
 DOI：10.13801/j.cnki.fhclxb.20201111.001

形状记忆合金在复合材料损伤监测中的应用
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摘    要 ：复合材料的损伤会对结构的可靠性和安全性造成威胁，近年来引起国内外专家和学者的广泛关注。

本文将形状记忆合金 (SMA) 埋入复合材料试件中，通过对 SMA 电阻变化与复合材料应变之间的关系进行讨

论，建立不同监测条件下复合材料的损伤监测理论模型。基于该模型讨论了不同初始状态下 SMA 材料的损

伤监测行为。研究结果表明：复合材料的损伤与 SMA 电阻变化呈线性关系，温度荷载在 SMA 未发生相变时

对损伤监测影响较小，在 SMA 发生相变时对损伤监测影响较大。本研究可为基于 SMA 的复合材料损伤监测

理论的进一步工程应用提供理论指导。

关键词 ：形状记忆合金；复合材料；损伤监测；变温；相变

中图分类号: TG139.6；TB33　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2021)04-1177-15

Application of shape memory alloy in damage

monitoring of composite materials

ZHANG Ya'nan1 , LIU Yadong2 , LIU Bingfei*3

(1. Airport College, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China;

2. Sino-European Institute of Aviation Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China;

3. Faculty of Aerospace Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

Abstract： The damage of composite materials poses a threat to the reliability and safety of the structure, and has at-

tracted widespread attention from domestic and foreign experts and scholars in recent years. This study embeded

the  shape  memory  alloy  (SMA)  in  the  composite  material  specimen,  and  discussed  the  relationship  between  the

SMA  resistance  change  and  the  composite  material  strain,  established  theoretical  models  of  composite  damage

monitoring under different monitoring conditions.  Based on this model,  the damage monitoring behavior of  SMA

materials in different initial states was discussed. The research results show that the damage of the composite ma-

terial has a linear relationship with the resistance change of the SMA. The temperature load has little influence on

the damage monitoring when the SMA does not undergo a phase change, and has a greater influence on the dam-

age monitoring when the SMA undergoes a phase change. The research can provide theoretical guidance for the fur-

ther engineering application of SMA-based composite damage monitoring theory.

Keywords：  shape  memory  alloy； composite  materials；damage  monitoring； change  temperature；phase  tran-

sition
 

复合材料由于其优异的力学性能、耐腐蚀、重

量轻等优点，已经广泛应用于航空航天、汽车船

舶、医疗器械等领域 [1]。复合材料在使用过程中

不可避免地会出现损伤，进而对其安全性能造成

极大威胁 [2]，因此对其进行损伤监测研究的意义

尤为重大。很多专家学者已经提出一些无损检测

方法，例如超声波无损检测[3-4]、微波无损检测[5-6]、

红外热成像无损检测 [7] 等，这些方法虽然能很好 
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地识别复合材料损伤，但都无法实现实时监测。

又有学者提出将光纤埋入复合材料内部，通过波

长信号变化来对复合材料损伤进行实时监测 [8]，

然而光纤埋入的不足之处则是会对复合材料的力

学性能产生一定的影响 [9]。

近些年来有学者提出将形状记忆合金 (Shape

memory alloy，SMA) 作传感器，实现对基体材料

损伤的实时监测。SMA 是一种新型智能材料，由

于其形状记忆、超弹性和电阻敏感性等特性被广

泛关注 [10-11]，SMA 的电阻变化与其温度、应力和

应变等参数有关 [12]，如果将 SMA 埋入复合材料之

中，则可以通过对其电阻变化的测量来监测损伤，

而且还可以通过加热使其相变，产生回复动作，

实现对材料损伤的自修复。

对于将 SMA 材料用于损伤监测的研究，近些

年专家和学者已经发表了一些论文。狄生奎等[13-14]

提出利用 SMA 的电阻敏感性和形状记忆特性实现

混凝土的裂缝监测并完成了实验研究，结果表明

SMA 电阻相对变化与裂缝大小在混凝土开裂较小

时呈线性关系。袁江等 [15] 将 SMA 埋入复合材料

中，进行低速冲击实验，通过电容测量数据分析

损伤的位置。由于 SMA 具有复杂的本构关系，上

述研究还只主要集中于实验研究和性能表征方面，

对于详细的损伤监测机制并没有详细报导。王庆

菲 [16] 提出使用 SMA 用于混凝土裂缝监测的理论

研究，但该研究只考虑了 SMA 初始状态为奥氏体

的情况，并没有讨论 SMA 初始状态为马氏体的情

况及温度荷载对损伤监测行为的影响。

鉴于此，本文充分考虑 SMA 的不同初始状态

和环境温度变化对材料性能的影响，开展对基于

SMA 的复合材料损伤监测理论研究，以期为 SMA

材料的进一步损伤监测领域的应用提供技术支撑。 

1    监测机制
埋入 SMA 的复合材料的示意图如图 1 所示，

SMA 的两端用导线连接。

首先做如下三点假设：1. 假设不考虑 SMA 的

塑性变形；2. SMA 材料总应变足够大；3. 不考虑

亚结构对监测机制的影响。

εC

εSMA

εE εF εT

εSMA

基于上述假设，可以得到：损伤发生后的连

续性条件为，复合材料的总应变 等于 SMA 的总

应变 ，且满足复合材料的总应变等于弹性应

变 、损伤应变 、热应变 之和，SMA 的总应

变 等于弹性应变和相变应变之和，可以通过

εF εSMA

εE εT

电阻的变化来反映。可见，复合材料的损伤应变

等于 SMA 总应变 减去复合材料的弹性应变

和热应变 。

εF复合材料的损伤应变 可以表述为

εF = εSMA−εE−εT (1)

根据胡克定律，复合材料的弹性应变为

εE =
σG

EG
(2)

σG其中：EG 为复合材料的弹性模量； 为复合材料

所受应力。

复合材料的热应变为

εT = αG(T −T0) (3)

αG T T0其中： 为复合材料热膨胀系数； 为温度；

为初始温度。

根据文献 [16] 可知 SMA 材料的总应变可以表

示为

εSMA =
1

(1+2ν)
(∆R−∆δ) (4)

∆R =
R−R0

R0
R R0

ν ∆δ

式中： 为电阻的相对变化； 、 分别

为 SMA 电阻和初始电阻； 为 SMA 的泊松比；

为电阻率相对变化率，可以表示为 [17]

