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摘要!利用
"

种镍钛形状记忆合金"

I<.

#研制了大尺寸超弹性螺旋弹簧!对其进行了单轴反复荷

载作用下的滞回性能试验!研究了超弹性
I<.

螺旋弹簧的恢复力特性与耗能能力!分析了加载频

率$位移幅值对
"

种
I<.

螺旋弹簧滞回曲线以及等效刚度$单位循环耗能$等效阻尼比和残余位

移等力学性能参数的影响%采用刚弹性模型和
J'(/>K3*

模型!建立了适用于整体结构分析的

I<.

螺旋弹簧简化恢复力模型!并利用该模型进行了数值模拟&结果表明'超弹性
I<.

螺旋弹

簧具有稳定的滞回曲线!且具有良好的复位性能和大变形能力!可用于结构自复位控制装置的研

发%数值模拟结果与试验结果吻合较好!验证了简化恢复力模型的正确性&

关键词!形状记忆合金%螺旋弹簧%超弹性%力学试验%滞回性能

中图分类号!

LM!A":$

!!!

文献标志码!

.

!

"

#$%&%$'()%&*+&,-.(%+*/-&

0

%1(-2%13

4

%&%2-#$'(5'6'17-

4

%

8%,+&

"

922+

"

!%2'(-21

4

&'.

0

NOM.;PQ3*

8

$

$

"

$

;R7Q+*

$

$

SM7I(>4('

!

$

O.; <1+'

$

$

"

!

$:I/0'','-5161,+*4L)+*H

G

')2+21'*7*

8

1*33)1*

8

$

J31

T

1*

8

M*163)H12

U

'-5161,7*

8

1*33)1*

8

+*4.)/0123/2()3

$

J31

T

1*

8

$###??

$

501*+

#

":J31

T

1*

8

O1

8

03)R*H212(21'*7*

8

1*33)1*

8

V3H3+)/053*23)'-I2)(/2()+,7*

8

1*33)1*

8

+*4;3W <+23)1+,H

$

J31

T

1*

8

M*163)H12

U

'-5161,7*

8

1*33)1*

8

+*4.)/0123/2()3

$

J31

T

1*

8

$###??

$

501*+

#

!:5',,3

8

3'-.)/0123/2()3+*45161,7*

8

1*33)1*

8

$

J31

T

1*

8

M*163)H12

U

'-L3/0*','

8U

$

J31

T

1*

8

$##$"?

$

501*+

"

9:#$&-($

%

L03,+)

8

3H/+,3H(

G

3)3,+H21/03,1/+,H

G

)1*

8

HW3)3-+X)1/+234W1202W'2

UG

3H'-;1L1H0+

G

3

E3E')

U

+,,'

U

!

I<.

"$

+*40

U

H23)321/

G

3)-')E+*/323H2'-H(

G

3)3,+H21/I<.03,1/+,H

G

)1*

8

HW+H

/+))134'(2(*43)(*1+Y1+,/

U

/,1/,'+41*

8

:L03)3H2')1*

8

-')/3X30+61')+*43*3)

8U

41HH1

G

+21'*

/+

G

+/12

U

'- I<. 03,1/+,H

G

)1*

8

H W3)3H2(4134

$

+*42031*-,(3*/3H '-,'+41*

8

-)3

Z

(3*/

U

$

41H

G

,+/3E3*2+E

G

,12(43'*2030

U

H23)321//()63H+*4203E3/0+*1/+,X30+61')

G

+)+E323)H

$

H(/0+H

3

Z

(16+,3*2H21--*3HH

$

3*3)

8U

41HH1

G

+21'*

G

3)/

U

/,3

$

3

Z

(16+,3*2 4+E

G

1*

8

)+21' +*4 )3H14(+,

41H

G

,+/3E3*2

$

W3)3+*+,

U

F34:5'EX1*1*

8

203)1

8

14>3,+H21/ E'43,+*4203J'(/>K3* E'43,

$

+

H1E

G

,1-134)3H2')1*

8

-')/3E'43,'-I<.03,1/+,H

G

)1*

8

W+H3H2+X,1H034

$

W01/0W+H+6+1,+X,32'

1*23

8

)+,H2)(/2()3

$

+*4203*(E3)1/+,H1E(,+21'*W+H

G

3)-')E34W120203E'43,:L03)3H(,2HH0'W

20+2I<.03,1/+,H

G

)1*

8

H3Y01X12H2+X,30

U

H23)3H1H/()63H

$

3Y/3,,3*2)3>/3*23)1*

8G

3)-')E+*/3+*4

,+)

