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新型多维形状记忆合金阻尼器的试验研究 
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摘  要：利用形状记忆合金设计了一种新型多维 SMA 阻尼器，该阻尼器能够将扭转运动转化为阻尼丝拉伸，从

而提供拉压及扭转方向阻尼，该文详细介绍了该装置的构造及工作原理。试验研究了加载幅值、加载频率和初始

应变对该阻尼器力学性能的影响，并采用改进的 Graesser-Cozzarelli 模型建立了阻尼器的理论模型，分别对其拉

伸和扭转力学性能进行了数值模拟。结果表明，不同工况下的数值模拟结果与试验结果均吻合较好，验证了理论

模型的有效性。 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF AN INNOVATIVE 
MULTIDIMENSIONAL SMA DAMPER 

 

SUN Tong1 , LI Hong-nan1,2 

(1. Shenyang Jianzhu University, Department of Civil Engineering, Shenyang 110168, China;  

2. Dalian University of Technology, Department of Construction Engineering, Dalian 116024, China) 

 

Abstract:  An innovative multidimensional shape memory alloy (SMA) damper is developed based on shape 

memory alloy, which can produce axial and torsional damping by converting torsional deformation to stretching 

of SMA wires. Construction and the working principle of the device are introduced in detail. Cyclic loading test 

was carried out to study the influence of loading amplitudes, loading frequency and initial strain on the 

performance of the damper. To simulate the mechanical property of the damper, a theoretical model of the damper 

was established based on improved Graesser-Cozzarelli constitutive model. The results of numerical simulation 

are in good agreement with experimental data, which verified the validity of the prediction model. 
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随着现代结构系统对适应性、可靠性和经济性

要求的增长，智能材料在工程中的应用受到越来越

多关注。智能材料的应用能够简化设计，减少材料

使用以及降低加工难度。形状记忆合金 (shape 

memory alloy，SMA)就是其中具有代表性的一种，

其独特的形状记忆效应和超弹性使得 SMA 在结构

控制中有广泛应用。 

国内外学者对 SMA 在被动控制方面的应用做

了大量研究。Kari 等[1]提出一种由 SMA 支撑和屈

曲约束支撑构成的双支撑系统，该系统能够有效降

低钢结构层间位移和残余变形。Dieng 等[2]用直径

2.5 mm 的 NiTi 合金丝设计了一种 SMA 阻尼器，并

对 50 m 长的斜拉索进行控制试验，结果表明该阻

尼器能够降低位移幅值 75%。Asgarian 等[3]提出一

种新型自复位混合阻尼器，对一五层受控结构的非

线性时程分析结果表明，该阻尼器能够有效控制结
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构的屋顶加速度、层间位移和塑性变形。Adachi   

等[4]开发了一种 SMA 阻尼装置，能够利用其虚拟

屈服效应吸收地震能量。李宏男等[5]研制了筒式

SMA 阻尼器和摩擦-SMA 混合型阻尼器。李惠等[6]