∆δ=



CA1T +CA2−δ0
δ0

, ξ = 0

(1− ξ) · (CA1T +CA2)+ ξ (CM1T +CM2)−δ0
δ0

,0<ξ<1
CM1T +CM2−δ0

δ0
, ξ = 1

(5)

ξ CM1 CM2 CA1

CA2

式中： 为马氏体体积分数； 、 、 、

为与 SMA 电阻率有关的材料参数。

当 SMA 的初始状态为奥氏体时，存在 [16]：

εSMA =
σSMA

EA+ ξ(EM−EA)
+αSMA(T −T0)+Hξ (6)

αSMA αSMA = α
A+式中： 为 SMA 的热膨胀系数：

 

Wire

图 1    埋入形状记忆合金 (SMA) 的复合材料示意图

Fig. 1    Schematic diagram of composite material

embedded with shape memory alloys (SMA)
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ξ(αM−αA) EA EM

αA αM

； 、 分别为奥氏体、马氏体弹性

模量。 、 分别为 SMA 在奥氏体、马氏体状

态下的热膨胀系数；σSMA 为 SMA 所受应力。

由式 (4) 和式 (6) 可推出 SMA 所受应力与电阻

相对变化的关系：

∆R =∆δ+ (1+2ν)
[

σSMA

EA+ ξ
(
EM−EA)+

(
αA+ ξ

(
αM−αA

))
(T −T0)+Hξ

]
(7)

由式 (1)~(3) 和式 (6) 可知复合材料的损伤应

变与 SMA 所受应力之间的关系为

εF =
σSMA

EA+ ξ
(
EM−EA) + (

αA+ ξ(αM−αA)−αG
)
·

(T −T0)+Hξ− σG

EG
(8)

当 SMA 的初始状态为马氏体时，SMA 由孪晶

马氏体转变为非孪晶马氏体，SMA 重定向的本构

模型与伪弹性的本构模型不同，本文采用 Brin-

sosn 模型 [18]：

σ−σ0 =E(ε−ε0)+ΩS(ξS− ξS0)+
ΩT(ξT− ξT0)+ θ(T −T0) (9)

ξ = ξS+ ξT ξS ξT

ΩSΩT

θ

σ0、 ε0、 ξS0、 ξT0、 T0

ΩS = −EHΩT = 0 H

其中：马氏体体积分数 ， 、 分别为

应力和温度诱发马氏体体积分数； 分别为应

力和温度诱发马氏体对应的相变张量； 为 SMA

热弹性张量； 表示材料的

初始状态。其中 。 是 SMA 材料

的最大可回复残余应变。

由式 (4) 和式 (9) 可推出 SMA 所受应力与电阻

相对变化的关系：

∆R =∆δ+ (1+2ν)
[

σSMA

EA+ ξ(EM−EA)
+
(
αA+

ξ(αM−αA)
)
(T −T0)+H(ξS− ξS0)

]
(10)

由式 (1)~(3) 和式 (9) 可知复合材料的损伤应

变与 SMA 所受应力的关系为

εF =
σSMA

EA+ ξ(EM−EA)
+

(
αA+ ξ(αM−αA)−αG

)
·

(T −T0)+H(ξS− ξS0)− σG

EG
(11)

 

2    监测模型 

2. 1    在恒定温度下对应力进行加卸载

T0 < Mf

Mf ⩽ T0 < Ms Ms ⩽ T0 < As As ⩽ T0 < Af Af ⩽ T0

Mf

Ms As

Af σs1、 σf1

σf2

Mf ⩽ T0 < Ms

SMA 具有低温马氏体相和高温奥氏体相两种

不同的初始状态。在对初始状态为低温马氏体

相的 SMA 升温和对初始状态为高温奥氏体相的

SMA 降温的过程中，SMA 在不同的温度段 ( 、

、 ， 、 )

内具有不同的力学行为，不同的情况分类分别如

表 1、表 2 所示。相变或重定向临界应力与温度

之间的关系如图 2 所示，其中， 为马氏体相变

完成温度， 为马氏体相变开始温度， 为逆相

变开始温度， 为逆相变完成温度； 分

别为 SMA 开始和完成重定向临界应力， 为

SMA 在 段内完成马氏体相变临界应力，
 

表 1    对初始状态为低温马氏体相的 SMA 升温过程中的情况分类

Table 1    Classification of the conditions during the heating process of the SMA
whose initial state is low-temperature martensite phase 

Temperature section SMA initial state Loading phase Composite material Uninstall phase

T0 < Mf Martensite

0 ⩽ σSMA ⩽ σs1
No damage

0 ⩽ σSMA

Damaged

σs1 < σSMA < σf1
No damage

Damaged

σf1 ⩽ σSMA
No damage

Damaged

Mf ⩽ T0 < Ms Martensite

0 ⩽ σSMA ⩽ σs1
No damage

0 ⩽ σSMA

Damaged

σs1 < σSMA < σf1
No damage

Damaged

σf1 ⩽ σSMA
No damage

Damaged

Ms ⩽ T0 < As Martensite 0 ⩽ σSMA
No damage

0 ⩽ σSMA
Damaged
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σs3、 σf3 Ms ⩽ T0 < As

σs4、 σf4、 σAs4、 σAf4

As ⩽ T0 <Af

分别为 SMA 在  段内开始和完

成马氏体相变的临界应力，

分别为 SMA 在 段内开始和完成马氏体

σs5、

σf5、 σAs5、 σAf5 Af ⩽ T0

相变、开始和完成奥氏体相变临界应力，

分别为 SMA 在  段内开始

和完成马氏体相变、开始和完成奥氏体相变临界

续表 1
Temperature section SMA initial state Loading phase Composite material Uninstall phase

As ⩽ T0 < Af Martensite and
austenite mixed

0 ⩽ σSMA ⩽ σs4
No damage

σSMA ⩾ σAs4 0 ⩽ σSMA < σAs4

Damaged

σs4 < σSMA < σf4
No damage

Damaged

σf4 ⩽ σSMA
No damage

Damaged

Af ⩽ T0 Austenite

0 ⩽ σSMA ⩽ σs5
No damage

σSMA
⩾ σAs5

σAf5 < σSMA
< σAs5

0 ⩽ σSMA
⩽ σAf5

Damaged

σs5 < σSMA < σf5
No damage

Damaged

σf5 ⩽ σSMA
No damage

Damaged

σs1,σf1

σf2

σs3,σf3 σs4,σf4 σAs4,σAf4

σs5,σf5,σAs5,σAf5

Notes: Mf−Martensitic  transformation  completion  temperature; Ms−Martensitic  transformation  start  temperature; As−Austenite

transformation  start  temperature; Af−Austenite  transformation  completion  temperature; σSMA−Stress  of  the  SMA; −SMA  begins

and  completes  redirection  to  critical  stress; −SMA  completes  the  critical  stress  of  martensitic  transformation  in Mf≤T0＜Ms;

−Critical  stress  for  the  initiation  and  completion  of  martensitic  transformation  in Mf≤T0＜As of  SMA; , −SMA

begins and completes martensitic transformation and austenitic transformation in As≤T0＜Af section; −SMA begins and

completes martensitic transformation and austenitic transformation in Af≤T0 section.

