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  摘 要:
 

针对传统螺旋弹簧缺乏刚度主动调控能力以及复合材料在热-力耦合环境下性能演化复杂的难题,以
形状记忆合金混杂复合材料(Shape

 

memory
 

alloy
 

hybrid
 

composite,
 

SMAHC)螺旋弹簧为研究对象,提出一种基于

旋向匹配策略的材料与结构的一体化设计方法,以实现热激励下弹簧刚度的双向调控。采用二维混编工艺,将聚酯

纤维与合金丝按不同旋向编织完成样件制备,并基于细观力学构建刚度解析模型;通过设计Cr20Ni80对照实验,进
行基体热软化与形状记忆合金(Shape

 

memory
 

alloy,
 

SMA)相变增强效应的定量解耦分析。结果表明:构建的刚度

解析模型具有良好的预测能力,理论计算结果与实验结果的整体误差控制在2.5%以内。SMA植入方向与弹簧宏观

螺旋方向的旋向匹配关系对刚度调控具有决定性影响:正向植入可利用相变回复力补偿基体热软化,使刚度相对提升

15.6%;而反向植入则与基体热软化协同作用,导致刚度下降37.4%。该研究揭示了基于旋向匹配与力矩矢量叠加的

螺旋弹簧刚度双向调控机理,为汽车智能悬架系统的轻量化设计与环境自适应控制提供了新的设计思路与理论参考。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

lack
 

of
 

active
 

stiffness
 

regulation
 

in
 

conventional
 

helical
 

springs
 

and
 

the
 

complex
 

performance
 

evolution
 

of
 

composite
 

materials
 

under
 

thermo-mechanical
 

coupling
 

conditions,
 

this
 

study
 

investigated
 

a
 

shape
 

memory
 

alloy
 

hybrid
 

composite
 

(SMAHC)
 

helical
 

spring.
 

A
 

material-structure
 

integrated
 

design
 

method
 

based
 

on
 

a
 

helical
 

direction
 

matching
 

strategy
 

was
 

proposed
 

to
 

achieve
 

bidirectional
 

stiffness
 

regulation
 

of
 

the
 

spring
 

under
 

thermal
 

excitation.
 

A
 

two-dimensional
 

hybrid
 

weaving
 

process
 

was
 

employed
 

to
 

fabricate
 

specimens
 

by
 

interlacing
 

polyester
 

fibers
 

with
 

alloy
 

wires
 

in
 

different
 

helical
 

directions,
 

and
 

an
 

analytical
 

stiffness
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

micro-mechanical
 

theory.
 

By
 



designing
 

a
 

Cr20Ni80
 

control
 

experiment,
 

the
 

thermal
 

softening
 

effect
 

of
 

the
 

matrix
 

and
 

the
 

phase-
transformation-induced

 

strengthening
 

effect
 

of
 

the
 

shape
 

memory
 

alloy
 

(SMA)
 

were
 

quantitatively
 

decoupled.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

analytical
 

stiffness
 

model
 

exhibited
 

good
 

predictive
 

capability,
 

with
 

the
 

overall
 

error
 

between
 

theoretical
 

predictions
 

and
 

experimental
 

results
 

controlled
 

within
 

2.5%.
 

The
 

helical
 

direction
 

matching
 

relationship
 

between
 

the
 

SMA
 

embedding
 

direction
 

and
 

the
 

macroscopic
 

helix
 

direction
 

of
 

the
 

spring
 

played
 

a
 

decisive
 

role
 

in
 

stiffness
 

regulation.
 

Specifically,
 

forward
 

embedding
 

could
 

compensate
 

for
 

matrix
 

softening
 

through
 

phase-transformation
 

recovery
 

force,
 

resulting
 

in
 

a
 

15.6%
 

increase
 

in
 

stiffness,
 

whereas
 

reverse
 

embedding
 

acted
 

synergistically
 

with
 

matrix
 

softening,
 

leading
 

to
 

a
 

37.4%
 

reduction
 

in
 

stiffness.
 