8

343-')E+21'*/+

G

+/12

U

:L03)3E+)[+X,3

G

)'

G

3)213HE+[3203I<.H

G

)1*

8

+*143+,H(X/'E

G

'*3*2-')



(H31*)3>/3*23)1*

8

4361/3H:L03*(E3)1/+,)3H(,2HE+2/0/,'H3,

U

W1202033Y

G

3)1E3*2+,4+2+

$

G

)'61*

8

2036+,1412

U

'-203

G

)'

G

'H34)3H2')1*

8

-')/3E'43,'-203I<.03,1/+,H

G

)1*

8

H:

;%

"

<+&=#

%

H0+

G

3E3E')

U

+,,'

U

#

03,1/+,H

G

)1*

8

#

H(

G

3)3,+H21/12

U

#

E3/0+*1/+,3Y

G

3)1E3*2

#

0

U

H23)>

321/

G

3)-')E+*/3

>

引
!

言

形状记忆合金!

I0+

G

3 <3E')

U

.,,'

U

$简称

I<.

"是一种新型功能材料$其在奥氏体相状态所

具有的超弹性效应可用于工程结构的被动减振控

制(

$

)

'自
"#

世纪
@#

年代以来$各国学者利用
I<.

丝材研制了多种阻尼器和隔震支座(

">$"

)

'近年来$

随着材料加工技术的发展$大尺寸
I<.

部件逐渐

被引入到结构减振控制中$并已成为结构振动控制

技术的一个研究新热点'研究人员提出了多种含有

I<.

棒或大尺寸
I<.

螺旋弹簧的减振*隔震装

置$并对其进行了理论分析和试验研究(

$!>$B

)

'

目前$有关大尺寸
I<.

螺旋弹簧的试验研究

尚不够充分$科研人员对于
I<.

螺旋弹簧的力学

行为在不同试验条件下的变化规律还缺乏深入的认

识$如
I

G

31/03)

等(

$=

)仅进行了单一加载频率下大尺

寸
I<.

螺旋弹簧的拟静力试验'此外$以往
I<.

螺旋弹簧的数值模拟主要采用精细化有限元模

型(

$B

)

$而缺少适合整体结构分析的理论模型'为了

系统研究大尺寸
I<.

螺旋弹簧的滞回行为及其建

模理论$本文选取了
"

种中国产镍钛形状记忆合金

!

;1L1I<.

"$研制了簧杆直径为
$"EE

的
I<.

螺旋弹簧$进行了多种工况下的单轴拉压循环力学

试验$分析了加载频率*位移幅值对
I<.

螺旋弹簧

滞回性能的影响'在此基础上建立了
I<.

螺旋弹

簧的恢复力简化计算模型$并对恢复力模型的正确

性进行了验证'本文的研究可为大尺寸
I<.

螺旋

弹簧阻尼器的设计与性能分析提供参考'

?

试验概况

?@? 189

螺旋弹簧试件

I<.

螺旋弹簧分别由
"

种
;1L1

记忆合金材料

制作而成$其中$材料
.

的化学成分为
;1

A#:B

$

L1

?@:"

!下标数值表示原子比百分数$单位为
\

"$材料
J

的

化学成分为
;1

A$:#

$

L1

?@:#

'材料
.

和材料
J

的奥氏

体相变结束温度分别为
]$":!^

和
]"%:#^

$故

在室温下
"

种
I<.

的初始状态均为奥氏体状态'

利用上述
"

种
I<.

制作螺旋弹簧试件$分别

命名为弹簧
.

!材料
.

"和弹簧
J

!材料
J

"'

"

种弹

簧具有相同的尺寸$如图
$

所示'

图
? 189

螺旋弹簧尺寸"单位!

,,

#

A'

0

@? B',%.#'+.#+*189!%2'(-21

4

&'.

0

#

"

C.'$

!

,,

#

?@D

试验装置与试验工况

采用
I.;I

微机控制电子万能试验机进行

I<.

螺旋弹簧滞回性能试验$力和位移分别由试验

机自带的力传感器和位移传感器测量'试验中

I<.

螺旋弹簧的加卸载过程由计算机位移控制$采

用三角波等频率加卸载$测试结果由计算机自动采

集'试验装置中的
I<.

螺旋弹簧见图
"

'

图
D

试验装置中的
189

螺旋弹簧

A'

0

@D 189!%2'(-21

4

&'.