 

表 2    对初始状态为高温奥氏体相的 SMA 降温过程中的情况分类

Table 2    Classification of the conditions during the cooling process of the SMA
whose initial state is high-temperature austenite phase 

Temperature section SMA initial state Loading phase Composite material Uninstall phase

T0 < Mf Martensite

0 ⩽ σSMA ⩽ σs1
No damage

0 ⩽ σSMA

Damaged

σs1 < σSMA < σf1
No damage

Damaged

σf1 ⩽ σSMA
No damage

Damaged

Mf ⩽ T0 < Ms Martensite and
austenite mixed

0 ⩽ σSMA < σf2
No damage

0 ⩽ σSMA

Damaged

σf2 ⩽ σSMA < σ
′
s2

No damage

Damaged

σ′s2 ⩽ σSMA < σ
′
f2

No damage

Damaged

σ′f2 ⩽ σSMA
No damage

Damaged

Ms ⩽ T0 < As Austenite

0 ⩽ σSMA ⩽ σs3
No damage

0 ⩽ σSMA

Damaged

σs3 < σSMA < σf3
No damage

Damaged

σf3 ⩽ σSMA
No damage

Damaged
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应力。

下面在不同初始状态下不同的温度段内，对

固定温度进行应力加卸载过程中复合材料损伤应

变和 SMA 电阻相对变化的关系进行深入研究。 

2.1.1    对处于低温马氏体相的 SMA 升温 

T0 < Mf2.1.1.1    

δ0 =CM1T0+CM2

ξ = 1，∆δ = 0

SMA 初始状态为马氏体， ，加

载过程中 SMA 发生重定向行为，SMA 不发生奥

氏体相变，故 。由式 (10) 可知此温

度段内 SMA 所受应力与电阻相对变化的关系为

∆R= (1+2ν)
[ σSMA

EM +αM(T −T0)+H(ξS− ξS0)
]

(12)

0 ⩽ σSMA ⩽ σs1(1) 

ξS = 0此阶段 SMA 还未发生重定向行为，故 。

εF = 0

εF

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变时，复合材

料没有损伤应变，即 ，但 SMA 的电阻会发

生变化。此时 SMA 所受应力与电阻相对变化关系

同式 (12)。此阶段复合材料的损伤应变 为 0。

εF

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (12)。复合材料的损伤

应变 为 0。

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变时，复合材

料产生损伤应变，此时 SMA 所受应力与电阻相对

变化的关系同式 (12)。

由式 (11)~(12) 可知此时复合材料损伤应变与

电阻相对变化的关系为

续表 2
Temperature section SMA initial state Loading phase Composite material Uninstall phase

As ⩽ T0 < Af Austenite

0 ⩽ σSMA ⩽ σs4
No damage

σSMA ⩾ σAs4 0 ⩽ σSMA < σAs4

Damaged

σs4 < σSMA < σf4
No damage

Damaged

σf4 ⩽ σSMA
No damage

Damaged

Af ⩽ T0 Austenite

0 ⩽ σSMA ⩽ σs5
No damage

σSMA
⩾ σAs5

σAf5 < σSMA
< σAs5

0 ⩽ σSMA
⩽ σAf5

Damaged

σs5 < σSMA < σf5
No damage

Damaged

σf5 ⩽ σSMA
No damage
Damaged
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图 2    对低温马氏体相升温过程中 (a) 和高温奥氏体相降温过程中 (b) 相变或重定向临界应力与温度之间的关系

Fig. 2    Relationship between phase transformation or reorientation critical stress and temperature during the heating process of low-temperature

martensite phase (a) cooling process of high-temperature austenite phase (b)
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εF =
∆R

1+2ν
−αG(T −T0)− σG

EG
(13)

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (12)。复合材料的损伤

应变与电阻相对变化的关系同式 (13)。

σs1 < σSMA < σf1(2) 

0 < ξS < 1此阶段 SMA 正在发生重定向行为，故 。

εF = 0

εF

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料没有损伤应变，即 ，但

SMA 的电阻会发生变化。此时 SMA 所受应力与

电阻相对变化关系同式 (12)。此阶段复合材料的

损伤应变 为 0。

εF

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (12)。复合材料的损伤

应变 为 0。

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料产生损伤应变，此时 SMA 所受

应力与电阻相对变化的关系同式 (12)。重定向过

程中应力诱发马氏体体积分数与 SMA 所受应力的

关系为 [18]

ξS =
1− ξS0

2
cos

[
π

σcr
s −σcr

f

(
σSMA−σcr

f

)]
+

1+ ξS0

2
(14)

由式 (11)~(12)、式 (14) 可知此时复合材料损

伤应变与电阻相对变化的关系同式 (13)。

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (12)。复合材料的损伤

应变与电阻相对变化的关系同式 (13)。

σf1 ⩽ σSMA(3) 

ξS = 1此阶段 SMA 已经完成重定向行为，故 。

εF = 0

εF

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料没有损伤应变，即 ，但

SMA 的电阻会发生变化。此时 SMA 所受应力与

电阻相对变化关系同式 (12)。此阶段复合材料的

损伤应变 为 0。

εF

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (12)。复合材料的损伤

应变 为 0。

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料产生损伤应变，此时 SMA 所受

应力与电阻相对变化的关系同式 (12)。复合材料

损伤应变与电阻相对变化的关系同式 (13)。

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (12)。复合材料的损伤

应变与电阻相对变化的关系同式 (13)。 

Mf ⩽ T0 < Ms2.1.1.2    

此温度段内 SMA 状态为马氏体，加载过程中

SMA 发生重定向行为，卸载为弹性卸载，故此温

度段内复合材料损伤应变与 SMA 电阻相对变化的

关系同 2.1.1.1 节。 

Ms ⩽ T0 < As2.1.1.3    

此温度段内 SMA 状态为马氏体，加载过程中

不发生重定向行为及奥氏体相变，卸载为弹性卸

载。此温度段内复合材料损伤应变与 SMA 电阻相

对变化的关系同 2.1.1.1 节中 (1) 阶段。 

As ⩽ T0 < Af2.1.1.4    

ξ0

δ0 = (1−ξ0)