This
 

study
 

reveals
 

the
 

bidirectional
 

stiffness
 

regulation
 

mechanism
 

of
 

helical
 

springs
 

based
 

on
 

helical
 

direction
 

matching
 

and
 

the
 

superposition
 

of
 

torque
 

vectors,
 

providing
 

new
 

design
 

insights
 

and
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

lightweight
 

design
 

and
 

environmentally
 

adaptive
 

control
 

of
 

automotive
 

intelligent
 

suspension
 

systems.
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0 引 言

  在全球推进“碳达峰”和“碳中和”的战略背景

下,汽车制造业需要通过轻量化与高性能化转型来

降低能耗和碳排放[1]。螺旋弹簧作为汽车悬架中的

关键弹性元件,对汽车的燃油经济性和乘坐舒适性

具有重要影响。然而,传统定刚度金属螺旋弹簧难

以适应复杂多变的服役工况,且耐腐蚀性较差,已难

以满足现代汽车对节能和舒适性的综合需求[2]。相

比之下,纤维增强复合材料具备轻量化、高强度及设

计灵活性等优势,与传统金属相比不仅重量更轻,还
具备优异的疲劳性能和耐腐蚀性能,因而逐渐成为

替代金属的理想材料[3]。
针对轻量化螺旋弹簧的性能提升,现有研究已

在结构轻量化方面取得了一定进展。熊志远等[4]提

出了一种空心簧丝结构设计方案,在仅损失5%刚

度的情况下,该结构可实现约22.3%的减重,并验

证了空心结构在螺旋弹簧轻量化设计中的可行性。
在被动变刚度设计方面,李志虎等[5]针对腰鼓形复

合材料弹簧建立了分段刚度预测模型,证实了通过

几何参数优化可以实现弹簧刚度的非线性调控。为

保证复合材料螺旋弹簧结构的工程可靠性,何俊

等[6]系统分析了不同铺层结构下的失效机理,明确

了合理的纤维连续性设计对抑制层间分层的重要

性。上述研究在结构轻量化、被动变刚度设计及可

靠性方面取得了一定进展,但其刚度调控机制本质

上仍属于被动调节,难以实现对复杂服役环境的主

动响应。
为突破这一局限,研究者将形状记忆合金

(Shape
 

memory
 

alloy,
 

SMA)等智能材料与复合材

料相结合,赋予了复合材料主动响应外界激励并调

节自身性能的能力。这种主动调控特性使其成为高

性能智能复合材料领域的重要研究方向[7-9]。在基

础结构研究方面,Kumar等[10]证实了SMA在层合

板局部变形控制与损伤修复中的有效性。在智能悬

架部件应用方面,杨寅泽等[11]将SMA驱动器植入

复合材料板簧内部,通过分析不同驱动器布置方式

下的力学响应,验证了SMA在悬架部件中实现刚

度主动调控的可行性与设计潜力。与以弯曲变形为

主的板簧不同,螺旋弹簧在压缩工况下,其簧丝截面

主要承受剪切与扭转力矩[12]。为此,Ke等[13]通过

二维编织技术将SMA嵌入复合材料圆管结构中,
探究了其对圆管扭转性能的调控规律,证实了SMA
相变对复合材料扭转刚度具有显著的增强作用,为
SMA应用于同样以扭转变形为主的螺旋弹簧结构

提供了参考依据。从力学本质上看,螺旋弹簧在承

受轴向压缩载荷时,其簧丝截面主要承受扭转力矩,
而形状记忆合金混杂复合材料(Shape

 

memory
 

alloy
 

hybrid
 

composite,
 

SMAHC)的主动抗扭性能

具有显著的方向性,其调控效果取决于SMA的植

入角度与截面剪切应力方向的相对关系。因此,
SMA的植入方式需要和螺旋弹簧结构建立匹配关

系,才能发挥SMA产生的回复力对弹簧刚度的调

控作用。在此基础上,张雅婷等[14]对NiTi-玄武岩

混编弹簧建立了基于细观力学的静态刚度预测模

型,并验证了该模型在室温下的预测精度,为
SMAHC螺旋弹簧的参数化设计提供了理论参考。
上述研究为SMA在复合弹性元件中的应用奠定了

基础,但针对SMAHC螺旋弹簧的主动调控研究仍

存在局限。一方面,现有工作多聚焦于静态力学性
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能研究或制备工艺验证,对于热激励条件下SMA
相变诱导的主动变刚度行为仍缺乏系统性研究;另
一方面,高温环境诱发的基体热软化效应与SMA
相变增强效应共存,缺乏有效的实验方法对两者的