0

'.EF

4

%&',%.$-29

44

-&-$3#

在室温!约
"A^

"状态下$对超弹性
I<.

螺旋

弹簧进行单轴拉压循环力学试验$研究加载频率*位

移幅值影响下
"

种试件超弹性滞回性能的变化规

律$具体试验工况为%

"

加载频率依次取
#:##A

$

#:#A

$

#:$A

$

#:"AOF

$位移幅值为
$%EE

#

#

位移幅

值依次取
$"

$

"#

$

"B

$

!%EE

$加载频率为
#:"OF

'

?@G

力学性能参数

为了研究
I<.

螺旋弹簧的滞回性能$本文采

用如下力学性能参数%

!

$

"等效刚度
!

3

Z

为

!

3

Z

_

"

E+Y

]"

E1*

#

E+Y

]#

E1*

!

$

"

式中%

"

E+Y

$

"

E1*

分别为单次加卸载中的最大输出力

A$$

第
"

期
!!!!!!!

庄
!
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和最小输出力#

#

E+Y

$

#

E1*

分别为单次加卸载中的最

大输出位移和最小输出位移'

!

"

"单位循环所消耗的能量
$

4

$即恢复力
>

位移

曲线包围的面积$反映
I<.

螺旋弹簧的耗能能力'

!

!

"等效阻尼比
!

3

Z

为

"

3

Z

_

$

4

"

$

!

3

Z

#

"

E+Y

!

"

"

!

?

"残余位移$即卸载为
#

时
I<.

螺旋弹簧的

位移$反映其自复位能力'

D

试验结果与分析

D@?

加载频率的影响

"

种
I<.

螺旋弹簧在不同加载频率下的恢复

力
>

位移曲线如图
!

所示'试验的加载频率
%

分别

为
#:##A

$

#:#A

$

#:$A

$

#:"AOF

$位移幅值为
$%EE

'

图
?

给出了
"

种
I<.

螺旋弹簧力学性能参数随加

载频率的变化曲线'

图
G

不同加载频率下
189

螺旋弹簧的恢复力
H

位移曲线

A'

0

@G I%#$+&'.

0

A+&(%H='#

4

2-(%,%.$J3&K%#+*189

!%2'(-21

4

&'.

0

#C.=%&B'**%&%.$/+-='.

0

A&%

L

3%.('%#

由图
!

可见%在不同加载频率条件下$

"

种

I<.

螺旋弹簧均能在正向和反向加卸载区间提供

近似对称的梭形恢复力
>

位移曲线#随着加载频率的

增加$弹簧
.

和弹簧
J

的恢复力
>

位移曲线不完全

重合$

"

种弹簧的滞回环均向斜上方和斜下方发展'

由图
?

可见%随着加载频率的增加$弹簧
.

的

等效刚度由加载频率为
#:##A OF

时的
#:"@!A

[;

+

EE

]$增至加载频率为
#:"AOF

时的
#:!$$=

[;

+

EE

]$

$增加了
%:"#\

$而弹簧
J

的等效刚度

图
M 189

螺旋弹簧力学性能参数随加载频率的变化曲线

A'

0

@M N-&'-$'+.J3&K%#+*8%(7-.'(-2O%7-K'+&

)-&-,%$%&#+*189!%2'(-21

4

&'.

0

#<'$7

/+-='.

0

A&%

L

3%.('%#

由
#:##AOF

时的
#:"@$$[;

+

EE

]$增至
#:"AOF

时的
#:!"A![;

+

EE

]$

$增加了
$$:=A\

#在加载

频率为
#:##A

%

#:"AOF

的区间内$弹簧
.

的最大

单位循环耗能和最小单位循环耗能分别为
"$:?!@$

[;

+

EE

和
"#:?#$A[;

+

EE

$其最大值较最小值

增加了
A:#@\

$而弹簧
J

在相同加载频率区间内的

最大 和 最 小 单 位 循 环 耗 能 分 别 为
"=:#"$A

[;

+

EE

和
"?:!!"B[;

+

EE

$最大值较最小值增

加了
$$:#A\

#在加载频率区间内$弹簧
.

的等效阻

%$$

建筑科学与工程学报
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尼比处于
?:"A\

%

?:?B\

之间$弹簧
J

的等效阻尼

比处于
A:#!\

%

A:"#\

之间$

"

种弹簧等效阻尼比

的最大值较最小值分别提高了
A:?$\

和
!:!B\

#弹

簧
.