(CA1T +CA2)+ ξ0(CM1T +CM2)

此温度段内 SMA 状态为马、奥混合体，记

为初始状态下的马氏体体积分数，故

。加载过程中 SMA 会

发生马氏体相变。

0 ⩽ σSMA ⩽ σs4(1) 

ξ = ξ0此阶段 SMA 还未发生马氏体相变，故 。

εF = 0

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变时，复合材

料没有损伤应变，即 ，但 SMA 的电阻会发

生变化。由式 (7) 可知此时 SMA 所受应力与电阻

相对变化关系为

∆R =∆δ+ (1+2υ)·
[

σSMA

EA+ ξ0(EM−EA)
+

(
αA+ ξ0(αM−αA)

)
· (T −T0)+Hξ0

]
(15)

∆δ = 0其中， 。

εF此阶段复合材料的损伤应变 为 0。

σSMA ⩾ σAs4

0 ⩽ σSMA < σAs4

在此阶段内对应力进行卸载，当 SMA 所受应

力 时，SMA 所受应力与电阻相对变化

关系同式 (15)。当 SMA 所受应力

时，SMA 发生奥氏体相变，SMA 所受应力与电阻

相对变化关系为

∆R =∆δ+ (1+2υ)·
[

σSMA

EA+ ξ(EM−EA)
+

(
αA+ ξ(αM−αA)

)
· (T −T0)+Hξ

]
(16)

0 < ξ < ξ0其中马氏体体积分数满足 。

εF复合材料的损伤应变 为 0。

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合
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材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变时，复合材

料产生损伤应变，此时 SMA 所受应力与电阻相对

变化的关系同式 (15)。

由式 (8)、式 (15) 可知此时复合材料损伤应变

与电阻相对变化的关系为

εF =
1

1+2υ
(∆R−∆δ)−αG(T −T0)− σG

EG
(17)

σSMA ⩾ σAs4

∆δ = 0

0 ⩽ σSMA < σAs4

在此阶段内对应力进行卸载，当 SMA 所受应

力 时，SMA 所受应力与电阻相对变化

关系同式 (15)，复合材料的损伤应变与电阻相对

变化的关系同式 (17)，其中 。当 SMA 所受

应力 时，SMA 所受应力与电阻相

对变化关系同式 (16)，复合材料的损伤应变与电

阻相对变化的关系同式 (17)，其中：

∆δ =
(1− ξ)(CA1T +CA2)

δ0
+
ξ(CM1T +CM2)

δ0
−1 (18)

σs4 < σSMA < σf4(2) 

ξ0 < ξ < 1此阶段 SMA 正在发生马氏体相变，故 。

εF = 0

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料没有损伤应变，即 ，但

SMA 的电阻会发生变化。此时 SMA 所受应力与

电阻相对变化关系同式 (16)。

ξ1 σSMA ⩾

σAs4

在此阶段内对应力进行卸载，记卸载时刻

SMA 马氏体体积分数为 ，当 SMA 所受应力

时，SMA 所受应力与电阻相对变化关系为

∆R =∆δ+ (1+2υ)·
[

σSMA

EA+ ξ1(EM−EA)
+

(
αA+ ξ1

(
αM−αA

))
· (T −T0)+Hξ1

]
(19)

0 ⩽ σSMA < σAs4

0 < ξ < ξ1

当 SMA 所受应力 时， SMA 发

生奥氏体相变，SMA 所受应力与电阻相对变化关

系同式 (16)。其中马氏体体积分数 。

∆δ

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料产生损伤应变，此时 SMA 所受

应力与电阻相对变化的关系同式 (16)。由式 (5)、

式 (11)、式 (16) 可知此时复合材料损伤应变与电

阻相对变化的关系同式 (17)，其中  满足式 (18)。

σSMA ⩾ σAs4

在此阶段内对应力进行卸载，当 SMA 所受应力

时，SMA 所受应力与电阻相对变化关系

同式 (19)。由式 (5)、式 (11)、式 (19) 可知此时复合材

料损伤应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，式中：

∆δ =
(1− ξ1)(CA1T +CA2)

δ0
+
ξ1(CM1T +CM2)

δ0
−1 (20)

0 ⩽ σSMA < σAs4

∆δ

当 SMA 所受应力 时， SMA 所

受应力与电阻相对变化关系同式 (16)，复合材料

损伤应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，其中

 满足式 (18)。

σf4 ⩽ σSMA(3) 

ξ = 1此阶段 SMA 已经完成马氏体相变，故 。

εF = 0

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料没有损伤应变，即 ，但

SMA 的电阻会发生变化。由式 (7) 可知此时 SMA

所受应力与电阻相对变化关系为

∆R = ∆δ+ (1+2ν)
[ σSMA

EM +αM · (T −T0)+H
]

(21)

σSMA ⩾ σAs4

0 ⩽ σSMA < σAs4

εF

在此阶段内对应力进行卸载，当 SMA 所受应

力 时，SMA 所受应力与电阻相对变化

关系同式 (21)。当 SMA 所受应力

时，SMA 所受应力与电阻相对变化关系同式 (16)。

复合材料的损伤应变 为 0。

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料产生损伤应变，此时 SMA 所受

应力与电阻相对变化的关系同式 (21)。

由式 (5)、式 (8)、式 (21) 可知此时复合材料

损伤应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，式中：

∆δ =
CM1T +CM2

δ0
−1 (22)

σSMA ⩾ σAs4

∆δ

0 ⩽ σSMA < σAs4

∆δ

在此阶段内对应力进行卸载，当 SMA 所受应

力 时，SMA 所受应力与电阻相对变化

关系同式 (21)，复合材料的损伤应变与电阻相对

变化的关系同式 (17)，其中 满足式 (22)。当 SMA

所受应力 时，SMA 所受应力与电阻

相对变化关系同式 (16)，复合材料的损伤应变与

电阻相对变化的关系同式 (17)，其中 满足式 (18)。 

Af ⩽ T02.1.1.5    

ξ = 0 δ0 =

CA1T +CA2

此温度段内 SMA 状态为奥氏体，故 ，

，加载过程中 SMA 会发生马氏体相变。

0 ⩽ σSMA ⩽ σs5(1) 