提出了剪刀型阻尼器，能够放大 SMA 的输出力。

任文杰等[7]研究了 SMA 阻尼器控制下的单自由度

结构在地震激励下的平稳随机振动。崔迪等[8]用

SMA 绞线代替混凝土梁主筋，对比了 SMA 混凝土

梁与普通混凝土梁的力学性能，结果表明 SMA 混

凝土梁的承载、耗能及自修复能力均有明显优势。 

修复历史建筑是 SMA 已有的实际工程应用之

一，因为 SMA 加固所需体积较小，能够最大限度

降低对历史建筑的损害，同时又能够提供较大强度

和变形，保证加固效果。Indirli 等[9]用一种基于 SMA

的阻尼器修复意大利的一座古代钟楼，该阻尼器含

有 60 根直径 1 mm 长度 300 mm 的 NiTi 丝。Alsaleh

等[10]利用 SMA 进行了清真寺宣礼塔的修复试验，

使用 3.5 mm 直径的 SMA 丝对 1∶16 的宣礼塔模型

进行加固。 

可以看出，目前的 SMA 阻尼器主要集中在提

供一维拉压阻尼。本文提出了一种新型多维 SMA

阻尼器，该阻尼器结构简单，传力可靠，不但具有

良好的耗能能力和自复位能力，还能提供扭转阻

尼。通过试验研究了该阻尼器在周期荷载作用下的

力学性能，考察了不同加载频率、不同初始应变和

不同位移幅值对其力学性能的影响。建立了阻尼器

理论模型，通过对比 SIMULINK 模拟结果与试验结

果，验证了理论模型的准确性和有效性。 

1  多维 SMA 阻尼器的设计 

1.1  阻尼器构造 

多维 SMA 阻尼器构造如图 1 所示，由导轨、

滑块、刚性板、奥氏体 SMA 丝、外壳、中心转轴、

调节螺栓、固定挡块、定向套管和连接杆组成。刚

性板和中心转轴位于外壳的中部，二者坚固连接共

同运动，刚性板边缘与外壳上下面由垂直 SMA 丝

连接。在刚性板两侧设置定向导轨，滑块可以在定

向导轨上前后滑动，两个滑块之间由奥氏体 SMA

丝连接。固定挡块与外壳牢固连接，阻挡滑块向中

心方向移动。连接杆与外壳坚固连接，定向套筒和

外壳开洞在同一水平轴上，确保中心转轴能够沿该

轴平移。每根 SMA 丝都由调节螺栓固定，可根据

实际需求调节 SMA 丝初始应力。 

 