刚度贡献进行定量解耦。在智能悬架系统中,高温

驱动下极易导致复合材料基体因过热而发生力学性

能衰退甚至结构失效。因此,如何在保证基体结构

完整性的前提下确定合理的热激励工况范围并最大

化发挥SMA的主动调控效能,是实现该类结构工

程应用的关键。此外,SMA植入旋向与弹簧螺旋几

何的匹配规律及其对刚度调控的影响尚未得到揭

示,这直接制约了SMAHC螺旋弹簧在刚度双向调

控领域的进一步应用。
针对上述局限,本文提出了一种基于旋向匹配

策略的SMAHC螺旋弹簧构型。采用聚酯纤维与

SMA丝进行二维混编实现材料与结构一体化设计;
在细观力学混合律理论的框架下,引入SMA相变

修正系数构建兼顾基体热软化与SMA相变增强效

应的刚度解析模型,为结构性能预测提供理论支撑;
通过设计Cr20Ni80对照组实验,实现对基体软化与

SMA相变增强效应的定量解耦分析。本文系统揭示

了SMA植入旋向对刚度调控的决定性作用,克服了

传统复合材料弹簧功能单一的局限性。该构型及其

调控机制为智能悬架系统的轻量化与环境自适应控

制提供了新的技术路径,具有重要的工程应用价值。

1 SMAHC螺旋弹簧结构设计

  为兼顾螺旋弹簧的结构轻量化与刚度主动调控

需求,本文提出了SMAHC螺旋弹簧的结构设计方

案。首先依据SMA相变驱动特性及弹簧受力机

理,对比筛选了3种典型的SMA植入构型,确立了

综合力学性能与工艺可行性的二维混杂编织策略;
在此基础上,构建了由聚氨酯芯材与SMA/纤维混

编层组成的复合材料结构模型,并确定了样件的关

键几何参数。
1.1 SMA植入构型

  变刚度螺旋弹簧的结构较定刚度弹簧更具有多

样性[15-16]。基于弹簧变刚度原理,可设计出对应弹

簧结构。图1展示了SMA-复合材料螺旋弹簧不同

植入构型的3种主要方案:方案a,SMA丝作为簧

丝芯轴进行植入;方案b,SMA丝沿簧丝轴线植入;
方案c,SMA丝与纤维混杂正交编织[17-18]。方案a
变刚度原理与纯SMA弹簧一致,且对芯部材料保

护性较好,但受到散热效率低、制备工艺复杂等限

制。方案b通过表面平行植入改善了散热问题,然
而由于SMA丝缺乏横向约束,极易在制造或服役

过程中发生滑移与错位,导致成品一致性差,且面临

极高的剥离风险。相比之下,方案c采用SMA与

纤维混杂编织,构建了稳固的机械互锁编织结构,提
升了结构整体性与界面结合强度。进一步通过螺旋

弹簧的受力分析可知,弹簧轴向压缩时簧丝截面主

要承受扭转力矩,通过将SMA与聚酯纤维以45°进
行混编,确保SMA的回复力方向与载荷主轴方向

一致,相较于其他角度植入能更高效地将SMA驱

动力转换为宏观的抗扭刚度。在相同刚度下,采用

45°编织可使材料利用率最大,质量最小[19]。此外,
45°编织制造简便且成品率高。因此,本文选取方案

c进行深入分析。

图1 SMA-复合材料螺旋弹簧不同植入构型示意图

1.2 SMAHC螺旋弹簧结构建模

  SMAHC螺旋弹簧的结构如图2所示,其中簧

丝部分由聚氨酯棒和SMA与增强纤维混杂编织物

组成,该结构在实现最优变刚度效果的同时,具有良

好的散热性能。SMAHC螺旋弹簧尺寸参数如表1
所示。
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图2 SMAHC螺旋弹簧结构示意图

表1 SMAHC螺旋弹簧尺寸参数

结构尺寸参数 参数值

簧丝直径d2/mm 11.00
聚氨酯轴直径d1/mm 7.00

有效圈数N/圈 2.50
支撑圈数N1/圈 2.00
自由高度H/mm 130.50

中径D/mm 80.00
螺旋角α/(°) 8.82

SMA植入角度θ/(°) 45.00

2 刚度解析模型构建

  本文遵循材料-结构建模思路,构建螺旋弹簧的

刚度解析模型。首先,基于细观力学混合律与经典

层合板理论,确立纤维混杂单层板的本构关系;其
次,结合螺旋弹簧的空间几何方程与截面受力分析,
构建包含SMA驱动效应的力学平衡方程;最后,采
用等效空心截面假设进行简化处理,推导出螺旋弹

簧的宏观刚度预测模型。该模型为后续的实验验证

与参数优化设计提供理论基准。
SMA的弹性模量并非恒定常数,而是随马氏体

体积分数动态演化[20],SMA弹性模量可描述为:
ESMA(ξ)=EA+ξ(EM-EA) (1)

其中:ξ为马氏体百分数,%;EA、EM 分别为SMA
在奥氏体状态和马氏体状态下的弹性模量,GPa。

复合材料基体在高温下表现为软化现象,此时

基体模量定义为:
Em=Em0(1-αmΔT) (2)

其中:Em、Em0 分别为当前温度下的基体弹性模量

和常温下的基体弹性模量,GPa;αm 为热膨胀系数;
ΔT 为温度变化量。

为准确预测混杂复合材料的弹性性能,本文基

于混合律理论[21-22],推导建立异种纤维混杂弹性常

数计算模型。混杂层合板坐标系示意图如图3所

示,其中:1为纤维轴向,2、3对应横向及法向;纤维

A和B作为增强相与基体构成混杂单向板。

图3 混杂层合板坐标系示意图

由纤维A和B构成的混杂单向板的弹性常数

按式(3)—(5)计算:
E1=k1(EfVf+EmVm+EsVs) (3)

E2=E3=Em

1+ψη(Vf+Vs)
1-η(Vf+Vs)

(4)

η=
(EfVf+EsVs)/(Vf+Vs)/Em-1
(EfVf+EsVs)/(Vf+Vs)/Em+ψ

(5)

其中:E1、E2、E3 分别为1、2、3方向的弹性模量,
GPa;Ef、Es分别为纤维A和B的弹性模量,GPa;
Vf、Vs、Vm 分别为纤维A、纤维B和基体的体积分

数;ψ为纤维增强系数,本文取2;k1为弹性模量修

正系数,考虑到实际制备工艺中不可避免地存在

微小气泡/孔隙,以及纤维与基体界面结合处的非

理想缺陷,导致实际样件的刚度略低于理想理论

值,故引入该系数进行修正,本文取0.9;η为传递

因子。
由纤维A和B构成的混杂单向板的剪切模量

按式(6)—(7)计算:

G12=G13=
1-C

Vf/Gf+Vs/Gs+Vm/Gm
+

C(GfVf+GmVm+GsVs) (6)
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G23=
Gm

1- Vf+Vs(1-Gm(Vf+Vs)/GfVf+GsVs)
+

C(GfVf+GmVm+GsVs) (7)
其中:G12、G13、G23 分别为12、13、23平面剪切模

量,GPa;Gf、Gs、Gm 分别为纤维A、纤维B和基体

剪切模量,GPa;C 为纤维接触系数,反映纤维在基

体中的实际分布形态及局部接触状态,为了使理论

预测结果更贴近真实物理测试值,本文取0.22。
由纤维A和B构成的混杂单向板的泊松比按

式(8)—(9)计算:

μ12=μ13=
E2

E1
μ21=

E2

E1
k2(μfVf+μmVm+μsVs)

(8)

μ23=
E2

2G23
-1 (9)

其中:μ12、μ13、μ23 分别为12、13、23平面泊松比;

μf、μs、μm 分别为纤维A、纤维B和基体泊松比;k2
为泊松比修正系数,用于修正复合材料在复杂应力

状态下横向变形传递过程中产生的偏差,本文取

0.975。
基于等效层合模型[12],将单层织物简化为两层

正交铺设的单向板,其结构示意图如图4所示,其中

x、y轴分别对应经、纬向。该正交混编体系的工程

弹性常数可视为I、Ⅱ两层单向板的叠加结果。

图4 混编织物层合板结构示意图

混编层合板的弹性模量按式(10)—(12)计算:

Ex =k3(E1
ⅠVx +E2

ПVy
) (10)

Ey=k3(E1
ПVy+E1

ⅠVx) (11)

Ez=E3
ⅢVx +E3

ПVy
(12)

其中:Ex、Ey
、Ez 分别为单层织物x、y、z方向的弹

性模量,GPa;Vx、Vy 分别单层织物径向纤维含量和

纬向纤维含量;上标Ⅰ和Ⅱ分别表示对应层合板的

参数。Vx、Vy 计算公式为:

Vx =
Vf

Ⅰ+Vs
Ⅰ

Vf
Ⅰ+Vs

Ⅰ+Vf
П+Vs

П,

Vy=
Vf

П+Vs
П

Vf
Ⅰ+Vs

Ⅰ+Vf
П+Vs

П。

混编层合板的剪切模量按式(13)—(14)计算:
Gxy=k3(G12

ⅠVx +G12
ПVy
) (13)

Gxz=Gyz=G23
ⅠVx +G23

ПVy
(14)

其中:Gxy
、Gxz、Gyz 分别为xy、xz、yz平面剪切模

量,GPa;k3为织物波纹修正系数,复合材料层合板

假设纤维是完全平直的,但在实际编织结构中,纤维

存在几何弯曲,导致实际拉伸与剪切刚度低于理想

直纤维模型,故引入该系数进行折减,本文取0.9;
上标Ⅰ和Ⅱ分别表示对应层合板的参数。

混编层合板的泊松比按式(15)—(16)计算:

μxy=μ12ⅠVx +μ12ПVy

E2
ⅠVx +E2

ПVy

Ey

(15)

μyz=μxz=μ23ⅠVx +μ23ПVy
(16)

其中:μxy
、μxz、μyz 分别为xy、xz、yz平面泊松比;

上标Ⅰ和Ⅱ表示对应层合板参数。
当复合材料板主方向与坐标轴x成θ角时,其主

方向的剪切模量和弹性模量按式(17)—(18)计算:

Gθ=
Gxy

1+
Gxy
(1+μxy

)
Ex

+
Gxy
(1+μxy

)
Ey

-1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 sin22θ

(17)

1
Eθ
=cos

4θ
Ex

+sin
4θ

Ey
+ 1

Gxy
-
2μ12
Ex

  (18)

其中:Eθ、Gθ 分别为复合材料板沿θ方向的弹性模

量和剪切模量,GPa;θ为纤维铺层方向与参考坐标

轴x的夹角,(°)。
SMA受到通电加热激励时,其内部发生马氏体

向奥氏体的相变,导致材料模量改变和热膨胀,最终

体现为整体刚度的变化。对于SMAHC,其本构模

型通常表示为增量型方程,结构复杂,直接求解极为

繁琐且工程适用性差[23]。在宏观刚度预测中,本文

采用唯象方法进行处理,将SMAHC的力学响应解

耦为材料属性改变引起的模量变化和相变内力引起

的回复力项。复合材料弹簧刚度推导基于3点假

设:组分间界面结合无脱粘,忽略端部变形引起的微

小力矩,且结构响应处于线弹性范围内。簧丝芯轴

材料的弹性模量远低于外层材料,其对整体刚度的

贡献极小,因此簧丝截面可简化等效为空心模

型[24]。簧丝截面压缩受力情况示意图如图5所示,
簧丝截面同时承受机械载荷(扭矩T 和径向力F)
以及SMA通电产生的驱动载荷(力矩 Ts 和力

Fs),并在bot局部坐标系下对上述载荷进行分解。
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图5 SMAHC螺旋弹簧簧丝截面受力情况示意图

  因此,沿t轴和b轴分布的合力矩和合力分别为:

Tt=Tt1+Tt2=
FD
2cosα+Tt2 (19)

Mb=Mb1+Mb2=-FD
2sinα+Mb2 (20)

Ft=Ft1+Ft2=Fsinα+Ft2 (21)
Fb=Fb1+Fb2=Fcosα+Fb2 (22)

其中:T 为机械扭矩,N·mm;F 为径向力,N;Ts为

SMA驱动力矩,N·mm;Fs 为SMA驱动力,N;
Tt1、Mb1 分别为 T 绕t 轴回转的扭矩和弯矩,
N·mm;Ft1、Fb1分别为F 沿t轴和b轴的法向力

和径向力,N;同理,Tt2、Mb2 分别是SMA驱动力

矩绕t轴和b轴分解的力矩分量,N·mm;Ft2、Fb2

分别是SMA驱动载荷绕t轴和b轴分解的力分量,
N。

当SMAHC螺旋弹簧受到轴向载荷和SMA受

热后产生回复应力的作用时,弹簧产生轴向变形。
D、α以及簧丝长度l在受载后分别变为D'、α'、l',
mm。因簧丝长度改变量可忽略不计,故近似处理

为l
 

≈
 

l'。弹簧中径的变化量与弹簧圈的曲率变化

Δχ和扭转变化Δκ相互关联,弹簧圈曲率、扭转变

化与簧丝截面所受载荷的关系为:

Δ(sinα')=-D'sinα'
2 Δχ+D'cosα'

2 Δκ(23)

Δχ=
Mb

EθI
(24)

Δκ=
Tt

GθIp
(25)