ξ = 0

∆δ = 0

此阶段 SMA 还未发生马氏体相变，故 ，

。

εF = 0

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变时，复合材

料没有损伤应变，即 ，但 SMA 的电阻会发
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生变化。由公式 (7) 可知此时 SMA 所受应力与电

阻相对变化关系为

∆R = ∆δ+ (1+2υ)
[ σSMA

EA +αA (T −T0)
]

(23)

εF此阶段复合材料的损伤应变 为 0。

εF

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (23)。复合材料的损伤

应变 为 0。

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变时，复合材

料产生损伤应变，此时 SMA 所受应力与电阻相对

变化的关系同式 (23)。

∆δ = 0

由式 (8)、式 (23) 可知此时复合材料损伤应变

与电阻相对变化的关系同式 (17)，其中 。

∆δ = 0

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (23)。复合材料的损伤

应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，其中 。

σs5 < σSMA < σf5(2) 

0 < ξ < 1此阶段 SMA 正在发生马氏体相变，故 。

εF = 0

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料没有损伤应变，即 ，但

SMA 的电阻会发生变化。由式 (7) 可知此时 SMA

所受应力与电阻相对变化关系同式 (16)。

ξ1 σSMA ⩾ σAs5

σAf5 < σSMA < σAs5

0 ⩽ σSMA ⩽ σAf5

εF

在此阶段内对应力进行卸载，记卸载时刻 SMA

马氏体体积分数为 ，当 SMA 所受应力

时，SMA 所受应力与电阻相对变化关系同式 (19)。

当 SMA 所受应力 时，SMA 所受

应力与电阻相对变化关系同式 (16)。当 SMA 所受

应力 时，SMA 所受应力与电阻相对

变化关系同式 (23)。复合材料的损伤应变 为 0。

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料产生损伤应变，此时 SMA 所受

应力与电阻相对变化的关系同式 (16)。

∆δ

由式 (5)、式 (8)、式 (16) 可知此时复合材料

损伤应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，其中

满足式 (20)。

式 (20) 中马氏体体积分数满足 [16]：

ξ =
1
2

{
cos

[
aM

(
T −Mf

)
− aM

CMH
·
(
σH+

σ2
(
S M−S A

)
2

+

σ(αM−αA)(T −T0)
)]
+1

}
(24)

aM = π/
(
Ms−Mf

)
S = 1/E

式中： ，CM 为马氏体应力影响系

数， 为弹性柔度。

σSMA ⩾ σAs5

∆δ

在此阶段内对应力进行卸载，当 SMA 所受应

力 时，SMA 所受应力与电阻相对变化

关系同式 (19)，复合材料的损伤应变与电阻相对

变化的关系同式 (17)，其中 满足式 (18)。

σAf5 < σSMA < σAs5

∆δ

当 SMA 所受应力 时，SMA

所受应力与电阻相对变化关系同式 (16)，复合材料

的损伤应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，其中

满足式 (18)。式 (18) 中马氏体体积分数满足 [16]：

ξ =
1
2

{
cos

[
aA (

T −As)− aA

CMH
·
(
σH+

σ2
(
S M−S A

)
2

+

σ(αM−αA)(T −T0)
)]
+1

}
(25)

aA = π/
(
Af −As

)
式中： 。

0 ⩽ σSMA ⩽ σAf5

∆δ = 0

当 SMA 所受应力 时， SMA 所

受应力与电阻相对变化关系同式 (23)。复合材料

的损伤应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，其

中 。

σf5 ⩽ σSMA(3) 

ξ = 1此阶段 SMA 已经完成马氏体相变，故 。

εF = 0

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料没有损伤应变，即 ，但

SMA 的电阻会发生变化。由式 (7) 可知此时 SMA

所受应力与电阻相对变化关系同式 (21)。

σSMA ⩾ σAs5

σAf5 < σSMA < σAs5

0 ⩽ σSMA ⩽ σAf5

εF

在此阶段内对应力进行卸载，当 SMA 所受应

力 时，SMA 所受应力与电阻相对变化

关系同式 (21)。当 SMA 所受应力

时，SMA 所受应力与电阻相对变化关系同式 (16)。

当 SMA 所受应力 时，SMA 所受应

力与电阻相对变化关系同式 (23)。复合材料的损

伤应变 为 0。

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料产生损伤应变，此时 SMA 所受

应力与电阻相对变化的关系同式 (21)。

∆δ

由式 (5)、式 (8)、式 (21) 可知此时复合材料

损伤应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，其中

满足式 (22)。

σSMA ⩾ σAs5

在此阶段内对应力进行卸载，当 SMA 所受应

力 时，SMA 所受应力与电阻相对变化

关系同式 (21)，复合材料的损伤应变与电阻相对
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∆δ

σAf5 < σSMA < σAs5

∆δ

0 ⩽ σSMA ⩽ σAf5

∆δ = 0

变化的关系同式 (17)，其中  满足式 (22)。当

SMA 所受应力 时，SMA 所受应

力与电阻相对变化关系同式 (16)，复合材料的损

伤应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，其中

满足式 (18)。当 SMA 所受应力 时，

SMA 所受应力与电阻相对变化关系同式 (23)，复

合材料的损伤应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，

其中 。 

2.1.2    对处于高温奥氏体相的 SMA 降温 

Af ⩽ T02.1.2.1    

此温度段内 SMA 状态为奥氏体，复合材料损

伤应变与 SMA 电阻相对变化的关系同 2.1.1.5 节。 

As ⩽ T0 < Af2.1.2.2    

0 ⩽ σSMA ⩽ σAf5

此温度段内 SMA 状态为奥氏体，复合材料损

伤应变与 SMA 电阻相对变化的关系同 2.1.1.5 节。

但是在卸载过程中不存在 SMA 所受应力处于

阶段。 

Ms ⩽ T0 < As2.1.2.3    

σAf5 <

σSMA < σAs5 0 ⩽ σSMA ⩽ σAf5

此温度段内 SMA 状态为奥氏体，复合材料损

伤应变与 SMA 电阻相对变化的关系同 2.1.1.5 节。

但是在卸载过程中不存在 SMA 所受应力处于

和 阶段。 

Mf ⩽ T0 < Ms2.1.2.4    

ξ′0
δ0 = (1−ξ′0)