1. 定向导轨；2. 滑块；3. 刚性板；4. SMA 丝； 

5. 外壳；6. 中心转轴；7. 调节螺栓； 

8. 固定挡块；9. 定向套管；10. 连接杆 

图 1  多维 SMA 阻尼器结构图 

Fig.1  Diagram of multidimensional SMA damper 

需要注意的是：第一，刚性板的宽度决定抵抗

扭矩的阻力臂，增大宽度可以获得较大抗扭力矩，

但会减小转角行程，故应根据实际情况选取尺寸；

第二，阻尼丝的预拉伸越大其刚度越大，但会减小

变形能力，故应根据实际需求决定预拉伸；第三，

当多维形状记忆合金阻尼器安装在结构上时需要

在安装处预装钢板，以便阻尼器的固定。 

1.2  工作原理 

中心转轴沿 x 轴运动时，刚性板带动滑块运动，

而另一端滑块被固定挡块阻挡，从而使 SMA 丝拉

伸；中心转轴扭转时，刚性板随之转动，抗扭转 SMA

丝受到拉伸。外力卸载后，SMA 的超弹性提供恢复

力会带动刚性板回复原位，如此循环往复，消耗能

量，提供阻尼。 

1.3  功能特点 

本实施例中的多维形状记忆合金阻尼器属于

被动控制装置范畴，利用 SMA 阻尼丝在外部荷载

作用下变形行为实现减振作用，除了具有被动控制

的简单、经济、易于实施等优点外，还有以下特点： 

1) SMA 超弹性使得阻尼器具有自复位能力； 

2) 可通过增加 SMA 阻尼丝方便调整力学性

能，能够提供强大耗能能力； 

3) 位移过大时 SMA 刚度增加，能够限制位移

进一步扩大； 

4) 可通过调节螺栓方便调节 SMA 初始应力，

以满足不同性能需求； 

5) 抗疲劳和耐腐蚀能力较强。 
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2  性能试验 

2.1  试验概况 

为研究阻尼器性能，制作了多维 SMA 阻尼器

模型，并对其进行了拉伸和扭转试验。阻尼器模型

尺寸为 280 mm×150 mm×150 mm，最大位移为

10 mm。阻尼丝采用超弹性 NiTi 丝，直径 0.55 mm，

单根有效长度 100 mm，轴向安装 4 根，抗扭转阻

尼丝 8 根。为达到稳定性能，安装前所有 SMA 丝

均在 20℃室温下，以 0.01 Hz 加载频率，6 mm 加

载幅值的荷载循环训练 50 个周期。拉伸试验在大

连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室 MTS

试验机上进行，试验装置如图 2 所示。试验过程由

计算机控制，力和位移数据由设备自动采集。试验

激励采用正弦波，位移控制。试验过程如下： 

1) 初始变形为 0.5 mm(应变 0.5%)，加载频率

分别为 0.01 Hz、0.05 Hz、0.1 Hz 和 0.5 Hz。 

保持初始变形不变，每个加载频率分别使用加

载幅值 2 mm、3 mm、4 mm 和 5 mm，重复试验； 

2) 加载频率为 0.05 Hz，初始变形分别取

0 mm(应变 0%)、1 mm(应变 1%)、2 mm(应变 2%)

和 4 mm(应变 4%)，每个初始变形分别取激励幅值

2 mm、3 mm 和 4 mm，重复试验。 

 
图 2  多维 SMA 阻尼器拉伸试验 

Fig.2  Tension experimental setup of multidimensional  

SMA damper 

扭转试验为拟静力试验，小幅加载，读数稳定

后记录。使用 WIZTANK 公司的 WEC4-200BN 型

扭矩扳手完成，该扳手误差在 0.2%以内。试验设置

如图 3 所示，试验过程中保证阻尼器外壳没有离开

桌面，从而确保测得扭矩为阻尼器准确扭矩。 

 

图 3  多维 SMA 阻尼器扭转试验 

Fig.3  Torsion experimental setup of multidimensional  

SMA damper 

2.2  指标设置 

为了考察不同工况下SMA阻尼器的力学性能，

设置以下指标[11]： 

1) 单次循环消耗能量 W，即取一次加载卸载滞

回曲线所围成闭环的面积，用于考察多维 SMA 阻

尼器的耗能能力。 

2) 割线刚度，即取一次滞回中最大和最小出力

点，计算线性刚度，如下式所示： 

 max min

max min

F F
K

D D





 (1) 

式中： maxF 和 minF 分别表示一次滞回中最大和最小

的力； maxD 和 minD 分别表示 maxF 和 minF 对应的   

位移。 
3) 等效阻尼比 ，表征阻尼器的阻尼性能，表

达式为： 

 
2

=
4π 2πE

W W

W KD
   (2) 

其中： EW 为总应变能；D 为位移幅值。 

2.3  试验结果及分析 

图 4 给出了室温 20℃，初始变形 0.5 mm 时，

不同加载频率和不同加载幅值下阻尼器的滞回曲

线。不难看出，相同加载频率、相同初始变形的条

件下，阻尼器的耗能能力随加载幅值增加而增大。

相同加载幅值时，阻尼器每循环耗散能量随加载频

率增加而降低。这是由于循环加载的动能会有一部

分转化为 SMA 丝内能，导致 SMA 丝温度升高。加

载过程中，SMA 中奥氏体转变为马氏体需要放热，

高频加载的升温效应会导致 SMA 变形能力降低，

从而使得整个滞回循环变得狭长、面积变小，耗能

降低。加载频率越高，则转化内能越多，SMA 丝温

度也就越高，其耗能能力越低。 

在 20℃室温下，不同加载频率和不同加载幅值 

 
(a) 0.01 Hz 
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(b) 0.05 Hz 

 
(c) 0.1 Hz 
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400
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(d) 0.5 Hz 

图 4  阻尼器在不同加载频率和不同位移幅值下滞回曲线

(初始变形 0.5mm，温度 20℃) 

Fig.4  Hysteresis loop of multidimensional SMA damper 

under different loading frequencies and displacement 

amplitudes (Initial displacement 0.5mm, 20℃) 

