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Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ÒÌÂ) ïóòåì òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ïîä íàãðóçêîé íà âåëè÷èíû äåôîðìà-

öèé, îáóñëîâëåííûõ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû (ÝÏÔ). Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëè ïðè

äâóõ ðåæèìàõ ÒÌÂ: òåðìîöèêëèðîâàíèè ïîä ïîñòîÿííûìè íàãðóçêàìè, âåëè÷èíû êîòî-

ðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàëè äî óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ; òåðìîöèêëèðîâà-

íèè ïîä ïîñòîÿííûìè íàãðóçêàìè, âåëè÷èíû êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàëè îò

óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ. Èññëåäîâàëè ãëàäêèå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû

äëèíîé è äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 33 è 4 ìì, âûïîëíåííûå èç ñïëàâà ÒÍ-1 ñ õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè ìàðòåíñèòíûõ ïåðåõîäîâ: Mí = 326 Ê, Mê = 298 Ê, Aí =

= 365 Ê, Aê = 395 Ê. Îïûòû îñóùåñòâëÿëè â ðåæèìå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ÷åðåç èíòåðâàëû

ìàðòåíñèòíûõ ïåðåõîäîâ ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

ïåðâîì ðåæèìå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òåðìîöèêëèðîâàíèå ïðèâîäèò ê ìîíîòîí-

íîìó ðîñòó äåôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûõ ÝÏÔ, ïîñëåäóþùåå òåðìîöèêëèðîâàíèå ïðè òîé

æå íàãðóçêå ïðè âòîðîì ðåæèìå — ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííîé

ÝÏÔ. Ïðåäëîæåíà ëîãèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëåíèé ìàðòåíñèòíîé íåóïðóãîñòè â ìàòåðèà-

ëàõ ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèè Ôåðõþëüñòà, ïîçâîëÿþùàÿ

äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàòü äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà íà ýòàïàõ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàí ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåð-

ìîìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå ÝÏÔ.
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Results of the experimental study of the effect of preliminary thermomechanical impact (TMI) via thermal

cycling under load on the deformations attributed to the shape memory effect (SME) are presented. Two

modes of TMA were studied: i) thermal cycling under constant loads, the values of which were sequen-

tially increased to the level of the maximum value; and ii) thermal cycling under constant loads, the values

of which are successively reduced from the level of the maximum value to zero. Smooth cylindrical sam-

ples with a length and diameter of the working part 33 and 4 mm, respectively, made of TN-1 alloy with

characteristic martensitic transition temperatures were used. The experiments were carried out in the

mode of thermal cycling through the intervals of martensitic transitions at a constant value of torque. It is

shown that thermocycling in conditions of mode (i) leads to a monotonic growth of the SME induced defor-

mations, whereas subsequent thermocycling at the same load in conditions of mode (ii) leads to a notice-

able increase in the SME induced deformations. A logistic model of the phenomena of martensite inelastic-

ity observed in the materials with shape memory effect is proposed on the base of the Verhulst logistic

equation which provides a fairly accurate description of the material deformation during all the stages of

thermal cycling. A computational-experimental method has been developed to take into account the effect

of a preliminary thermomechanical impact on SME induced deformations.

Keywords: shape memory effect; deformation induced by shape memory effect; intervals of martensite

transitions; thermomechanical impact; thermomechanical impact coefficient.

Ââåäåíèå

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìàòåðèàëû ñ ïàìÿòüþ

ôîðìû (ÑÏÔ) ñïîñîáíû äåìîíñòðèðîâàòü ýôôåê-

òû îáðàòèìîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ ïðè òåðìîöèê-

ëèðîâàíèè ÷åðåç èíòåðâàëû ìàðòåíñèòíûõ ïðå-

âðàùåíèé â óñëîâèè äåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé [1]. Ïðè ýòîì íà ýòàïå íàãðåâàíèÿ, êàê

ïðàâèëî, èìååò ìåñòî ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû

(ÝÏÔ), ðåàëèçóåìûé â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïî-

ëîæíîì äåéñòâóþùåé íàãðóçêå, à íà ýòàïå îõëàæ-

äåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íàêîïëåíèå äåôîðìàöèè â

ñòîðîíó äåéñòâóþùåé ñèëû (ïëàñòè÷íîñòü ïðÿ-

ìîãî ïðåâðàùåíèÿ). Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò, âûïîë-

íåííûõ, êàê ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè [2 – 6], òàê è

ìåòîäàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåõàíèêè [7 – 9], â

êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå äåôîð-

ìèðîâàíèå, â òîì ÷èñëå ïðåäâàðèòåëüíîå òåðìî-

ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå (ÒÌÂ) ïóòåì òåðìî-

öèêëèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ÷åðåç èíòåðâàëû ìàð-

òåíñèòíûõ ïåðåõîäîâ â íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè

[8, 9], ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü âåëè÷èíó

îáðàòèìîé äåôîðìàöèè, ðåàëèçóåìîé â ïðîöåññå

òåïëîñìåí ÷åðåç èíòåðâàëû ìàðòåíñèòíûõ ïåðå-

õîäîâ ïîä íàãðóçêîé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ñîçäàíèå ðàñ÷åò-

íî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîãî

îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîöèê-

ëèðîâàíèÿ ïîä íàãðóçêîé íà âåëè÷èíû äåôîðìà-

öèé, îáóñëîâëåííûõ ÝÏÔ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàëè ñïëàâ ÒÍ-1 (53,5 – 56,5 % ìàññ.

Ni, 43,2 – 46,5 % ìàññ. Ti), èìåþùèé ñëåäóþùèå

õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ìàðòåíñèòíûõ

ïåðåõîäîâ, Ê: Mí = 326; Mê = 298; Aí = 365, Aê =

= 395. Ãëàäêèå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëèíîé

33 ìì è äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 4 ìì, èçãîòîâ-

ëåííûå â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ïåðåä èññëåäîâà-

íèåì ïîäâåðãàëè íèçêîòåìïåðàòóðíîìó îòæèãó

ïðè 823 Ê â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà. Äàëåå íà ñïåöè-

àëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîé óñòàíîâêå [10] îáðàçöó

â ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðå T =

= Tmin ñîîáùàëè ïîñòîÿííûé ìîìåíò ñèë M. Çà-

òåì îñóùåñòâëÿëè äâà ïîëíûõ òåðìîöèêëà â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð Tmin 
 T 
 Tmax ñî ñêîðîñòüþ

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû |
·
|T = 0,08 Ê/ñ. Ñêîðîñòü

íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ îáðàçöà çàäàâàëè

êîìïüþòåðîì è ðåãóëèðîâàëè ïðîãðàììîé óïðàâ-

ëåíèÿ äàò÷èêà íà îñíîâå òàðèðîâàííîé õðî-

ìåëü-êîïåëåâîé òåðìîïàðû. Ïðè äàííîé ñêîðî-

ñòè íàãðåâàíèÿ äàò÷èê ôèêñèðóåò òåìïåðàòóðó ñ

òî÷íîñòüþ äî 2 Ê. Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà êîí-

òðîëèðóåò òàêæå èçìåðåíèå óãëà ïîâîðîòà ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ö è îïðåäåëÿåò îòíîñè-

òåëüíûé óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ïî ôîðìóëå è = ö/l.

Ïðè ýòîì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëà ö ñîñòàâëÿëà

0,009 ðàä, à êðóòÿùåãî ìîìåíòà — 0,01 Í · ì.

Ðåçóëüòàò ðàññìàòðèâàëè êàê ñðåäíåå çíà÷å-

íèå, ïîëó÷åííîå ïî äàííûì èçìåðåíèé äëÿ òðåõ

îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç îäíîãî ïðóòêà ïðè

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, íå ïðåâûøàþùåé

0,1 %. Ïðè îöåíêå ïîãðåøíîñòè ó÷èòûâàëè ñëó-

÷àéíûå îøèáêè êàê ìíîãîêðàòíûõ (ïîä÷èíÿ-

þùèõñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà), òàê è îäíîêðàò-

íûõ (ïîä÷èíÿþùèõñÿ ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëå-

íèþ) èçìåðåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé

îøèáêè ðåçóëüòàòà èñïîëüçîâàëè çàêîí ñëîæå-

íèÿ íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí (îøèáîê), êîòîðûé

ñïðàâåäëèâ è äëÿ ñëîæåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ

èíòåðâàëîâ. Ïîýòîìó äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë

èçìåðÿåìîé â ñåðèè îïûòîâ âåëè÷èíû x çàïè-

øåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: � � �
~ ~ ~ ,x x x� �ñë îè

2 2

ãäå �
~xñë

— äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ñëó÷àéíîé îøèáêå ìíîãîêðàòíûõ èç-

ìåðåíèé; �
~xîè

— äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë; ñîîò-

âåòñòâóþùèé îøèáêå îäíîêðàòíûõ èçìåðåíèé.

Äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè á = 0,95 è ïðè

òðåõêðàòíîì èçìåðåíèè êîýôôèöèåíò Ñòüþäåí-

òà âûáèðàëè ðàâíûì 4,3.