(CA1T +CA2)+ ξ′0(CM1T +CM2)

此温度段内 SMA 状态为马、奥混合体，记

为初始状态下的马氏体体积分数，故

。加载过程中 SMA 的

奥氏体会发生马氏体相变、马氏体会发生重定向。

0 ⩽ σSMA < σf2(1) 

ξ′0 < ξ < 1此阶段 SMA 正在发生马氏体相变，故 。

εF = 0

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变和相变应变

之和时，复合材料没有损伤应变，即 ，但

SMA 的电阻会发生变化。由式 (10) 可知此时 SMA

所受应力与电阻相对变化关系同式 (16)。

εF此阶段复合材料的损伤应变 为 0。

ξ′1

在此阶段内对应力进行卸载，记卸载时刻

SMA 马氏体体积分数为 ，SMA 所受应力与电阻

相对变化关系为

∆R =∆δ+ (1+2υ)·
[

σSMA

EA+ ξ′1(EM−EA)
+

(
αA+ ξ′1

(
αM−αA

))
· (T −T0)+Hξ′1

]
(26)

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合

∆δ

材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料产生损伤应变，此时 SMA 所受

应力与电阻相对变化的关系同式 (16)。由式 (5)、

式 (11)、式 (16) 可知此时复合材料损伤应变与电

阻相对变化的关系同式 (17)，其中  满足式 (18)。

∆δ

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (26)。由式 (5)、式 (11)、

式 (26) 可知此时复合材料损伤应变与电阻相对变

化的关系同式 (17)，其中 满足：

∆δ=
(1− ξ′1)(CA1T +CA2)

δ0
+
ξ′1(CM1T+CM2)

δ0
−1 (27)

σf2 ⩽ σSMA < σs1(2) 

ξ = 1此阶段 SMA 已经完成马氏体相变，故 。

但还未发生重定向行为。

εF = 0

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料没有损伤应变，即 ，但

SMA 的电阻会发生变化。由公式 (10) 可知此时 SMA

所受应力与电阻相对变化关系同式 (21)。

εF

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (21)。复合材料的损伤

应变 为 0。

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料产生损伤应变，此时 SMA 所受

应力与电阻相对变化的关系同式 (21)。

∆δ

由式 (5)、式 (11)、式 (21) 可知此时复合材料

损伤应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，其中

满足式 (22)。

∆δ

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (21)，复合材料的损伤

应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，其中 满

足式 (22)。

σs1 ⩽ σSMA < σf1(3) 

ξ = 1 1−ξ′0 < ξS < 1

此阶段 SMA 已经完成马氏体相变，正在进行

重定向行为，故 ， 。

εF = 0

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料没有损伤应变，即 ，但

SMA 的 电 阻 会 发 生 变 化 。 由 式 (10) 可 知 此 时

SMA 所受应力与电阻相对变化关系同式 (12)。

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (12)。复合材料的损伤
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εF应变 为 0。

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料产生损伤应变，此时 SMA 所受

应力与电阻相对变化的关系同式 (12)。重定向过

程中应力诱发马氏体体积分数与 SMA 所受应力的

关系同式 (14)。

∆δ

由式 (5)、式 (8)、式 (12)、式 (14) 可知此时复

合材料损伤应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，

其中 满足式 (22)。

∆δ

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (12)，复合材料的损伤

应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，其中 满

足式 (22)。

σf1 ⩽ σSMA(4) 

ξ = ξS = 1

此阶段 SMA 已经完成马氏体相变和重定向行

为，故 。

εF = 0

复合材料无损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变大于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料没有损伤应变，即 ，但

SMA 的电阻会发生变化。由式 (10) 可知此时 SMA

所受应力与电阻相对变化关系同式 (12)。

εF

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (12)。复合材料的损伤

应变 为 0。

复合材料有损伤：对应力进行加载，当复合

材料的弹性应变小于 SMA 的弹性应变与相变应变

之和时，复合材料产生损伤应变，此时 SMA 所受

应力与电阻相对变化的关系同式 (12)。

∆δ

由式 (5)、式 (8)、式 (12) 可知此时复合材料

损伤应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，其中

满足式 (22)。

∆δ

在此阶段内对应力进行卸载，SMA 所受应力

与电阻相对变化关系同式 (12)，复合材料的损伤

应变与电阻相对变化的关系同式 (17)，其中 满

足式 (22)。 

T0 < Mf2.1.2.5    

此温度段内 SMA 状态为马氏体，复合材料损

伤应变与 SMA 电阻相对变化的关系同 2.1.1.1 节。 

2. 2    温度荷载对损伤监测的影响

模型假设在某一初始情况下 (例如固定初始温

度 T0 和 SMA 所受应力) 进行连续的温度荷载变化，

进而讨论温度荷载对损伤监测的影响。

SMA 初始状态为马氏体和奥氏体时，根据式 (11)、

ξ = 1,0 < ξ < 1, ξ = 0

式 (8) 可知，损伤应变受温度改变的影响，SMA

处于不同的状态下所受到的影响不同。主要分为

三个状态： 。

ξ = 1时，由式 (7)、式 (10) 可知此时电阻相对

变化与温度的关系为

∆R = ∆δ+ (1+2υ)
[
αM (T −T0)+H

]
(28)

∆δ

由式 (5)、式 (8)、式 (11)、式 (28) 可知此时损

伤应变与电阻相对变化之间的关系同式 (17)，其

中 满足式 (22)。

0 < ξ < 1时，由式 (7)、式 (10) 可知此时电阻

相对变化与温度的关系为

∆R =∆δ+ (1+2υ)
[(
αA+ ξ

(
αM−αA

))
·(T −T0)+Hξ

]
(29)

∆δ

由式 (5)、式 (8)、式 (11)、式 (29) 可知此时损

伤应变与电阻相对变化之间的关系同式 (17)，其

中 满足：

∆δ =
(1− ξ)(CA1T +CA2)

δ0
+
ξ(CM1T +CM2)

δ0
−1 (30)

ξ = 0时，由式 (7) 和式 (10) 可知此时电阻相

对变化与温度的关系为

∆R = ∆δ+ (1+2υ)
[
αA (T −T0)

]
(31)