其中:Δχ和Δκ分别为弹簧圈的曲率变化量和扭率

变化量,mm-1;I和Ip分别为簧丝截面的惯性矩和

极惯性矩,mm4;D'、l'分别为弹簧受到SMA激励

后的弹簧中径和簧丝长度,mm;α'为弹簧受到SMA
激励后的螺旋角,(°)。

弹簧轴向变形量f 与基本结构参数之间的关

系有:

f=lΔ(sinα') (26)

其中:l=nπD
cosα

,l为簧丝的展开长度,mm;n为弹

簧圈数。
将式(19)—(21)代入式(26),并且由于弹簧的

变形较小,即D
 

≈
 

D',α
 

≈
 

α',得到弹簧变形量f
与载荷F 的关系:

f=πFD
3n
4

sin2α
EθIcosα

+cosαGθIp  -
πMb2D2nsinα
2EθIcosα

+
πTt2D2n
2GθIp

(27)

  当α角很小时,cosα
 

≈
 

1,sinα
 

≈
 

0,式(27)
变为:

f=πD
2n

4GθIp
(FD+2Tt2) (28)

  通过式(28)计算得到弹簧刚度:

K0=
4GθIp
πD3n=

Gθ(d24-d14)
8D3n

(29)

  基于上述唯象方法,本文引入相变作用系数

αr,对刚度进行修正,以补偿模型简化过程中略去的

回复应力贡献,建立刚度计算模型:
K=αr·K0 (30)

其中:αr为相变作用系数,当加热过程中T<As或

者降温过程中T<Mf时,SMA没有发生相变,并
且由于温度低,弹簧中树脂基体几乎没有软化,等效
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剪切模量Gθ 可视为定值,αr 取1;当加热过程中

As≤T≤Af或者降温过程中Mf≤T≤Ms时,等效

剪切模量Gθ 随着SMA马氏体百分数和弹簧簧身

温度变化而变化,αr随马氏体百分数动态增加,可
通过试验进行拟合确定;当加热过程中T>Af或者

降温过程中T<Mf时,相变作用系数达到最大值。

3 实验方案设计与性能测试

  为了验证本文构建的SMAHC螺旋弹簧刚度

预测模型的准确性,并探究热激励下刚度的演化规

律与调控机制,系统开展了弹簧样件的制备与力学

性能测试实验。首先,基于材料基础性能选择组分

材料,并通过二维编织与真空辅助树脂传递模塑

(Vacuum
 

assisted
 

resin
 

transfer
 

molding,
VARTM)工艺制备了4种复合材料弹簧样件;其
次,为有效解耦加热环境下的基体热软化与SMA
相变效应,设计Cr20Ni80对照组,旨在实现基体热

软化与SMA相变增强效应的定量解耦分析;最后,
针对实验数据采集的非同步性问题,建立了基于线

性插值的数据重采样与特征融合方法,为后续结果

讨论与机理揭示提供了可靠的实验基础。
3.1 材 料

  综合考虑整体性能、制造成本、工艺可行性和变

刚度效果,选择9000D聚酯纤维(丝束横截面积

0.72
 

mm2)作为增强体,树脂基体采用AM-8960A
环氧树脂与AM-8960B固化剂按100∶26质量比混

合,材料性能参数见表2。
表2 材料性能参数

性能参数
参数值

树脂 聚酯纤维

密度ρ/(g·cm-3) 1.10 1.38
弹性模量Em/GPa 2.60 6.00

泊松比μm 0.30 0.40
剪切模量Gm/GPa 1.00 2.14

  本文选用直径0.5
 

mm的NiTi基SMA丝作

为 变 刚 度 驱 动 材 料。通 过 差 示 扫 描 量 热 法

(Differential
 

scanning
 

calorimetry,DSC)测试了其

无预应变状态下的相变温度,具体升降温程序如

表3所示。测试结果如图6所示,其中:Ms 和Mf

表示马氏体相变开始和结束温度,℃;As和Af表示

奥氏体相变开始和结束温度,℃。
通过万能试验机对SMA在未激励(T<As)与

加热激励后(T>Af)分别进行拉伸试验,分别得到

SMA在马氏体和奥氏体状态下的弹性模量。拉伸

试验测得结果如图7所示,其中图7(a)和图7(b)分
别显示了T<As和T>Af对应SMA丝的应力-应
变关系。从图7可以看出:SMA在未激励与加热激

励后的弹性模量分别为EM
 =23

 

GPa和EA
 =46

 

GPa,最大可恢复应变εmax =5%,这表明热致相变

显著提升了材料模量,SMA可作为复合材料中有效

的主动变刚度驱动器[25]。
表3 DSC升降温程序

阶段 初始温度/℃ 结束温度/℃ 升/降温速率/(℃·min-1)

1 25 100 30
2 100 100 0(保温)

3 100 0 -10
4 0 0 0(保温)

5 0 100 10
6 100 100 0(保温)

7 100 0 -10
8 0 0 0(保温)

9 0 100 10

图6 SMA丝DSC测试曲线

3.2 样件制备

  本文采用径向编织机制备弹簧的增强纤维结

构,复合材料簧丝的编织装置如图8所示。选用24
锭配置(经、纬纱各12根),将缠绕有聚酯纤维与

SMA丝的锭子按比例排列安装于径向编织机上。
在配比设计方面,SMA植入量直接决定变刚度效果

和样件性能[24],若SMA植入密度过高,容易导致热

集聚以及界面失效;若SMA植入密度过低,则相变

回复力不足以显著改变复合材料整体的等效模量,
导致变刚度调控范围受限。此外,编织结构在圆周

方向的对称性与均匀分布也是保证成型质量的重要

考虑因素。因此,本文没有采用高密度植入、奇数植

入以及小比例低密度植入方案。设定聚酯纤维与
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SMA的锭子数量配比为3∶1并均匀分布,即每4个