56 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 7



Êðîìå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê M è ö,

â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ðàñ÷åòíûå îöåíêè âåëè-

÷èí ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé è êàñàòåëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé, îïðåäåëÿåìûõ â ïðèáëèæåíèè èäå-

àëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî òåëà [1, 11] è îòíåñåííûõ

ê âíåøíåìó âîëîêíó ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà.

Ïðè ýòîì â îñíîâå ðàñ÷åòíîé îöåíêè èñïîëü-

çîâàëè ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

1) âûïîëíÿåòñÿ ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé:

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áðóñà — ïëîñêîå è ïåðïåíäè-

êóëÿðíîå ïðîäîëüíîé îñè — îñòàåòñÿ òàêèì æå è

ïîñëå äåôîðìàöèè;

2) ðàäèóñ, ïðîâåäåííûé èç öåíòðà ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ áðóñà, ïîñëå äåôîðìàöèè îñòàåòñÿ

ïðÿìîé ëèíèåé (íå èñêðèâëÿåòñÿ);

3) ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿ-

ìè, äèàìåòðû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïîñëå äåôîð-

ìàöèè íå ìåíÿþòñÿ, à îñü áðóñà íå èñêðèâëÿåòñÿ.

Ñäâèãîâóþ äåôîðìàöèþ âî âíåøíåì âîëîêíå

íàõîäèëè êàê ã = (dè/2) · 100 %, ãäå d — äèàìåòð

ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà; ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ

äåôîðìàöèè ñäâèãà íå ïðåâûøàëà 0,05 %.

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïðèáëèæåíèè

èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêîãî òåëà ïðè êðó÷åíèè

ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñîãëàñíî [1]

îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå ô = 12M/ðd3, ãäå M —

êðóòÿùèé ìîìåíò; d — äèàìåòð ðàáî÷åé ÷àñòè

îáðàçöà.

Îñóùåñòâëÿëè äâà ðåæèìà òåðìîöèêëèðîâà-

íèÿ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ðîñòå êðóòÿùåãî ìî-

ìåíòà M, Í · ì, è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ô,

ÌÏà, (0,84 è 50; 1,68 è 100; 2,51 è 150; 3,36 è 200;

4,20 è 250; 5,04 è 300) áûë ðåàëèçîâàí ïðîöåññ

ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ (ÒÌÂ). Äàëåå ïîñëå óêàçàííîé âûøå ïðî-

öåäóðû ÒÌÂ òåðìîöèêëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè

â ðåæèìå óáûâàíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà M, Í · ì,

è íàïðÿæåíèé ó, ÌÏà, â ñëåäóþùåé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè: 4,20 è 250; 3,36 è 200; 2,51 è 150;

1,68 è 100; 0,84 è 50; 0,00 è 0. Îñîáåííîñòü äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé — òåðìî-

öèêëèðîâàíèå ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ íà-

ãðóæåíèÿ ïðîâîäèëè êàê áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî

òåðìîöèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ïîñëåäîâà-

òåëüíî âîçðàñòàþùèõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðîâ íà-

ãðóæåíèÿ (M, ô), òàê è ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî

òåðìîöèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ïîñëåäîâà-

òåëüíî óáûâàþùèõ çíà÷åíèÿõ íàçâàííûõ âåëè-

÷èí. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-

ðåíèÿ M íå ïðåâûøàëà 2 %.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïåðâîìó ðå-

æèìó ÒÌÂ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé,

îáóñëîâëåííûõ ÝÏÔ, îò ÷èñëà òåðìîöèêëîâ ïðè

äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèÿõ, ðàâíûõ 100, 200 è

300 ÌÏà. Âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå òåðìîöèêëèðîâà-

íèÿ äåôîðìàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ÝÏÔ, ìîíîòîí-

íî âîçðàñòàåò.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äåôîð-

ìàöèé, îáóñëîâëåííûõ ÝÏÔ, îò âåëè÷èí äåé-

ñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ïåðâîãî (1), òðåòüå-

ãî (2) è äåñÿòîãî (3) òåðìîöèêëîâ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå äëÿ äâóõ ðåæèìîâ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ (äëÿ

