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智能材料结构的定义及应用前景
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〔摘要 ] 考虑到当前对智能材料结构尚无一明确定义
,

本文将首先分析智能材料的概念和定义
,

然

后介绍埋入材料中的驱动元件
、

传感元件
、

控制系统的情况和存在问题
,

以及智能材料结构在自诊

断
、

自适应
、

预报疲劳寿命
、

隐身
、

减振降噪和人体医疗方面的应用和前景
。

〔关键词 ] 智能材料结构
,

埋入式驱动器
,

埋入式传感器
,

强度 自诊断
,

强度自适应

l 智能材料结构的概念和定义

智能材料结构是将传感元件
、

驱动元件和控制系统结合或融合在基体材料中的一种结构
。

这种结构不仅具有承受载荷的能力
,

还具有识别
、

分析
、

判断
、

动作等额外功能
。

具体地说
,

就是具有检测 (应变
、

损伤
、

温度
、

压力及各种制导光源 )
、

通信 (数据传输 )
、

动作 (改变

结构外形和结构应力分布
、

改变电磁场及光学反射能力和数字选择能力
、

改变透气性和通

风 ) 等功能
,

即结构件本身具有自诊断
、

自适应
、

自修复
、

自增殖
、

自衰减等能力
。

如将基体材料看作人体的骨骼
,

则智能材料结构就相当于由神经
、

肌肉
、

大脑和骨骼组

成的系统川
。

因此可将智能材料结构定义为
:

将具有仿生命功能的材料融合于基体材料中
,

使

制成的构件具有人们期望的智能功能
,

这种结构称为智能材料结构
。

仿生命功能是人们期望

的功能
,

如光纤埋入复合材料中就具有了解结构中的应变和温度的功能
,

埋入的形状记忆合

金丝可以使结构动作
、

改变结构的形状和应变等
。

因此
,

融合于材料中的传感元件相当于人

体神经系统
,

具有感官功能
;
驱动元件相当于人体的肌肉

;
计算机系统相 当于人的大脑

,

它

将根据从传感元件得到的信息指挥驱动元件动作
。

当今材料科学领域可以说是复合材料时代
。

预计在 21 世纪将出现
“

智能材料时代
” ,

并

将伴随出现一些新的学科
,

如综合材料科学
、

精细工艺学
、

材料仿生学
、

生物工艺学
、

分子

电子学
、

神经元网络
、

人工智能等
。

目前智能材料结构还处于萌芽阶段
,

但它将象计算机芯

片一样
,

飞速发展
。

2 埋人智能材料结构中的驱动元件

能够使智能结构 自适应动作的元件称为驱动元件
,

它能够改变结构形状
、

刚度
、

位置
、

应

力状态
、

固有频率
、

阻尼
、

摩擦阻力等
。

现有的驱动元件有形状记忆元件
、

压电元件
、

电流

变材料
、

磁致伸缩材料
、

电致伸缩材料
、

磁流变体材料和热材料等
。

以下做一简要介绍
。

本文于 1 99 4年 n 月 7 日收到
.
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1 形状记忆元件

形状记忆合金 (S M A )是智能结构中首先应用的一种驱动元件
,

其特点是具有形状记忆效

应
。

将 s M A 在高温下定形后
,

冷却至室温
,

并施加力
,

使其出现残余变形
。

如果将 S M A 加热

到相变温度以上
,

就可使 S M A 原先存在的残余变形消失
,

并回到高温下所定型的形状
,

随后

再进行冷却加热
,

其形状将保持不变
。

上述过程可以周而复始
,

仿佛合金记住了高温状态赋

予的形状一样
,

这称为单程形状记忆
。

如果对 S M A 进行特殊时效处理
,

在随后的加热冷却循

环中
,

能够反复记住高温状态和低温状态两种形状
,

则称为双程形状记忆
。

对于埋入复合材料

中的 S M A
,

动作后仍使结构保持在弹性变形范围内
,

这种 S M A 具有单程形状记忆即可
。

利用

复合材料的应变回复功能
,

相当于给 s M A 加一个预变形
,

可使单程 S M A 反复使用
。

形状记忆

合金丝作为驱动元件的特点是
:

( l) 可以实现多种变形形式
; (2 ) 易于和基体材料融合

;

( 3) 变形量大
; ( 4) 加热激励时能产生很大的驱动力

仁2〕 。

存在的问题是
:

响应速度慢
,

低于 1

H z ,

加热驱动 比散热 回复响应速度快
,

应提高 s M A 的响应速度
; 目前激励动作的加热方式是

采用通电加热
,

在某些情况下这种加热方式不安全
,

也不允许
,

故需研究新的激励方法
,

如

激光加热等
。

近期在国外已研制成形状记忆塑料
,

将成为智能材料结构中新的驱动元件
。

2
.

2 压电材料

压电元件既可作为驱动器
,

又可作为传感器
。

在该元件上施加电压
,

会引起元件内部正

负电荷中心产生相对位移
,

从而造成元件变形
,

此现象称为逆压电效应
。

利用逆压电效应可

将压电元件制成智能结构中的驱动器
。

当对压电元件施加机械力时就会引起它内部正负电荷

中心发生相对位移而产生电极化
,

从而导致压 电元件两个表面上出现符号相反的束缚电荷
,

电

荷密度与外力成正 比
,

这种现象称为正压电效应
。

利用这种效应可以制成智能结构中的温度
、

应变
、

压力等传感器
。

压 电元件作为驱动器的主要特点是
:

( l) 响应速度快
,

是记忆合金的
1 万倍以上

。

将它埋入或安装在结构件上
,

施加直流电压
,

就会造成结构件的静变形
,

如施加

交流电压会引起结构件的振动
; (2 ) 厚度小

,

可安装在结构件的表面
; ( 3) 可成块大面积使

用
,

也可切割成小块分散使用
。

主要问题是
:

驱动动作小
,

驱动力不大
;
尚需解决与基体材

料融合好
,

不致成为夹渣阁的问题
。

2
.

3 电流变材料

电流变材料是胶质悬浮体
,

在外电场作用下
,

悬浮体迅速排列成相对有规律的链条状柱

形结构
,

并平行于电场
。

这种胶体有固体特性
,

具有可测量刚度
,

其屈服剪应力随电场强度

和剪应变速率的增大而增大
。

将它埋入材料夹层中
,

改变电场强度
,

即可作为驱动件
。

工业

上对电流变体材料性能有最低要求
,

如
:

零场粘度
,

使用温度范围
,

无动态分离等等川
。

电流

变材料作为智能结构中驱动器的主要特点是
:

响应速度很快
,

仅在 1 毫秒内就可将液体转变

为具有固体性质的胶体
。

存在的主要问题是
:

转换 电压太高
,

高达 4 k v / m m
,

要求研究出低

转换电压高屈服应力的电流变体配方
;
性能易受外界环境的影响

;
要求提高多次使用的稳定

性和可靠性
。

2
.

4 其它驱动元件

( l) 磁致伸缩材料
。

在磁场作用下
,

该材料的磁畴旋转
,

引起材料变形
。

铁械合金是典型

的磁致伸缩材料
。

近年来出现的掺入稀土元素摘的 eT
r f en of

一

D 磁致伸缩材料
,

其应变可达

0
.

00 2 ,

超过压电材料一个数量级
。

它的缺点是需要磁场驱动
,

以及磁致伸缩效应受构件应变
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的影响
。

( )2 电致伸缩材料
。

这种材料在外部电场作用下会产生机械变形
,

铅镁妮酸盐陶瓷具

了f 叭攻伸缩的效应
。

( 3) 磁流变材料
。

和电流变材料一样是胶质悬浮体
,

其屈服应力随磁场作

用坤大而增大
,

用途和电流变体相似
。

( 4) 热材料
。

某些半导体材料具有帕尔效应
,

当作用

电压时
,

象一个热泵
,

埋人构件中后
,

可使构件产生一个温度梯度
,

造成构件变形
。

3 智能材料结构中的传感元件

智能材料结构是利用埋入基体材料中各种传感元件来感受不同信息的
。

传感元件必须满

足下列要求
:

( 1) 尺寸小且薄
,

不影响结构外形
; (2 ) 能和基体材料融为一体

,

埋入后对原

材料影响小
; ( 3) 性能稳定可靠

; ( 4) 传感信号的覆盖面宽
; (5 ) 频率响应高

; ( 6) 能和结构

中其它电器设备兼容
; ( 7) 受外界干扰小

; ( 8) 在构件使用温度和湿度范围内能正常工作
。

智能结构中采用最早的传感元件是 由光导纤维组成的网络
,

它具有一系列优点
,

如
:

对

电磁干扰不敏感
,

可沿单线多路复用
,

光纤很细对基体材料强度影响很小
,

无闪光放电现象
,

频率响应高并能进行数据传输
,

光纤熔点高而不腐蚀可在高低温及有害环境下工作等
。

分布

式光纤传感器最适合用于智能结构
,

它可连续测量沿着光纤长度方 向的物理量
,

得到物理量

的变化与光纤长度的函数关系
,

对构件中进行场的实时测量
。

分布式光纤传感器是靠检测散

射回的能量来提供分布参数的
,

需应用光纤时域反射技术 ( o T D R )
,

相干光频域反射技术

(C O F D R ) 及非相干光频域反射技术 (I o F D R )
。

这些设备成本高
,

费用大
。

在智能结构中还采

用功能型的偏振型光纤应变传感器阵列
、

M ihc
一

eZ h dn er 干涉型光纤应变传感器
、

aF b r y
一

eP or t 腔

干涉应变传感器
、

少模干涉传感器等圈
。

也可埋入非功能型传光光纤
,

作为通讯和监测外界制

导光源及光电隐身用
。

压电元件也是智能材料与结构中采用的主要传感元件
,

特别是 P V D F 压电薄膜型传感器
,

尺寸小而薄
,

仅 20 一 30 、 m
,

安装在结构表面或埋入其中
,

可测量结构应变
、

压力和温度
,

由

于 P v D F 是压电聚合物
,

因此受到使用温度的限制
。

zP T 压电陶瓷可用于声发射装置作为材料

破损时的监测传感器
,

但压电陶瓷太脆
,

需改性才能与基体材料融合
。

国外正在研究压电漆

和压电薄膜涂层
,

应用于形状复杂的智能结构中
。

另外
,

在复合材料中加入示踪颗粒
,

如压

电颗粒
,

磁性颗粒和磁致伸缩颗粒等
,

不仅不影响基体材料的强度
,

同时还可测出胶接层的

特性
、

干燥和损伤等情况
。

在智能结构中用电阻应变丝组成阵列
,

埋入复合材料
,

应用人工神经网络处理
,

可将点

应变测量扩展为面应变测量
。

选用合适的热处理规范
,

可制成直径为 3一 10 林m 适合于各种复

合材料的温度自补偿电阻应变丝
,

埋入基体材料不影响结构强度困
。

疲劳寿命丝川是具有记忆

性能的元件
,

由某种成份的康铜丝经特殊热处理制成
,

其电阻值随承受的应变幅值和循环次

数而改变
,

改变量可达 △州 R一 7一 8%
。

微小的半导体集成传感器将是未来智能结构中的主要传感元件
。

目前能够感受压力
、

辐

射
、

温度
、

加速度的传感器仅 1 m m ” ,

具有尺寸小
、

安装较方便
、

成本低的优势
。

4 强度自诊断
、

自适应和预报疲劳寿命的智能结构

.4 1 强度自诊断智能结构

复合材料的力学性能
、

损伤检测和制造工艺比金属材料复杂得多
。

复合材料结构的损伤
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也很复杂
,

为了提高结构的安全性
,

设计时往往把复合材料结构的安全系数定得很大
,

如在

使用过程中能实现结构强度 自诊断
,

就可大大节省材料
,

提高结构使用的安全性
,

并扩大复

合材料在航空航天等领域的使用
。

以下简介几种强度 自诊断智能结构
:

( 1 ) 用声发射系统监测裂缝出现位置
。

一般在结构上

需要监测的区域安装三个压电声发射接收传感器
,

材料破坏时会发出应力波
,

根据传感器接

收到应力波的时间差可以判断裂缝出现的位置
。

如果在三个传感器之中材料出现开裂现象
,

则

应力波首先到达三个传感器 中的一个
,

如到达第二
、

第三个传感器的时间比两个传感器之间

应力波传递的时间短
,

则表明材料开裂处在覆盖面之内
,

可以按双曲线定位法确定裂缝位置
。

早期的声发射检测设备只能检测声发射率和声发射总数
,

目前可采用软件滤波方法分辨出是

层间摩擦还是母体材料开裂或纤维断裂等损伤现象比
9〕

。

( 2) 用图形特征识别法检测裂缝程度
。

利用埋入材料中的一个压电元件作为驱动器
,

由它发出激振波形
,

其它压电元件作为传感器
,

接收振动波
。

通常应首先在实验室内对无损伤构件及不同损伤或原始缺陷的构件进行试验
,

积

累数据
,

确定出判断损伤程度的最佳特征参数
,

并编制计算机软件
,

以便在实际构件上应用
。

美国 N A S A 曾用该方法对飞机机翼的铆钉松动
、

不同长度裂缝和积冰进行测定
,

效果很好仁` 。〕
。

(3 ) 埋入光纤或电阻应变丝
,

并采用人工神经网络确定承受集中载荷
,

冲击的位置和程度
。

在

材料中埋入光导纤维或电阻应变丝等传感 阵列
,

传感阵列的安排应根据构件的形状和受力特

点确定
。

它的数据通过高速并行采集器和人工神经网络处理
,

以诊断承受集中载荷和冲击载

荷的位置和程度并在显示器上显示
[“ 口。

.4 2 强度 自适应智能结构呻〕

为防止损伤的扩展
,

我们采用直径为 0
.

5 m m 的国产 s M A 丝
,

预拉伸 6 %
,

并制成框形
,

埋入复合材料板件的上
、

下表面附近
,

然后在框的中间打孔
,

模拟飞机翼面承受鸟撞或枪击

损伤
,

激励 S M A 丝
,

可测得孔边均为压应力
。

实验表明
:

可以利用上述方法来改变构件中的

应力状态
,

使结构中应力重新分布
,

防止损伤扩展
。

为了了解埋入框形 s M A 丝对复合材料的

影响
,

进行了疲劳试验
。

试验结果是
:

埋入并激励 s M A 丝的试件的疲劳寿命最高
,

加载循环

10 x l 创 次没有断裂
; 不激励情况下

,

仅 2
.

4只 1 04 次就断裂
; 如果试验 中没有埋入 S M A 丝

,

仅

2
.

1 又 1 0 `

次就断裂了
。

这表 明
,

在复合材料中埋入少量 s M A 丝
,

并不影响材料的强度
。

图 1是在复合材料板 中埋入偏振相位型光纤和

形状记忆合金丝
,

并采用高速并行处理器和 人工神

经网络实现整块板的强度自诊断
、

自适应的系统图
。

由高速并行处理器采集光纤输出的应变信号
,

经人

工神经网络处理
,

判断出板件上的损伤情况
,

然后控

制激励器
,

激励相应位置的 s M A 丝
,

从而改善结构

的应力状态
。

4
.