编织单元中包含3股聚酯纤维与1根SMA丝;选
取45°编织角以优化弹簧力学性能。在编织过程

中,通过丝杠模组精确输送聚氨酯芯轴,并协同调控

牵引速度与编织机转速,确保纤维与合金丝按照设

定角度包覆于芯轴表面。采用分段编织工艺,支撑

圈采用纯聚酯纤维编织,有效圈采用混合编织,并预

留SMA丝端部以便后续通电激励。

图7 热激励前后SMA丝的单轴拉伸应力-应变曲线

图9 复合材料螺旋弹簧的制备工艺流程

图8 复合材料簧丝的编织装置实物图

  复合材料螺旋弹簧的制备工艺流程如图9所

示。首先是基体的制备,将环氧树脂AM-8960A与

固化剂AM-8960B按照100∶26的质量比混合搅

拌,连续搅拌5
 

min后放入真空釜中进行脱气处理,
得到脱气树脂。其次是弹簧预成型体的制备和入

模,利用VARTM工艺,在预成型体表面铺设导流

网并装入真空袋,两端分别连接进液管与出液管接

口,密封胶封闭袋体后通过真空泵检测气密性,确认

密封性合格后,以1.5~2.0
 

bar(1
 

bar
 

=
 

100
 

kPa)
压力注入脱气树脂,待树脂充分浸润后得到弹簧预

成型体,随后将弹簧预成型体缠绕在准备好的石膏
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内模的凹槽内,添加外模具固定成型,并采用橡胶带

进行紧固加压。为确保顺利脱模,在合模前应在与

弹簧预制体接触区域的石膏和模具表面喷涂足量的

脱模剂。最后是固化与后处理,按照环氧树脂的固

化工艺放入烤箱中进行固化(以约2.3
 

℃/min的速

率先后升至80
 

℃和150
 

℃并分别保温30
 

min,随
后冷却至室温)。固化结束后破碎石膏脱模,经表面

打磨修整,即得弹簧样件。
3.3 性能测试

  为验证理论模型并测试弹簧的主动变刚度

性能,本文制备了4组合格样件,不同植入材料

(SMA/Cr20Ni80)与植入方向(左旋/右旋)的弹

簧样件实物如图10所示。实验样件依据植入材

料与植入方向进行分组编号,编号规则如下:首
字母 表 示 合 金 丝 种 类(S表 示 SMA,C表 示

Cr20Ni80),第2字母表示植入方向(F表示左

旋,R表示右旋)。由于SMA在热激励下的刚度

变化涉及多因 素 耦 合,实 验 设 置 对 照 组(CF、
CR)。通过在相同加热条件下测量其刚度变化,
单独量化树脂基体受热软化对刚度的影响,将
SMA的变刚度效应与基体热软化效应进行解耦

分析。弹簧样件结构参数如表4所示,其中纤维

体积分数系依据截面几何尺寸并基于双层单向

简化模型推算所得。

图10 不同植入材料(SMA/Cr20Ni80)与植入方向(左旋/右旋)的弹簧样件实物图

表4 弹簧样件结构参数

试样编号 合金丝种类 植入方向
聚酯纤维体积分数/% 合金丝体积分数/%

Ⅰ单向层 Ⅱ单向层 Ⅰ单向层 Ⅱ单向层

SF SMA 正向(左旋) 24.46 48.92 3.31
SR SMA 反向(右旋) 48.13 24.07 3.26
CF Cr20Ni80 正向(左旋) 19.22 38.45 2.60
CR Cr20Ni80 反向(右旋) 40.69 20.34 2.76

  为测定SMAHC螺旋弹簧的变刚度特性并分

析合金丝植入方向的影响,搭建如图11所示的螺旋

弹簧静态试验装置。实验采用程控直流电源对

SMA进行焦耳加热,并通过PID控制加热温度。
为确保有效接触,正式测试前对样件进行预压缩,并
利用万能试验机进行准静态压缩加载,加载速度设

定为2
 

mm/min,压缩位移为30
 

mm。为确保数据

的可靠性与重复性,每组工况均进行3次测试;且在

相邻2次测试之间,样件完全自然冷却至室温。
SMAHC螺旋弹簧在热激励下,借助SMA丝

的形状记忆特性可产生显著的回复力。SMAHC螺

旋弹簧轴向回复力随温度变化曲线如图12所示,从
图中可以看出,轴向回复力随温度升高而线性增大

(其中F1为100
 

℃时对应的回复力,F2 为回复力

峰值)。在实际工程应用中,确定最佳热激励工况范

围需综合权衡SMA的驱动效能与复合材料基体的

热耐受性。一方面,需要充分激发SMA丝产生相

变回复力;另一方面,对于复合材料部件,其工作温

图11 螺旋弹簧静态试验装置图

度必须严格限制在树脂基体的玻璃化转变温度

(Tg)以下,以避免基体由玻璃态向高弹态转变导致

的刚度急剧下降及对SMA丝的束缚力大幅降低,
进而引发SMA丝脱层及不可逆的结构失效。考虑

到本文基体的热稳定性(Tg 范围为120~130
 

℃),
且实验观测到当加热至140

 

℃时(如图13所示),弹
簧出现明显的变形。因此,为充分发挥SMA丝的
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形状记忆效应,保持SMAHC螺旋弹簧的结构完整