∆δ

由式 (5)、式 (8)、式 (11)、式 (31) 可知此时损

伤应变与电阻相对变化之间的关系同式 (17)，其

中 满足：

∆δ =
CA1T +CA2

δ0
−1 (32)

故温度变化下损伤应变与电阻相对变化的关系为

εF=



1
1+2υ

(
∆R− CM1T +CM2T )

δ0
+1

)
−

αG(T −T0)− σG

EG
, ξ = 1

1
1+2υ

[
∆R− (1−ξ)(CA1T+CA2)+ ξ(CM1T +CM2)

δ0
+1

]
−

αG(T −T0)− σG

EG
,0 < ξ < 1

1
1+2υ

(
∆R− CA1T +CA2

δ0
+1

)
−

αG(T −T0)− σG

EG
, ξ = 0

(33)

通过式 (13)、式 (17)，可以得到不同初始状态

不同温度温度段内下复合材料损伤应变与 SMA 电

阻相对变化的关系；通过式 (33)，可以得到温度

荷载对复合材料损伤监测的影响。 
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3    数值模拟
为了验证基于 SMA 的智能复合材料损伤监测

理论，本文以玻璃纤维增强不饱和树脂基复合材

料 (玻璃钢 ) 为例，玻璃纤维质量分数为 63wt%，

选定的参数如表 3、表 4 所示，根据式 (13)、式 (17)、

式 (33)，以 SMA 初始状态为低温马氏体的升温过

T0 < Mf As ⩽ T0 < Af

Ms ⩽ T0 < As Af ⩽ T0

程中 、 和 SMA 初始状态为高温

奥氏体的降温过程中 、 温度段

为例，对复合材料损伤应变与 SMA 电阻相对变化

的关系和温度荷载对复合材料损伤监测的影响进

行了数值模拟。

 
 
 

表 3    与玻璃纤维/不饱和树脂和 SMA 有关的材料参数[16, 18-19]

Table 3    Material parameters related to glass fiber/unsaturated resin and SMA[16, 18-19]

 
Mf/℃ Ms/℃ As/℃ Af/℃ EA/MPa EM/MPa αA/℃−1 αM/℃−1 H/%

−85 −52 0.2 28.4 60 000 25 400 1.1×10−5 6.6×10−6 3.5

EG/MPa C(MPa·℃−1) σG/MPa σcr
s /MPa σcr

f /MPa αG/℃−1

33 400 5 417.1 100 170 3×10−6

αA

αM

σG σcr
s

σcr
f αG

Notes: EA−Elastic  modulus  of  SMA  austenite; EM−Elastic  modulus  of  SMA  martensite; −Thermal  expansion  coefficient  of  SMA

austenite; −Thermal expansion coefficient of SMA martensite; H−Maximum recoverable residual strain; EG−Elastic modulus of glass

fiber unsaturated resin; C−Stress influence factor; −Stress on glass fiber unsaturated resin; −SMA reorientation starts critical stress;

−SMA reorientation ends critical stress; −Thermal expansion coefficient of glass fiber unsaturated resin.

 
 
 

表 4    与电阻率有关的材料参数[20]

Table 4    Material parameters related to resistivity[20]
 

CM1/(Ω·m·℃−1) CM2/(Ω·m) CA1/(Ω·m·℃−1) CA2/(Ω·m)

7×10−10 0.87×10−6 8×10−10 0.72×10−6

CM1 CM2 CA1 CA2Note: , , , −Material  parameters  related  to

resistivity.

  

3. 1    控制温度对应力进行加卸载 

3.1.1    对处于低温马氏体相的 SMA 升温 

T0 < Mf3.1.1.1    

SMA 状态为马氏体，选定满足此温度段的任

一温度，结合表 3 和表 4 的材料参数与式 (13)，

得到加卸载阶段的损伤应变与电阻相对变化的关

系如图 3 所示。可知，当 SMA 电阻相对变化达到

一定值时玻璃钢开始发生损伤，且损伤应变与电

阻相对变化呈线性关系。不同初始温度下损伤应

变与电阻相对变化关系相同，是因为在加卸载过

程中，SMA 没有出现奥氏体状态，SMA 电阻率的

相对变化率为 0。 

As ⩽ T0 < Af3.1.1.2    

SMA 状态为马、奥混合体，选定满足此时的

三个温度：10℃、15℃ 及 20℃，结合表 3 和表 4

的材料参数与式 (17)，得到加卸载阶段的损伤应

变与电阻相对变化的关系如图 4 所示。可知，当

电阻相对变化达到一定值时玻璃钢发生损伤，在

不同的温度下，玻璃钢开始损伤时的电阻相对变

化值不同。玻璃钢的损伤应变与电阻相对变化呈

近似线性关系，斜率不同的原因是 SMA 处于马氏

体、奥氏体混合状态和马氏体状态时电阻率的相

对变化不同，卸载时发生马氏体逆相变但未完全

完成。
 

3.1.2    对处于高温奥氏体相的 SMA 降温
 

Ms ⩽ T0 < As3.1.2.1    

SMA 状态为奥氏体，选定满足此时的三个温

度：−30℃、−20℃ 及−10℃，结合表 3 和表 4 的材

料参数与式 (17)，得到加卸载阶段的损伤应变与

电阻相对变化的关系如图 5 所示。可知，当电阻

相对变化达到一定值时玻璃钢发生损伤，在不同

的温度下，玻璃钢开始损伤时的电阻相对变化值
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T0 < Mf图 3     时 SMA 损伤应变与电阻相对变化的关系

T0 < Mf

Fig. 3    Relationship between the damage strain and the relative change

of resistance at  for SMA
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不同。玻璃钢的损伤应变与电阻相对变化呈近似