和弹簧
J

的残余位移随加载频率的增加而变

化$在加载频率区间内$

"

种弹簧的残余位移均在

#:"

%

#:!EE

之间$其中$弹簧
.

的残余位移最大

值较最小值增加了
"!:B$\

$弹簧
J

的残余位移最

大值较最小值增加了
"$:=?\

'

D@D

位移幅值的影响

图
A

为
"

种
I<.

螺旋弹簧在不同位移幅值下

的恢复力
>

位移曲线'位移幅值分别为
$"

$

"#

$

"B

$

!%EE

$加载频率为
#:"OF

'图
%

给出了
"

种弹簧

的力学性能参数随位移幅值的变化曲线'

图
P

不同位移幅值下
189

螺旋弹簧的恢复力
H

位移曲线

A'

0

@P I%#$+&'.

0

A+&(%H='#

4

2-(%,%.$J3&K%#+*189!%2'(-2

1

4

&'.

0

#C.=%&B'**%&%.$B'#

4

2-(%,%.$9,

4

2'$3=%#

由图
A

可见%弹簧
.

和弹簧
J

在正向加载和反

向加载过程中均可提供光滑的梭形恢复力
>

位移曲

线$且二者的滞回曲线在正向加载和反向加载阶段

基本对称$同时$

"

种弹簧在卸载后几乎无残余变

形#当位移幅值由
$"EE

增至
!%EE

时$弹簧
.

的

滞回曲线加载段未出现非线性强化#当位移幅值小

于
"#EE

时$弹簧
J

的加载段曲线未出现非线性强

化$但是当位移幅值区间为
"B

%

!%EE

时$弹簧
J

的加载段曲线斜率增加$使得其滞回曲线出现硬化

的趋势'

由图
%

可见%

"

种弹簧的等效刚度随位移幅值

的增加而降低$如弹簧
.

的等效刚度由位移幅值为

图
Q 189

螺旋弹簧力学性能参数随位移幅值的变化曲线

A'

0

@Q N-&'-$'+.J3&K%#+*8%(7-.'(-2O%7-K'+&

)-&-,%$%&#+*189!%2'(-21

4

&'.

0

#<'$7

B'#

4

2-(%,%.$9,

4

2'$3=%#

$"EE

时的
#:!"!$[;

+

EE

]$降至位移幅值为

!%EE

时的
#:"$@?[;

+

EE

]$

$减小
"@:#\

$相同

条件下弹簧
J

的等效刚度由
#:!$?@[;

+

EE

]$降

至
#:""%B[;

+

EE

]$

$减小
"B:"@\

#

"

种弹簧的

单位循环耗能随着位移幅值的增加而增大$当位移

幅值由
$"EE

增至
!%EE

时$弹簧
.

的单位循环耗

能由
$":=B$![;

+

EE

增至
$$#:!?"@[;

+

EE

$增

加了
=%!:!"\

$弹簧
J

的单位循环耗能由
$?:"=$@

[;

+

EE

增至
$#%:$#!@[;

+

EE

$增加了
%?!:?A\

#

=$$

第
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"

种弹簧的等效阻尼比均随位移幅值的增加而增

大$在位移幅值为
"BEE

时达到最大$在这一位移

幅值下弹簧
.

和弹簧
J

的等效阻尼比分别为

%:$B\

和
%:""\

$其后继续增大位移幅值$

"

种弹簧

的等效阻尼比略微降低$位移幅值为
!%EE

时弹簧

.

和弹簧
J

的等效阻尼比分别为
%:$"\

和
A:=A\

#

"

种弹簧的残余位移随位移幅值的增加而增大$位

移幅值为
!%EE

时$弹簧
.

和弹簧
J

的残余位移

分别为
#:"=EE

和
#:!%EE

$其值较位移幅值为

$"EE

时
"

种弹簧的残余位移分别增加了
!A:#\

和
=$:?!\

$在整个位移幅值区间内$弹簧
.

的残余

位移占位移幅值的
#:=A\

%

$:%=\

$弹簧
J

残余位

移占位移幅值的
$:#\

%

$:=A\

$

"

种
I<.

螺旋弹

簧的残余位移均极小'

G 189

螺旋弹簧恢复力的数值模拟

G@?

简化计算模型

现有关于
I<.

减振装置的数值模拟主要采用

分段线性模型$但是通过分段线性模型得到的恢复

力
>

位移曲线在转折处带有尖角$将其用于受控结构

动力分析可能导致计算结果失真'基于实体单元的

精细化有限元模型也可用于
I<.