性,同时确保在安全温度范围内实现弹簧刚度的可

重复测量并减少实验的偶然性,本文将激励温度严

格控制在100
 

℃。这一定义的工况范围符合汽车底

盘零部件对耐温性与可靠性的通用设计要求,确保

了实验数据的工程指导意义。

图12 SMAHC螺旋弹簧轴向回复力随温度变化曲线

3.4 实验数据规整与重采样

  为获得能准确表征变刚度螺旋弹簧力学特性的

载荷-位移响应曲线,需对多组重复压缩试验的原始

数据进行数据规整与特征融合,以合成一条具备统计

学意义的平均响应曲线。由于试验过程中位移控制

与数据采集存在采样非同步性,导致各次试验记录的

位移采样点分布不一致,直接进行横向比对与统计分

析存在困难。针对此问题,本文提出一种基于线性插

值的数据重采样与对齐方法。具体处理流程如下:
首先,在3次试验共同覆盖的位移区间[0,

δmax](δmax为实验有效压缩位移,mm)内,构建等间

距分布的基准位移离散网格。该序列定义为:
 Xgrid=xi xi=i·Δx,i=0,1,2,…,N  (31)
其中:Δx

 

=δmax/N 为节点间距,mm;N 为节点总

数。此基准位移网格作为后续数据处理的统一横坐

标基准。

图13 SMAHC螺旋弹簧不同温度下的变形照片

  其次,利用线性插值将每组试验数据(Xk
 ,

 

Fk)
映射到该基准网格。其中,k

 

=1,2,3表示试验编

号,每组数据包含一系列离散测试点(xj
 ,

 

Fj
)。对

于任意目标位移点xi∈Xgrid,若其位于原始数据点

(xj
 ,

 

Fj
)和(xj+1

 ,
 

Fj+1
)之间,则通过式(32)计算

对应的载荷值:

Finterp,k(xi)=Fj+(Fj+1-Fj
)·xi-xj

xj+1-xj

(32)
  该插值方法能够保证载荷值的连续性与稳定

性,同时避免高阶插值可能引入的非物理振荡。完

成3条试验曲线的插值映射后,在每个位移节点xi

处,对3次试验的载荷值进行算术平均,得到该节点

的平均载荷值:

Frep(xi)=
1
3∑

3

k=1
Finterp,k(xi) (33)

  最后,由基准位移网格Xgrid 和平均载荷序列

Frep构成的离散函数关系,即为弹簧样件的合成载

荷-位移响应曲线。该方法有效解决了因采样非同

步导致的数据点错位问题,为后续分析提供了统一

可靠的数据基础。

4 结果分析

4.1 载荷-挠度行为分析

  为量化分析合金丝取向及热效应对弹簧刚度的

影响,分别对4个样件(CF、SF、CR、SR)进行室温和

加热状态下的准静态压缩测试。为确保数据可比性,
依据3.4节所述方法对结果进行重采样与标准化修
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正,修正后的4组样件在室温与加热状态(100
 

℃)下
的准静态压缩载荷-位移曲线如图14所示。其中,实
线表示3次重复试验的平均响应曲线,各实线周围的

半透明阴影区域表示试验数据的标准差范围,以直观

展示试验结果的离散性。从整体力学响应来看,所有

样件的平均曲线均呈现出稳定的线弹性变形特征,无
明显的非线性屈曲现象,且阴影区域较窄,表明各组

试验具有良好的重复性和稳定性。在室温环境下,掺
入Cr20Ni80电热丝的对照组弹簧(CF、CR)表现出较

高的初始刚度,而SMA增强组(SF、SR)的初始刚度

相对较低。这种差异主要归因于SMA的相变特性,
在室温下SMA处于孪晶马氏体相,其弹性模量显著

低于Cr20Ni80,导致复合材料整体刚度略低。

图14 弹簧样件在室温与加热状态下的准静态压缩

载荷-位移曲线

为解耦SMA相变对弹簧刚度的调控作用,首
先通过对照组分析了树脂基体的热软化效应。
图15展示了样件在室温与加热状态下的刚度测试

结果,其中:柱形高度表示3次重复试验的平均刚

度,误差棒表示标准差范围,直观反映了实际测试数

据的离散性与统计显著性。CF与CR样件在加热

至100
 

℃后,刚度出现了显著下降,降幅分别为

18.80%和 19.70%。从 物 理 机 制 上 看,由 于

Cr20Ni80丝的模量具有热稳定性,这种刚度热衰退

源于树脂基体高分子链段的粘弹性松弛行为。当环

境温度(100
 

℃)靠近树脂基体的玻璃化转变区间

时,基体内部自由体积膨胀,分子间作用力减弱,导
致树脂由坚硬的玻璃态逐渐向柔软的高弹态过渡,
这种相态转变直接引起基体剪切模量的急剧下降。
在纤维增强复合材料中,基体主要承担纤维间的剪