3 预报构件疲劳寿命智能结构

考虑各种可能受力工况
,

在构件中最大应变和

:::

光电电电电
一

脚
己
幸 J乍 f子子

乌乌乌乌乌乌乌乌乌专换换换 皇七说墨色UUU
,,

石一一一一一 接 「丁丁丁 咸 旧多该该阮阮阮阮 11111111 入 多始出出
门门门门门门门门 肚晚买甘JJJ

神神神神神神神神神神神 以州犷吝吝

刁刁刁门门l= 二二二二二二

可能出现破坏处埋入疲劳寿命丝
,

经过在各种应变载荷下的模型试验
,

直至破坏
,

定出疲劳

寿命丝的阻值变化与构件寿命的关系
。

如在飞机上使用时
,

由人工神经网络处理多路数据
,

与

模型试验值比较
,

确定构件的剩余疲劳寿命
,

这样就能将以往飞机主要承力构件由定期更换
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改为监测更换
,

大大降低飞机维修成本
。

5 减振降噪主动控制的智能结构

在结构件中埋入驱动件可以抑制振动和噪声
。

我们采用 3 00 又 40 x 4 的玻璃纤维复合材料

悬臂梁
,

在梁的上
、

下表面对称地粘贴一对经过预拉伸的 S M A 丝 l[ 3口
。

试验表明
,

激励形状记

忆合金丝后
,

梁的内应力改变
,

也改变了构件的固有频率
,

利用它可抑制振动
,

大幅度降低

自由端的振幅和梁根部的应变
。

目前研究最多的是采用压电元件对结构振动进行主动控制
。

其方法是将压电传感器和驱

动器都埋入构件中
,

当构件振动使压电传感器两端产生电流
,

将电流放大
、

移相并送给特定

位置的驱动器
,

通过力和电能量的转换完成阻尼作用
,

主动控制梁的振动
、

圆轴的扭振和圆

筒的噪声和振动
。

美国 N A s A 在直径为 1
.

68 m
,

长度为 3
.

66 m 的铝圆筒四周安排 5一 9个 P z T

压电陶瓷驱动器
,

根据传感器得到的振动信号
,

合理地控制各个压电陶瓷的驱动器激振力
,

不

同的驱动方式得到不同的降噪作用
。

空间站中的一些机械手在地面是组装在一个容器内的
,

在

空中则展开成悬臂的各种朽架机械手
,

以适应不同用途
。

由于空间重力很小
,

阻尼也低
,

一

旦发生振动必须采用主动控制才能消除
。

在析架杆件上安装光纤传感器
,

以感受振动信号
,

然

后激励压电驱动器可进行振动的主动控制 , `〕
。

6 几种智能表层结构

.6 1 表层形状可变的智能结构

目前研究的对象主要是飞机和军舰
。

现代飞机是依靠舵面增大升力
,

阻力也就相应增大
。

但如采用改变机翼曲度来增大升力
,

则可不增大阻力
。

美国麻省理工学院航空航天系空间工

程研究中心研究了在机翼蒙皮内层安装形状记忆合金和压电驱动件
,

使机翼产生弯曲驱动和

扭曲驱动
,

前者改变翼型
,

后者改变攻角
。

得到的结论是
:

( l) 改变翼型的弯曲驱动自适应

机翼比采用舵面机翼的升力系数大
; ( 2) 扭曲驱动比舵面结构的侧滚效率大

; ( 3) 驱动件应

变越大
,

好处就越多
。

美国空军和美国航空航天局联合主持在 AFT I / lF n 可变翼型试验飞机

上进行的飞行试验表明
:

自适应改变翼型的无舵面飞机
,

是很有价值的发展方向
。

军舰上使用智能表层的目的之一是减少阻力
,

提高军舰航速
。

其方法是在军舰外壳处埋

入驱动件
,

使其成为可变形表皮
,

它能产生微小的扰动
,

改变军舰外壳承受的压力
,

从而改

变船壳体与水接触部分形状
,

达到减少阻力作用
。

这种结构是仿海豚的表皮动作
。

6
.

2 光电隐身智能复合材料结构
.