ïåðâîãî — ã1 è âòîðîãî — ã2 ðåæèìîâ ÒÌÂ), îáó-

ñëîâëåííûå ÝÏÔ, à òàêæå âåëè÷èíû êîýôôèöè-

åíòà òåðìîìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ kÒÌÂ, ïî-

êàçûâàþùåãî ïðåäâàðèòåëüíîå âëèÿíèå ÒÌÂ íà

âåëè÷èíó îáðàòèìîé äåôîðìàöèè, ðåàëèçóåìîé â

ïðîöåññå òåïëîñìåí ÷åðåç èíòåðâàëû ìàðòåíñèò-

íûõ ïåðåõîäîâ ïîä íàãðóçêîé (âñå ðåçóëüòàòû

äàíû äëÿ âòîðûõ òåðìîöèêëîâ). Êîýôôèöèåíò

ÒÌÂ îïðåäåëÿëè [8] êàê îòíîøåíèå äåôîðìàöèé,

îáóñëîâëåííûõ ÝÏÔ, äëÿ äâóõ ðåæèìîâ òåðìîìå-

õàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ:

kÒÌÂ = ã2/ã1 = 1 + Äã/ã1.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû îò ÷èñëà

òåðìîöèêëîâ äëÿ íàïðÿæåíèé 100 (1), 200 (2), 300 ÌÏà (3)

Fig. 1. Dependence of shape memory effect on the number

of thermal cycles for stresses of 100 (1), 200 (2), 300 MPa (3)
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû îò íàïðÿ-

æåíèÿ äëÿ 1 (1), 3 (2) è 10 (3) òåðìîöèêëîâ

Fig. 2. Dependence of shape memory effect on mechanical

stress for 1 (1), 3 (2) and 10 (3) thermocycles



Ãðàôè÷åñêè îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Êðèâàÿ 1 (âîñõîäÿ-

ùàÿ ëèíèÿ) îïèñûâàåò ïðîöåññ òåðìîöèêëèðîâà-

íèÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ÒÌÂ ïðè âîçðàñòàþ-

ùèõ çíà÷åíèÿõ ìîìåíòîâ ñèë. Êðèâàÿ 2 (íèñõîäÿ-

ùàÿ ëèíèÿ) ñîîòâåòñòâóåò òåðìîöèêëàì ïîñëå

ïðåäâàðèòåëüíîãî ÒÌÂ â ðåæèìå óáûâàþùèõ

çíà÷åíèé ìîìåíòîâ (ñòðåëêè óêàçûâàþò ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ îïûòîâ). Ñîïîñòàâ-

ëåíèå êðèâûõ 1 è 2 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

ïðåäâàðèòåëüíîå ÒÌÂ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà

âåëè÷èíó ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû è ïðèâîäèò ê

çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ ïîñëåäíåé.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-

âèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé k
ÒÌÂ

îò ô, èç êîòî-

ðîé ñëåäóåò, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðè óìåíüøåíèè äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðèðàùåíèå äåôîðìà-

öèè èçìåíÿåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè êàñàòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî ïî êðèâîé íà

ðèñ. 5, ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðèðàùå-

íèÿ äåôîðìàöèè �� îò âåëè÷èíû äåéñòâóþùèõ

íàïðÿæåíèé ïðè íàïðÿæåíèè ÒÌÂ, ðàâíîì ô.

Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè

íàáëþäàåì ïðè íàïðÿæåíèè ô = 50 ÌÏà.
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Table 1. The main experimental results

Îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ô, ÌÏà

0 50 100 200 300

Óãëîâàÿ äåôîðìàöèÿ ã
1
, % 0 3,60 5,92 6,74 7,04

0 3,56 5,88 6,72 7,00

0 3,58 5,84 6,76 7,05

Ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëîâîé äåôîðìàöèè �1, % 0 3,58 ± 0,05 5,88 ± 0,10 6,74 ± 0,05 7,03 ± 0,07

Óãëîâàÿ äåôîðìàöèÿ ã
2
, % 0,42 5,10 6,90 6,88 7,04

0,44 5,0 6,85 6,98 7,00

0,42 5,02 6,80 6,90 7,05

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè �2, % 0,43 ± 0,03 5,04 ± 0,13 6,85 ± 0,12 6,92 ± 0,13 7,03 ± 0,06

Ïðèðàùåíèå ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè

Äã = (ã
2

– ã
1
), % (çà ñ÷åò ÒÌÂ)

0,42 1,50 0,98 0,12 0

0,44 1,44 0,97 0,26 0

0,42 1,44 0,96 0,14 0

Ñðåäíåå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ ñäâèãîâîé äåôîð-

ìàöèè ��, %

0,43 ± 0,03 1,46 ± 0,09 0,97 ± 0,03 0,17 ± 0,18 0

Êîýôôèöèåíò ÒÌÂ k
ÒÌÂ

= ã
2
/ã

1
= 1 + Äã/ã

1
— 1,42 1,17 1,02 0

— 1,40 1,16 1,04 0

— 1,40 1,16 1,02 0

Ñðåäíåå çíà÷åíèå kÒÌÂ
— 1,41 ± 0,03 1,16 ± 0,02 1,03 ± 0,03 0

2

1

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåëè-

÷èíû äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííîé ÝÏÔ, âî âòîðîì òåðìî-