切载荷传递功能;基体模量的衰退直接削弱了这种

传递能力,使得纤维对整体抗剪刚度的贡献率降低,

因而在宏观上表现为弹簧刚度的显著下降。
与对照组的刚度热衰退不同,SMA植入组展现

了显著的刚度双向调控特性,其演化规律由SMA
植入旋向决定。对于SF样件,加热后的刚度变化

率仅为-3.36%,明显低于对照组基体热软化造成

的刚度衰减,表明在高温下SMA产生的相变硬化

效应在细观尺度上形成了模量补偿机制,抵消了绝

大部分由基体热软化引起的刚度损失,有效维持了

结构在高温下的承载稳定性。相比之下,SR样件在

加热后刚度大幅下降,降幅达37.4%,明显高于对

照组基体热软化造成的刚度衰减,这是由于该旋向

下的SMA驱动力方向与弹簧压缩变形方向一致,
SMA的回复力不再是抵抗变形,而是与基体热软化

效应形成了协同作用,共同促进了弹簧的压缩变形。
这种显著的刚度衰减特性,使其适用于需要热过载

保护或快速主动卸载的特定工程场景。

图15 弹簧刚度试验测量值

4.2 试验-理论刚度对比

  为了验证刚度解析模型,首先对比分析了室温

下弹簧刚度的实测值与理论预测值,图16汇总了4
组样件(SF、SR、CF、CR)在未激励(室温)条件下的

刚度实测值与理论预测结果,其中:柱形高度表示3
次试验测得的平均刚度,误差棒表示标准差范围。
对比分析表明,本文建立的刚度模型具有良好的预

测精度,对于SR、CF和CR样件,其理论值与试验数

据均值的相对偏差极小,控制在1%以内,并且这些

理论值均完全包含在实验数据的标准差区间之内,这
表明理论预测与实验结果在统计学上高度吻合。对

于SF样件,尽管其理论值与测试均值存在-2.46%
的相对偏差,仍处于工程允许的误差容限之内。对比

结果显示,该模型能够有效覆盖实际测试数据的波动

范围,验证了刚度理论预测模型的正确性。
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图16 室温下弹簧刚度试验测量值与理论预测值

根据图12中SMAHC螺旋弹簧轴向回复力随

温度呈近似线性增大的关系可知,当回复力达到峰

值时弹簧已发生大变形,并且随着温度增加回复力

出现下降趋势,假设曲线中回复力峰值对应的温度

点为奥氏体相变结束温度。由于回复力与马氏体百

分数呈近似线性关系,利用回复力变化率估算出马

氏体百分数,并根据式(1)确定ESMA。马氏体百分

数按式(34)计算:

ξ= 1-
F1

F2
  ×100% (34)

  为量化升温到100
 

℃时的基体热软化行为,根
据对照组实验,确定基体的热膨胀系数为5.13×
10-3℃-1,并代入式(2)作用于树脂基体。将SMA
相变后模量与基体热膨胀系数代入弹簧刚度理论模

型中,将理论结果与加热后的弹簧刚度实验结果进

行对比,得到相变作用系数(左旋:1.14,右旋:
0.75)。加热后弹簧试验-理论对比如图17所示,其
中:柱形高度表示3次试验测得的平均刚度,误差棒

表示标准差范围。
从图17中可以看出,该理论模型在加热状态下

表现出良好的鲁棒性,所有样件的理论预测误差仍

被控制在1.5%以内。从统计学验证的角度来看,
SF、SR和CF样件的理论预测值均精准地落在了试

验数据的标准差区间区域。对于CR样件,尽管其

理论值和实测均值相对误差为-1.47%,但仍处于

95%置信区间的高可信度范围内。上述试验-理论

对比验证了模型具有良好的指导准确性。基于该模

型进一步分析可知,刚度调控的本质是SMA产生

的力矩(Ts)与机械负载力矩(T)的矢量叠加。这种

叠加作用表现为刚度增强还是降低,取决于SMA
植入角与弹簧螺旋角的旋向匹配关系,虽然改变弹

簧中径或螺旋角会改变刚度变化的数值幅值,但仍

遵循旋向的匹配机制。

图17 加热后弹簧刚度试验测量值与理论预测值

5 结论

  本文针对传统螺旋弹簧缺乏刚度主动调控能力

的局限及复合材料在热-力耦合环境下性能演化机

制复杂的难题,提出了一种SMAHC螺旋弹簧构

型,并通过材料和结构的一体化混编设计、细观力学

建模及Cr20Ni80对照组实验,系统揭示了热激励

下基于旋向匹配的刚度双向调控机制,主要结论

如下:
a)构建SMAHC螺旋弹簧刚度解析模型,并通

过实验验证了该模型在热-力耦合环境下对变刚度

行为预测的有效性。实验结果表明,该模型在室温

及热激励工况下均表现出较高的可靠性,试验值与

理论值误差整体控制在2.5%以内。这一结果验证

了模型在描述复杂耦合行为时的鲁棒性,为智能弹

簧设计提供了可靠的理论工具。
b)实现了基体热软化与SMA相变增强的定量

解耦分析。通过设计Cr20Ni80对照组,量化了高

温(100
 

℃)下树脂基体热软化导致的刚度衰减幅

度。研究发现,SMA相变诱导的模量跃升与回复效

应能够有效补偿基体的热软化行为,证实了在保证

结构完整性前提下实现刚度主动调控的可行性。
c)揭示了基于旋向匹配和力矩矢量叠加的刚度

双向调控机制。研究发现,SMA的植入旋向是刚度

调控的关键:正向植入时,SMA产生的回复力能有

效抵消由基体热软化带来的模量衰减,实现刚度相

对提升15.6%;反向植入时,SMA产生的回复力与

基体 热 软 化 呈 协 同 状 态,致 使 刚 度 显 著 下 降

37.4%。这一规律突破了传统复合材料弹簧性能单
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一的瓶颈,为智能悬架系统中弹簧刚度动态适配提

供了关键技术支撑。
本文证实了SMAHC螺旋弹簧在准静态下的

变刚度潜力,但尚未涉及动态交变载荷下的疲劳失

效与SMA功能退化问题。本文所揭示的准静态

热-力耦合机制及确立的工况温度,明确了材料的失

效边界,这为建立包含疲劳损伤因子的动态本构模

型提供了关键的参数基础。未来可在此基础上,围
绕动态热-力耦合环境下的疲劳寿命预测与长期服

役稳定性开展研究,以进一步推动该技术在高性能

汽车智能底盘领域的工程化应用。
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