作战飞机的红外和激光隐身是当前军事上很重要的问题
。

光纤智能复合材料表层结构的

出现
,

使得光 电隐身方法成为可能
。

这种结构材料由通光光纤与复合材料融合而成
,

光纤端

面位于材料表面
。

光纤中的一部分为发送光纤
,

另一部分为接收光纤
。

发送光纤按光纤数值

孔径发射出不在红外大气窗口 的光波长光
,

在远离材料表面形成一道光墙
。

目前红外探测器

只能在大气红外窗 口范围内才进行探测
,

而光墙在红外窗 口以外
,

使红外探测器无法探测到

飞行器
,

达到红外全隐身的功用
。

接收光纤主要是用来接收制导激光信号
,

便于及时采取干

扰措施
。

.6 3 飞机上的智能天线
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:

智能材料结构的定义及应用前景

采用微波带贴片等方案

时采用人工神经网络系统
,

雷达的多重交叉频带的天线

,

将天线阵列埋设在飞机表层处
,

因其很薄
,

不影响飞机外形
。

同

改变周围的电磁场
,

使天线具有宽频带
,

能适用于 电子战
、

通信
、

7 其它方面的应用

智能结构的使用面涉及到各个行业
,

如智能网球拍
,

可以将部分网球拍的丝用 S M A 丝做

成
,

应用控制开关控制激励 S M A 丝
,

这样的网球拍具有不 同的柔性
,

击出的球具有不同的力

度
,

使对方无法估计球的落点和力度
; 在医学上可以利用 s M A 丝治疗肺血栓和连接断骨

,

矫

正骨骼畸形等
; 在土木建筑方面已解决了光导纤维埋入钢筋混凝土结构的技术问题

,

并利用

它进行长时间的强度监测和办公自动化的通讯和控制系统
。
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美国国家科学基金会公布 8 个战略性领域

叮正宾~以耳

在 1 9 9 5年美国国家科学基金会 ( N S )F 《项 目惯 》 中列出了研究和教育 8个战略 (优先 )

领域
,

即
:

( l ) 高性能计算和通讯 ( H p C c ) ( 5 ) 民用基础设施系统 ( C IS )

(2 ) 先进制造技术 ( A M )T ( 6) 环境的研究 (E R )

(3 ) 先进材料及工艺 ( A M )P (7 ) 美国全球变化研究 (U
.

5
.

G C R )

( 4 ) 生物技术 ( B i o t e e h n o l o g y ) ( 8 ) 科学
、

教学
、

工程和技术的教育

以上战略领域是由美国总统科学技术顾间委员会组织研究
、

N S F 制定计划布置
,

并根据对

美国整体利益的考虑而进行选择的
。

值得注意的是上述 8个领域中有 6个为工程领域
,

反映

了美国及 N S F 对工程科学的充分重视
。

美国 N s F 在战略领域研究中
,

在处理好与其它政府部门和学术界之间伙伴关系的基础

上
,

发挥 N s F 的独特作用
。

N S F 在上述领域的总体目标是
:

( l) 加强知识基础

( 2) 改进未来科学
、

工程和民众的教育及培训

( 3) 鼓励知识从学术界向企业界的转化

( 4) 给国家带来用多学科解决复杂问题的希望

( 5) 加强研究和教育的基础结构

在 8个战略领域的具体阐述中
,

强调科技战略要围绕国家的整个利益
;
确立美国在科学

技术领域的全球领导地位
;
在高性能计算和通讯领域中强调技术的应用和推广

;
提出发展先

进制造技术是为增强美国制造业的竞争能力
。

在 N S F 组织机构中又增设了工业创新 (I dn us itr al

I n n o v a ti o n )
、

小型企业创新研究 ( S m a l l B u s i n e ss I n n o v a t io n R e s e a r e h ) 和工业与大学合作计划

( I n d u s t r y / u n i v e r s i t y L i a i s o n P r o g r a m ) 项 目处
,

体现出 N S F 在设计制造方面强调基础研究的应

用前景
,

强调研究成果的应用推广
,

强调大学与工业的合作研究
,

充分体现出 N S F 资助政策

的调整是 围绕经济和国家整体利益这一轴心
。

(材料与工程科学部 雷源忠供稿 )