螺旋弹簧的数值

模拟$但其计算效率较低$难以用于整体结构的分

析'为了便捷地模拟出光滑的恢复力
>

位移曲线$本

文选择适当的函数建立
I<.

螺旋弹簧简化滞回模

型$并利用试验结果对模型的正确性进行验证'

考虑到大尺寸
I<.

螺旋弹簧试验滞回曲线的

特点$本文采用刚弹性恢复力模型和滞回模型进行

叠加以近似模拟
I<.

螺旋弹簧的恢复力模型$即

"

H

_"

)

`"

W

!

!

"

式中%

"

H

为
I<.

螺旋弹簧的总体恢复力#

"

)

为刚

弹性恢复力#

"

W

为滞回模型恢复力'

在上述恢复力模型中$刚弹性恢复力模型如图

=

所示$其表达式为

"

)

_a

!

!

)

&`"

X

"

!

#

"#

&

#"

&

4

!

?

"

式中%

!

)

为
I<.

螺旋弹簧的屈服后刚度$可利用

试验数据通过最小二乘法线性拟合得到#

"

X

为位移

为
#

时由刚弹性模型得到的恢复力#

&

为位移#

&

4

为
I<.

螺旋弹簧的设计位移'

I<.

螺旋弹簧超弹性恢复力中的滞回部分采

用计算效率较高的
J'(/>K3*

模型(

$@

)

$如图
B

所

示$其表达式为

"

W

_

#

"

U

&

U

&`

!

$]

#

"

"

U

'

!

#

"#

&

#"

&

4

!

A

"

图
R

刚弹性模型

A'

0

@R I'

0

'=H%2-#$'(8+=%2

图
S

滞回模型

A'

0

@S !

"

#$%&%$'(8+=%2

式中%

"

U

为屈服力#

&

U

为屈服位移$其值可利用试

验曲线通过最小二乘法线性拟合得到#

#

为刚度系

数!屈服后刚度与初始刚度的比值"#

'

为量纲为
$

的滞回分量'

滞回分量
'

满足如下微分方程

&

U

(

'`

$#

(

&

#

'

#

'

#

)]$

`

%

(

&

#

'

#

)

]*

(

&_#

!

%

"

式中%

$

$

%

$

*

$

)

均为描述滞回曲线总体形状的常数'

由上述刚弹性模型与滞回模型合成后得到的模

拟曲线应具有如下特征%

"

模拟曲线在卸载完毕时

的恢复力为
#

#

#

模拟曲线中的最大恢复力与试验

曲线中的最大恢复力相等'基于上述条件$可列出

如下方程组

"

X

]"

U

_#

!

)

&

4

`"

X

`"

U

_"

$

%

&

4

!

=

"

式中%

"

4

为试验曲线中对应于设计位移的最大恢

复力'

求解式!

=

"$可确定刚弹性模型和滞回模型中的

特征参数取值$以便将其用于
I<.

螺旋弹簧非线

性恢复力的模拟'

G@D

模拟结果与分析

以不同位移幅值下
"

种
I<.

螺旋弹簧滞回行

为的数值模拟为例考察本文恢复力模型的正确性'

首先$通过不同位移幅值下的试验数据确定弹簧
.

和弹簧
J

的屈服位移
&

U

取值分别为
?:%EE

和
?:A

B$$
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EE

$屈服后刚度分别为
#:$@$?[;

+

EE

]$和

#:$@@B[;

+

EE

]$

'进而$利用不同位移幅值下的

试验结果可确定最大恢复力
"

4

的取值!表
$

"'在

此基础上$通过求解式!

=

"得到不同位移幅值下的恢

复力模型特征参数取值$其中$当弹簧
.

的位移幅

值分别为
$"

$

"#

$

"B

$

!%EE

时$对应的
"

X

分别为

#:=A!!

$

#:=AA!

$

#:=!!B

$

#:=?!#[;

$而相同位移

幅值下
"

U

的取值与
"

X

的取值相同#同理$在上述

位移幅值下$弹簧
J

的
"

X

等于
"

U

$对应于
$"

$

"#

$

"B

$

!%EE

四种位移幅值的
"

X

分别为
#:A%A!

$

#:A=B!

$

#:A"$$

$

#:A!B=[;

'此外$

J'(/>K3*

模

型中的常数
#

$

$

$

%

$

*

$

)

统一取为
#

$

#:A

$

#:A

$

$

$

"

'

基于以上参数取值$按照式!

!

"

%

!