下阻尼器的各项性能指标如表 1 所示，从中同样能

够看出阻尼器的每循环耗能 W 随加载频率增加而

降低，最多降低 40%；随加载幅值增加而增加，最 

多增加 315%。割线刚度 K 随频率增加略有增加，

最大增幅 14%。这是由于温度升高会抑制奥氏体向

马氏体转化，这种变化有限，所以等效刚度变化较

小。相同加载幅值下，等效阻尼比 随频率增加降

低；加载幅值越大  降低幅度越大，加载幅值为

5 mm 时，最高频率对应的等效阻尼比相比最低频

率对应的等效阻尼比，降幅达 47.7%。频率较小时，

等效阻尼比随位移幅值增大而显著增大，如加载频

率 0.01 Hz 时，5 mm 幅值的等效阻尼比是 2 mm 幅

值时的 1.56 倍；但加载频率较高时，等效阻尼比趋

于一致，如加载频率为 0.5 Hz 时，5 mm 幅值的等

效阻尼比仅为 2 mm 幅值时的 1.05 倍。 

室温 20℃，加载频率 0.05 Hz 的条件下，不同

初始变形和不同幅值的阻尼器滞回曲线如图 5 所

示。可以看出，初始变形越大，阻尼器滞回形状越

狭长，耗能能力越低。这是由于 SMA 主要靠微观

结构相变消耗外部输入的能量，初始变形越大可用

来相变的奥氏体越少，耗能能力随之降低。 

在 20℃室温下，不同初始变形和不同加载幅值

下阻尼器的各项性能指标如表 2 所示，阻尼器耗能

能力随初始变形增加而降低：加载幅值分别为

2 mm、3 mm 和 4 mm 时，初始变形 4%时每循环耗

能占初始变形为 0%时的每循环耗能的比例分别为

70.0%、61.0%和 69.4%。初始变形相同的条件下，

随着加载幅值增大，割线刚度总体呈下降趋势，但

在初始变形为 4%时，加载幅值为 3 mm 的割线刚度

大于加载幅值为 4 mm 时的割线刚度。这是由于初

始变形的增加导致 SMA 相变空间减小，当加载幅

值较大时材料进入硬化阶段，应力迅速升高，导致

割线刚度变大。等效阻尼比 随初始应变增加而降

低，这是因为初始应变诱发本应用于耗散能量的奥

氏体相变为马氏体，导致耗能能力下降；随着加载

幅值增大， 总体上呈增大趋势，但初始应变为 4%

时， 值在加载幅值 2 mm(应变 2%)时最大，这是

因为 SMA 阻尼比总在应变为 6%时最大[5]。加载幅

值相同时，等效阻尼比随初始应变增加而降低。 

表 1  多维 SMA 阻尼器工作性能参数(初始应变 0.5%) 

Table 1  Mechanical parameters of multidimensional SMA damper (initial strain of 0.5%) 

加载频率

f/Hz 

d = 2 mm d = 3 mm d = 4 mm d = 5 mm 

W K ξ W K ξ W K ξ W K ξ 

0.01 578 217 9.8 1024 152 11.9 1619 119 13.5 2399 100 15.3 

0.05 559 230 9.7 1003 161 11.0 1470 126 11.6 1956 106 11.8 

0.1 551 235 9.3 943 161 10.4 1337 128 10.4 1752 109 10.2 

0.5 443 233 7.6 712 161 7.8 1031 131 7.8 1439 114 8.0 
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表 2  多维 SMA 阻尼器工作性能参数(加载频率 0.05 Hz) 

Table 2  Mechanical parameters of multidimensional SMA damper (loading frequency of 0.05 Hz) 

初始应变ε/(%) 
d = 2 mm d = 3 mm d = 4 mm 

W K ξ W K ξ W K ξ 

0 503 212 9.4 872 149 10.4 1294 114 11.3 

1 411 205 8.0 806 149 9.6 1218 121 10.0 

2 397 199 7.9 706 152 8.2 1081 131 8.2 

4 352 211 6.6 532 171 5.5 898 177 5.0 

 

 
(a) 0% 

 
(b) 1% 

位移/mm

0 2 4

0

200

400

600

 
(c) 2% 

 
(d) 4% 

图 5  阻尼器在不同初始变形和不同位移幅值下滞回曲线

(加载频率 0.05 Hz，温度 20℃) 

Fig.5  Hysteresis loop of multidimensional SMA damper 
under different pre-strains and displacement amplitudes  