线性关系，斜率不同的原因是 SMA 处于马氏体、

奥氏体混合状态和马氏体状态时电阻率的相对变

化不同，卸载时未发生马氏体逆相变。 

Af ⩽ T03.1.2.2    

SMA 状态为奥氏体，选定满足此时的三个温

度：35℃、45℃ 及 55℃，结合表 3 和表 4 的材料

参数与式 (17)，得到加卸载阶段的损伤应变与电

阻相对变化的关系如图 6 所示。可知，当电阻相

对变化达到一定值时玻璃钢发生损伤，在不同的

温度下，玻璃钢开始损伤时的电阻相对变化值不

同。玻璃钢的损伤应变与电阻相对变化呈近似线

性关系，斜率不同的原因是 SMA 处于马氏体、奥

氏体混合状态和马氏体状态时电阻率的相对变化

不同，卸载时发生马氏体逆相变且相变完成，损

伤应变恢复到 0。 

3. 2    温度荷载对损伤监测的影响 

3.2.1    SMA 初始状态为马氏体 

3.2.1.1    固定初始温度不同固定应力下温度荷载对

损伤应变的影响

T0 = −80 σSMA = 150,200,250 MPa

选定满足此时的初始温度及不同固定应力：

℃，  ， 结 合 表 3

和表 4 的材料参数与式 (33)，得到固定初始温度

不同固定应力下损伤应变与温度的关系如图 7 所

示。可知，损伤应变与温度呈近似线性关系，这

是由于温度由−100℃ 变化到 0℃ 时 SMA 处于马氏

体状态 (由式 (17)、式 (22) 可知 )，温度荷载对损

伤监测影响相对较小。 
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Fig. 4    Relationship between the damage strain and the relative change
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3.2.1.2    固定应力不同固定初始温度下温度荷载对

损伤应变的影响

σSMA = 150 MPa T0 = −90,−80,−70

选定满足此时的应力及不同固定初始温度：

、  ℃，结合表 3 和

表 4 的材料参数与式 (33)，得到固定应力不同固

定初始温度下损伤应变与温度的关系如图 8。可

知，损伤应变与温度呈近似线性关系，这是由于

温度由−100℃ 变化到 0℃ 时 SMA 处于马氏体状态

(由式 (17)、式 (22) 可知 )，温度对损伤监测影响

相对较小。
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Fig. 8    Relationship between damage strain and temperature at different

initial temperatures and  for SMA
  

3.2.2    SMA 初始状态为奥氏体

温度变化对损伤监测的影响在加载阶段和卸

载阶段不相同，下面分别对加载阶段和卸载阶段

时温度荷载对损伤监测的影响进行了讨论。 

3.2.2.1    固定初始温度不同固定应力下温度荷载对

损伤应变的影响

T0 = −5 σSMA = 300,350,400 MPa

T0 = −5

加载阶段：选定满足此时的初始温度及不同

固 定 应 力 ： ℃、 ，

结合表 3 和表 4 的材料参数与式 (33)，得到固定

初始温度不同固定应力下损伤应变与温度的关系

如图 9 所示。可知，温度荷载对损伤监测的影响

在 SMA 处于马氏体状态时呈线性关系 (由式 (17)、

式 (22) 可知)，温度荷载对损伤监测影响相对较小。

损伤应变出现下降是由于 SMA 发生马氏体相变

(由式 (17)、式 (30) 可知 )，温度增加到一定值时

损伤应变为 0，表明初始温度 ℃，实际温

度为该值时应力达到该值时玻璃钢还未发生损伤。

T0 = −5 σSMA = 100,200,300,400 MPa

卸载阶段：选定满足此时的初始温度及不同固

定应力： ℃、 ，

T0 = −5

结合表 1 表 2 的材料参数与式 (33)，得到固定初始

温度不同固定应力下损伤应变与温度的关系如图 10

所示。可知，温度荷载对损伤监测的影响在 SMA

处于马氏体状态时呈线性关系 (由式 (17)、式 (22)

可知)，温度荷载对损伤监测影响相对较小。损伤

应变出现下降是由于 SMA 发生马氏体逆相变 (由

式 (17)、式 (30) 可知)，温度增加到一定值时损伤

应变为 0，表明初始温度 ℃，实际温度为

该值时应力达到该值时玻璃钢还未发生损伤。 

3.2.2.2    固定应力不同固定初始温度下温度荷载对

损伤应变的影响

σSMA = 450 MPa T0 = −5,15,35

加载阶段：选定满足此时的应力及不同固定

初始温度： 、 ℃，结

合表 3、表 4 的材料参数与式 (33)，得到固定应力不

同固定初始温度下损伤应变与温度的关系如图 11。

 

−40 −20 0 20 40 60

0

0.01

0.02

0.03

0.04

400 MPa
350 MPa
300 MPa

Temperature T/℃

D
am

ag
e 

st
ra

in
 ε F
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Fig. 9    Relationship between damage strain and temperature under

different stresses during loading stage and ℃ for SMA
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T0 = −5图 10     ℃ 时卸载阶段不同应力下 SMA 损伤应变与温度的关系

T0 = −5

Fig. 10    Relationship between damage strain and temperature under

different stresses during unloading stage and ℃ for SMA
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可知，温度荷载对损伤监测的影响在 SMA 处于马

氏体状态时呈线性关系 (由式 (17)、式 (22) 可知)，

温度荷载对损伤监测影响相对较小。损伤应变出

现下降是由于 SMA 发生马氏体逆相变 (由式 (17)、

式 (30) 可知)，温度增加到一定值时损伤应变为 0，

表明在不同固定初始温度下，实际温度为该值时

应力达到 450 MPa 时玻璃钢还未发生损伤。
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Fig. 11    Relationship between damage strain and temperature at

different initial temperatures in the loading stage and

 for SMA
 

σSMA = 300 MPa T0 = −5,15,35

卸载阶段：选定满足此时的应力及不同固定

初始温度： ， ℃，结

合表 3 和表 4 的材料参数与式 (33)，得到固定应

力不同固定初始温度下损伤应变与温度的关系如

图 12。可知，损伤应变与温度呈线性关系，这是

σSMA = 300 MPa由于 时温度由 −50℃ 变化到 60℃

时 SMA 处于马氏体状态 (由式 (17)、式 (22) 可知)，

温度荷载对损伤监测影响相对较小。 

4    结 论
(1) 在应力加卸载过程中，形状记忆合金 (SMA)

电阻相对变化达到一定值时玻璃纤维增强不饱和

树脂基复合材料 (玻璃钢) 开始发生损伤，玻璃钢

损伤应变与 SMA 电阻相对变化大致呈线性关系，

SMA 初始状态为奥氏体时斜率不同的原因是 SMA

处于马氏体、奥氏体混合状态和马氏体状态时电

阻率的相对变化不同。

(2) SMA 未发生马氏体相变和马氏体逆相变时，

温度荷载对损伤监测的影响呈线性关系，温度荷

载对损伤监测影响相对较小。

(3) SMA 发生马氏体相变和马氏体逆相变时，

温度增加到一定值时损伤应变为 0，表明在不同

初始温度、不同应力下，当实际温度达到该值时，

在该应力下玻璃钢还未发生损伤。
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