%

"编写
<.L>

b.J

计算程序'表
"

和表
!

分别给出了不同位移

幅值下
"

种
I<.

螺旋弹簧的等效刚度*单位循环

耗能*等效阻尼比试验值与模拟值$可见力学性能参

数试验值和模拟值之间的相对误差绝大部分在

$#\

以内$仅有个别相对误差在
$#\

%

$A\

之间'

研究结果表明$本文简化恢复力模型能够较好地模

拟
I<.

螺旋弹簧的恢复力
>

位移滞回曲线'

表
? 189

螺旋弹簧的最大恢复力

6-:@? 8-F',3,I%#$+&'.

0

A+&(%#+*189!%2'(-21

4

&'.

0

#

弹簧类型
不同位移幅值

#

E+Y

!

EE

"下的最大恢复力,
[;

$" "# "B !%

弹簧
. !:B#!! A:!!B% %:="%B B:!?%A

弹簧
J !:A"B" A:$A"% %:%!%A B:"=#"

表
D

弹簧
9

力学性能参数试验结果与模拟结果的对比

6-:@D J+,

4

-&'#+.+*8%(7-.'(-2O%7-K'+&)-&-,%$%&#O%$<%%.EF

4

%&',%.$-2-.=53,%&'(-2I%#32$#+*1

4

&'.

0

9

位移幅值,

EE

等效刚度,!

[;

+

EE

]$

"

试验值 模拟值

等效刚度相

对误差,
\

单位循环耗能,!

[;

+

EE

"

试验值 模拟值

单位循环耗能

相对误差,
\

等效阻尼比,
\

试验值 模拟值

等效阻尼比

相对误差,
\

$" #:!"!$ #:!!!% !:"A $":=B$! $!:$?#! ":B" ?:!= ?:!A #:?%

"# #:"%#= #:"%== ":%@ !A:!A%@ !@:%%B@ $":"# A:?# A:@# @:"%

"B #:""== #:"!B= ?:B! %@:!=#! =!:A$BB A:@B %:$B %:"A $:$!

!% #:"$@? #:""%B !:!= $$#:!?"@ $$?:!==" #:!! %:$" %:$@ $:$?

表
G

弹簧
O

力学性能参数试验结果与模拟结果的对比

6-:@G J+,

4

-&'#+.+*8%(7-.'(-2O%7-K'+&)-&-,%$%&#O%$<%%.EF

4

%&',%.$-2-.=53,%&'(-2I%#32$#+*1

4

&'.

0

O

位移幅值,

EE

等效刚度,!

[;

+

EE

]$

"

试验值 模拟值

等效刚度相

对误差,
\

单位循环耗能,!

[;

+

EE

"

试验值 模拟值

单位循环耗能

相对误差,
\

等效阻尼比,
\

试验值 模拟值

等效阻尼比

相对误差,
\

$" #:!$?@ #:!$AB #:"@ $?:"=$@ $!:B=$@ ":B# A:#$ ?:BA !:$@

"# #:"?%@ #:"?$B ":#= !B:$!#= !%:##=# A:A= %:$? A:@! !:?"

"B #:"!"! #:""B! $:=" =$:$%?A %B:?@%" !:=A %:"" %:#@ ":#@

!% #:""%B #:""!% $:?$ $#%:$#!@ @%:%$!# B:@? A:=A A:!$ =:%A

M

结 语

!

$

"随着加载频率的增加$

"

种
I<.

螺旋弹簧

的恢复力
>

位移曲线在正向加载阶段和反向加载阶

段分别向斜上方和斜下方发展#在试验研究的加载

频率区间内$

"

种
I<.

螺旋弹簧的等效刚度均逐渐

增加$单位循环耗能和等效阻尼比则变化较小$残余

位移均有所增大'

!

"

"随着位移幅值的增加$

"

种
I<.

螺旋弹簧

的滞回环均在坐标系内渐呈狭长的梭形#在位移幅

值区间内$

"

种弹簧的单位循环耗能均成倍增加$等

效阻尼比均在位移幅值为
"BEE

时达到最大值$随

后等效阻尼比有所减小#卸载后
"

种弹簧的残余位

移均累积增加$但其值极小'

!

!

"基于刚弹性模型和
J'(/>K3*

模型可建立

大尺寸
I<.

螺旋弹簧的简化恢复力模型$使用该

简化模型能够较好地描述记忆合金螺旋弹簧的滞回

行为$且力学性能参数的模拟值与试验值较为接近$

从而验证了该模型的合理性与有效性'
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