(load frequency of 0.05 Hz, temperature of 20℃) 

图 6 给出了室温 20℃，初始变形 0.5 mm，加

载频率为 0.01 Hz 时，加载幅值为 0.04 rad、0.06 rad、

0.08 rad 和 0.10 rad 时的阻尼器扭转滞回曲线。可以

观察到，四种加载幅值下阻尼器滞回特性接近，滞

回图形呈饱满旗帜状，耗能能力优秀；卸载后阻尼

器无残余变形，具有良好的自复位能力。扭转试验

得到的扭矩-角度关系曲线形状与拉伸试验得到的

力-位移曲线形状相似，这符合阻尼器“将扭转转化

为阻尼丝拉伸”的设计思路。与拉伸试验结果类似

一致，阻尼器扭转角度越大阻尼器耗能越多。 

 
图 6  SMA 阻尼器扭转滞回曲线试验结果 

Fig.6  Experimental result of torsion hysteresis loop of SMA 

damper 
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3  理论模型 

3.1  拉压模型 

由材料力学，阻尼丝回复力可表示为： 
 F A  (3) 

式中：F 为阻尼器出力；A 为 SMA 丝横截面积。

SMA 丝力学模型采用改进的 Graesser-Cozzarelli 模

型[12]，由 0x x  ( 0x 为 SMA 丝净长度， 为应变)，

得到微分形式的力-位移关系式： 

 

1

0=
n

c c

F B F B
F K x x
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    (4) 

和 
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c
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B K
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

    
 

   




(5) 

其中： 0K 表示初始刚度；B 为背力， cB 为 SMA

奥氏体开始向马氏体相变的临界力；β、 Tf 、n、a

和 c 为控制滞回曲线形状的材料常数，由试验获得；

inx 为非弹性位移，定义为
0

in

F
x x

K
  ； Mf 和 m

为调整马氏体硬化曲线的系数； fMx 为马氏体相变

完成时对应的位移；erf ( )x 、u(x)和 sgn(x)分别为误

差函数、单位阶跃函数和符号函数，表达式依次如下： 
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3.2  扭转模型 

当阻尼器扭转时，SMA 阻尼丝工作原理如图 7

所示。由于 SMA 丝最大可恢复应变为 8%左右，考

虑到阻尼丝长度 100 mm 和刚性板宽度 50 mm，阻

尼器最大扭转角度 θ 在 10°左右。在这种情况下，

可近似将扭转后的刚性板和 SMA 丝仍视为垂直。 

 

图 7  SMA 阻尼器扭转示意图 

Fig.7  Diagram of torsion of SMA damper 

阻尼器提供的扭矩由下式给出： 
 M F R   (9) 

式中，R 为转动半径，即刚性板宽度的一半。 

刚性板转动角度为 θ时，SMA 丝伸长量 x 由下

式给出： 
2 2

0 0( cos ) ( sin )x R R L R L       (10) 

式中， 0L 为阻尼丝初始长度。 

将式(10)代入式(9)中，阻尼器扭转角 θ 与扭矩

M 关系为： 
2 2

0 0( ( cos ) ( sin ) )M F R R L R L R      
(11) 

4  数值模拟 

根据上述理论模型，使用 Simulink 对阻尼器力

学性能进行数值模拟。表 3 给出详细模型参数。

表 3  阻尼器数值模拟参数(加载频率 0.01 Hz) 

Table 3  Parameters for simulation of SMA damper (loading frequency 0.01 Hz) 

