3×10−5 K−1，因此热胀

冷缩应变为 0.003，相变应变 0.034，热胀冷缩应变

与相变应变比值为 8.82%，因此热胀冷缩的影响

相对较小。

∆T2 =
δ

RαM
（26）

式中 δ为圆弧钢板内径（或外径）距圆弧中线距离，

R为圆弧中线半径。

如图 13所示，不考虑 SMA圆弧板的接触约

束，在温差载荷的作用下，可见在 U2 方向最大位

移−24.7 mm，也即钢板表面与中心线的最大高度

差由 24.97 mm降低到 0.22 mm，表明钢板变形至

近似平直状态。 

3.2   蒙皮回复为近似平直状态

考虑 SMA圆弧板的接触约束，低温状态下，

在钢板上下面的温差载荷的作用下，驱动 SMA
圆弧板弯曲变形，模拟结果如图 14所示。SMA
圆弧板的结构温度均匀，约为 280 K，结构最大等

效应力约为 83 MPa，大于孪晶马氏体退孪的起始

 

表 3    SMA棒材在低温状态下的计算结果

Table 3    Numerical results of SMA wire at low temperature

参数 Boyd-Lagoudas
扩展模型

等效
模型

相对
误差/%

最大等效应力/MPa 127 130 2.3

轴向变形/mm 1.48 1.46 1.4

孪晶马氏体体积分数 0.75 0.73 2.7

退孪马氏体体积分数 0.28 0.27 3.6

奥氏体体积分数 −0.03 0

 

接触A 接触B

平直段

平直段 圆弧段

1 mm

SMA板

0.5 mm

钢板
X

Y

Z

图 12    主动变形蒙皮数值模型

Fig. 12    Numerical model of the active morphing skin
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应力为 75 MPa，表明部分马氏体发生了退孪现象。

此时，孪晶马氏体体积分数最小约为 0.97，退孪马

氏体体积分数最大约为 0.026，奥氏体体体积分数

为 0。
在图 14中，SMA圆弧板中心位置的 Y向（径

向）位移为 20 mm，与钢板表面之间的径向高度差

由 24.97 mm减小至 4.18 mm。图 15显示了实验

结果中结构样件的实际变形情况，经激光位移测

量仪测量，不锈钢板的弧高约为 4.05 mm，模拟的

相对误差约为 3.21%。
 
 

图 15    实验中变形蒙皮回复为平直状态

Fig. 15    Morphing skin recovers to flat state in the experiment
  

3.3   蒙皮回复为弯曲状态

加热 SMA圆弧板至 380 K，高于奥氏体相变

结束温度 Af（348 K）。此过程中，SMA材料中的

孪晶马氏体和退孪马氏体向奥氏体转化，SMA圆

弧板的结构刚度增加，克服钢板的弯曲力矩，发

生回复变形，模拟结果如图 16所示。SMA圆弧

板的结构温度均匀，约 380 K，结构最大等效应力

约 175 MPa。孪晶马氏体体积分数最大约为 0.035，
退孪马氏体体积分数最大约为 0.004，奥氏体体积

分数范围为 0.96～1.05，这表明马氏体已经转化

为奥氏体。

SMA圆弧板中心位置的径向位移（Y向）约

为 16 mm，与板边缘之间的径向高度差由 24.97 mm
减小至约 8.21 mm。图 17 显示了结构样件的实

际变形情况，经激光位移测量仪测量，不锈钢板

的弧高约为 7.86 mm，模拟的相对误差约为 4.45%。

综合高/低温状态下主动蒙皮结构变形结果，

通过改变 SMA弧形板的结构温度，模拟获得的
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图 13    初始状态下的位移及温度

Fig. 13    Displacement and temperature distribution at the

initial condition
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图 14    升温工况下变形蒙皮回复为平直状态

Fig. 14    Morphing skin recovers to flat state under high-

temperature condition
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钢板弧高变化区间为 4.18～8.21 mm，幅值约为

4.03 mm。实验测量的变化区间为 4.05～7.86 mm，

幅值约为 3.81 mm，表明模拟的相对误差为 5.77%。
 

4    结　论

1）  基于 Boyd-Lagoudas扩展模型，充分考虑

了 SMA的 3种晶体相，孪晶马氏体、退孪马氏体

和奥氏体之间的复杂转化过程，采用向后欧拉迭

代和回归映射应力更新算法，开发了符合实际物

性变化的 SMA材料子程序接口 UMAT，能够在

结构有限元分析软件 ABAQUS环境下实现三维

数值仿真。

2） 基于等效热弹性应变能，提出了等效模拟

方法，在验证模型中最大相对误差为 9.5%，耗时

减少了 729%。交替使用 UMAT和等效方法，有

助于降低 SMA有限元分析的难度和耗时。

3）  针对单程记忆合金和不锈钢板等构成的

主动变形蒙皮，等效分析方法弧高值为 4.03 mm，

实验值为 3.81 mm，模拟的相对误差为 5.77%。验

证了等效方法的准确性，为后续整体机翼模型分

析提供了支撑。
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图 16    降温工况下复合变形蒙皮弯曲变形

Fig. 16    Morphing skin recovers to bending state under

low-temperature condition

 

图 17    变形蒙皮回复为弯曲状态

Fig. 17    Morphing skin recovers to bending state

in the experiment
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