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Материалы с памятью формы относятся к классу интеллектуальных материалов,
т.е. материалов которые могут контролируемым образом изменять свои свойства в от-
вет на изменения окружающей среды. Подобная особенность связана с наличием та-
ких свойств как сверхупругость и эффект памяти формы. В настоящее время коммута-
ционные и исполнительные устройства из сплава с эффектом памяти формы широко
применяются в различных областях науки и техники [1, 3]. Среди конструктивных ис-
полнений упругих элементов из сплава с эффектом памяти формы широкое распро-
странение получили элементы, выполненные в форме нитей, стержней, плоских и
винтовых цилиндрических пружин.

Процесс деформирования упругих элементов, выполненных из сплава с эффектом
памяти формы, сложен и зависит от параметров материала, текущих параметров на-
гружения, а также от истории нагружения, при этом на процесс деформирования вли-
яют не только история изменения температуры и усилий, но и первоначальное фазо-
вое состояние материала. Анализируя комплекс проблем, связанный с разработкой и
применением упругих стержневых элементов из сплавов с эффектом памяти формы
следует признать, что задача создания эффективных практических методов их расчета
до конца не решена. Несмотря на целый ряд разработанных математических моделей
для решения задач расчета и синтеза элементов из сплавов с памятью формы приме-
няются эмпирические подходы [4, 5]. При этом, если вопросы изотермического де-
формирования упругих элементов достаточно проработаны, то деформирование в
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условиях изменяющейся температурной нагрузки исследовано недостаточно. Вопро-
сы проектирования упругих элементов при больших перемещениях, а также краевые
задачи рассматриваются лишь в малом числе узкоспециализированных работ. Разра-
ботка методики расчета и проектирования упругих элементов из сплава с эффектом
памяти формы является актуальной задачей.

Для описания особенностей сплава с эффектом памяти формы предложена модель
материала на основе диаграммы фазовых переходов [3, 4], в которой внутренними пе-
ременными являются объемные доли аустенита , ориентированного мартенсита 
и неориентированного мартенсита , связанные между собой соотношением

Для определения фазовых долей строятся итерационные соотношения, описываю-
щие заданный фазовый переход в соответствии с экспериментально полученной диа-
граммой фазовых переходов. Итерационное соотношение для эффекта мартенситной
неупругости имеет вид

(1)

где ,  – напряжения, соответствующие началу и концу процесса перехода
неориентированного мартенсита в ориентированный мартенсит при изотермическом
нагружении, определяемые соотношениями
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где ,  – температуры, соответствующие началу и концу процесса перехода
мартенсита в аустенит, определяемые соотношениями

Функция  для тригонометрической аппроксимации имеет вид

В статье рассматривается кручение стержней с круглым поперечным сечением, что
позволяет записать физические соотношения для упрощенного плоского напряжен-
ного состояния в виде [5]

(2)

здесь , – максимальная линейная деформация, соответствующая полной ориента-
ции мартенсита. Учет эффекта памяти формы производится с помощью введения до-
полнительных внутренних силовых факторов, представляющих собой “результанты”
эффекта памяти формы по сечению стержня. Для учета эффекта памяти формы при
растяжении-сжатии вводится дополнительное усилие памяти формы, соотношения
для которого имеют вид
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использовать конечно-элементное соотношение
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Для построения упругой характеристики плоской пружины при малых перемеще-
ниях справедливо соотношение

Для плоской пружины при больших перемещениях справедлива система нелиней-
ных дифференциальных уравнений [6]

где  – координаты осевой линии в глобальной системе координат,  – угол пово-
рота нормали, U, V, M – усилия и изгибающий момент, записанные в глобальной си-
стеме координат,  – функция начальной кривизны осевой линии стержня,  – де-
формация осевой линии стержня, определяемая соотношением

При решении геометрически линейных задач плоского изгиба для построения
упругой характеристики пружины из сплава с эффектом памяти формы справедливы
соотношения

Для построения упругой характеристики винтовой плоской пружины при малых
перемещениях справедливо конечно-элементное соотношение
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Рис. 1. Дискретизация поперечного сечения.
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При больших перемещениях для расчета винтовой цилиндрической пружины спра-
ведливы соотношения

Для учета эффекта изменения механических свойств материала, вызванного изме-
нением долей мартенситной и аустенитной фаз, справедливо соотношение

Алгоритм построения зависимостей для дополнительных внутренних силовых фак-
торов рассмотрим на примере задачи плоского изгиба с растяжением. Для построения
зависимостей момента памяти формы и усилия памяти формы от изгибающего мо-
мента и нормального усилия, сечение стержня разбивается на некоторое количество
слоев (рис. 1), в пределах каждого из которых напряжения, деформации и объемные
фазовые доли считаются постоянными.

Для прямоугольного поперечного сечения параметры слоя определяются соотно-
шениями

где 2n – количество слоев, на которое разбивается поперечное сечение стержня. Для
деформации в слое справедливо соотношение
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Рис. 2. Зависимости момента памяти формы и усилия памяти формы от изгибающего момента и нормаль-
ного усилия.
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Рис. 3. Упругая характеристика.
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На рис. 4 представлены результаты расчета при нагреве плоской пружины при по-
стоянной нагрузке F = 30 Н.

На рис. 5 представлены семейства упругих характеристик винтовой цилиндриче-
ской пружины, нагруженной растягивающей силой, при изотермическом нагружении
в зоне стабильности мартенсита. Параметры пружины:  мм, , параметры
материала такие же, как для плоской пружины.

0.016Lε = 1Sσ = 100fσ = 30 000ME = 73200AE = AC =
0SA = 20fA = 10SM = − 20fM = −

0 12H = 10i =
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Рис. 5. Семейства упругих характеристик винтовых цилиндрических пружин.
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Рис. 6. Результаты расчета при нагреве винтовой цилиндрической пружины.
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На рис. 6 представлены результаты расчета при нагреве винтовой цилиндрической
пружины при постоянной нагрузке F = 0.16 Н.

Получаемые с помощью разработанной программы результаты хорошо согласуются
с теоретическими и экспериментальными результатами, представленными в литера-
туре [7–9].

Представленные в статье математическая модель и алгоритм, реализованные в виде
прикладной программы, показали свою эффективность и могут быть рекомендованы
для расчета и проектирования коммутационных и исполнительных устройств с эле-
ментами в форме стержней, плоских и винтовых цилиндрических пружин, изготов-
ленных из материала с эффектом памяти формы.

Конфликт интересов. Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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