参数 E/MPa Y/MPa α fT c a n εMf fM m 

数值 39500 385 0.01 1.14 0.001 550 3 0.05 42500 3 
 
图 8 给出初始变形为 0.5 mm(0.5%应变)，以

0.01 Hz 频率加载时，SMA 阻尼器在不同运动幅值

拉伸下的试验和模拟滞回曲线。可以直观看出，数

值模拟结果和试验结果吻合较好。 

为量化数值模拟的准确性，表 4、表 5 和表 6

分别给出每循环耗散能量、割线刚度和等效阻尼比

的试验数据和模拟数据对比，并计算模拟结果误差。

从中可以看出，数值模拟结果的误差均控制较好，

其中，每循环耗能最大误差 4.2%，割线刚度最大误

差 1.2%，等效阻尼比最大误差 4.4%。量化分析表

明，阻尼器理论模型能够有效描述阻尼器力学性能。 

图 9 给出位移为 0.5 mm(0.5%应变)，以 0.01 Hz

频率加载时，SMA 阻尼器在不同扭转角度下的试验

和模拟滞回曲线。表 7 给出扭转滞回曲线的试验结

果与数值模拟结果对比，可以看出，数值模拟结果

和试验结果吻合较好。 
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图 8  SMA 阻尼器拉伸滞回曲线试验结果与数值模拟结果 

Fig.8  Experimental and simulation results of tension 

hysteresis loop of SMA damper 

 
图 9  SMA 阻尼器扭转滞回曲线试验结果与数值模拟结果 

Fig.9  Experimental and simulation results of torsional 

hysteresis loop of SMA damper 

表 4  循环耗散能量试验结果与数值模拟对比(拉伸) 

Table 4  Comparison of energy dissipation per cycle between 

experimental and numerical results (tension) 

位移幅值/mm 试验结果/(N·mm) 模拟结果/(N·mm) 误差/(%)

2 578.3 554.1 4.2 

3 1024.7 997.3 2.6 

4 1619.4 1606.2 0.8 

5 2399.1 2384.6 0.6 

表 5  割线刚度试验结果与数值模拟对比 

Table 5  Comparison of secant stiffness between experimental 

and numerical results  

位移幅值/mm 试验结果/(N/mm) 模拟结果/(N/mm) 误差/(%) 

2 217.2 214.6 1.2 

3 152.4 151.3 0.6 

4 119.6 118.6 0.8 

5 100.7 100.1 0.6 

表 6  等效阻尼比试验结果与数值模拟对比 

Table 6  Comparison of equivalent damping ratios between 

experimental and numerical results 

位移幅值/mm 试验结果/(%) 模拟结果/(%) 误差/(%) 

2 9.8 9.5 3.1 

3 11.9 11.7 1.7 

4 13.5 12.9 4.4 

5 15.3 15.1 1.3 

表 7  循环耗散能量试验结果与数值模拟对比(扭转) 

Table 7  Comparison of energy dissipation per cycle between 

experimental and numerical results (torsion) 

扭转角度/rad 试验结果/(N·mm) 模拟结果/(N·mm) 误差/(%)

0.04 556.3 553.9 0.4 

0.06 994.9 996.7 0.2 

0.08 1593.4 1604.5 0.7 

0.10 2369.1 2382.8 0.5 

5  结论 

本文提出了一种新型多维 SMA 阻尼器，该阻

尼器能够提供轴向阻尼和绕轴向扭转的阻尼。详细

介绍了该阻尼器的构造和工作原理，并选用改进的

Graesser-Cozzarelli 本构为阻尼器建立了理论模型。

对阻尼器进行了拉压和扭转试验，研究了初始应变、

加载频率和加载幅值对其滞回特性的影响，并使用

Simulink 程序对阻尼器力学性能进行了数值模拟。

通过研究，得到如下结论： 

(1) 在拉压和扭转试验中，多维 SMA 阻尼器都

呈现饱满稳定的旗帜形滞回曲线，证明其具有优良

的耗能性能和自复位能力。 

(2) SMA 丝的初始应变越大，阻尼器的滞回曲

线越狭长，耗能能力降低。割线刚度会随着初始应

变增大而呈下降趋势。 

(3) 随加载频率增加，阻尼器的耗能能力逐渐

下降，但对自复位能力能力没有影响。割线刚度随

加载频率增加而呈下降趋势。 

(4) 分别对阻尼器拉伸和扭转的力学性能进行

了数值模拟，模拟结果与试验结果吻合较好，各项

指标的最大误差为 4.4%，证明了理论模型的准确性

和有效性。 
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