öèêëå îò êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ô äëÿ ïåðâîãî (1) è

âòîðîãî (2) ðåæèìîâ ÒÌÂ

Fig. 3. The experimental dependence of the average value

of the strain attributed to the SME in the second thermal cy-

cle on the tangential stresses ô for the first (1) and second

(2) TMI modes
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåðìîìåõàíè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ kÒÌÂ
îò âåëè÷èíû ô ïðè íàïðÿæåíèè ÒÌÂ,

ðàâíîì 300 ÌÏà

Fig. 4. Dependence of the thermomechanical impact coeffi-

cient k on the value of kTMA
at a TMI stress value 300 MPa



Àíàëèç è îáîáùåíèå

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 1 – 5 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà äå-

ôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå ÝÏÔ. Òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îáúÿñíèòü, à òåì áîëåå

êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü âñå îñíîâíûå ïîëó÷åííûå

çàêîíîìåðíîñòè, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ìàðòåíñèòíîé íåóïðó-

ãîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ

ïðî÷íîñòè [12]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå óêàçàííîé

òåîðèè äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ èíæåíåðíî-òåõ-

íè÷åñêèõ çàäà÷ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåì-

êèì èç-çà òåõíè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé îïðåäåëåíèÿ

ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ

óðîâíÿõ. Êðîìå òîãî, óêàçàííàÿ òåîðèÿ íå ó÷è-

òûâàåò âëèÿíèå òåðìîñèëîâîé èñòîðèè íà âåëè-

÷èíó äèñòîðñèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ðåøåòêè,

à çíà÷èò, è íà ìàêðîäåôîðìàöèþ â ãëîáàëüíîì

áàçèñå. Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî

îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëè ëîãèñòè÷åñêèé ïîäõîä,

îñíîâàííûé íà óðàâíåíèè Ôåðõþëüñòà, ïîëó÷åí-

íîì åùå â XIX âåêå ïðèìåíèòåëüíî ê îïèñàíèþ

ðîñòà ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ [13].

Äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûõ

ÿâëåíèÿìè ìàðòåíñèòíîé íåóïðóãîñòè ïðè òåð-

ìîöèêëèðîâàíèè ÷åðåç èíòåðâàëû ìàðòåíñèòíûõ

ïåðåõîäîâ, ýòîò ïîäõîä ðåàëèçîâàí â [14], à ïîçæå

åãî àäàïòèðîâàëè ê ìàòåðèàëàì ñ ÝÏÔ ïðè òåð-

ìîöèêëèðîâíèè [15].

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêè ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ Ôåðõþëüñòà èçìåíåíèÿ

ìàðòåíñèòíîé ôàçû Ô ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè

â èíòåðâàëàõ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ìàðòåíñèò-

íûõ ïðåâðàùåíèé. Äàííóþ ãèñòåðåçèñíóþ ïåò-

ëþ ìîæíî çàäàòü àíàëèòè÷åñêè â âèäå óðàâíåíèÿ

Ôåðõþëüñòà:

dÔ = – KÔ(1 – Ô)dT, (1)

ãäå K — ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿ-

þùàÿ íàêëîí êðèâîé. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ

ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò çàâè-

ñèìîñòü âåëè÷èíû ôàçû ìàðòåíñèòà Ô îò òåìïå-

ðàòóðû T:

Ô
H T

e

H T

e T AK T M K
M A

�

�

�

�

� �
�

(
·
) (

·
)

( )]
,

( )1 10
0

(2)

ãäå KM è KA — çíà÷åíèÿ K äëÿ âîñõîäÿùåãî è

íèñõîäÿùåãî ó÷àñòêîâ êðèâîé Ô(T); M0 è A0 —

ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå òåìïåðàòóð ôàçîâûõ

ïåðåõîäîâ; H(x) — ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà; T — ïðî-

èçâîäíàÿ îò òåìïåðàòóðû ïî âðåìåíè [16]. Â [15]

èñïîëüçîâàëè îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå èç-

ìåíåíèÿ ôàçû:

dåij = á0óijdÔ, (3)

ãäå åij è óij — êîìïîíåíòû òåíçîðîâ äåôîðìàöèé

è íàïðÿæåíèé; á0 — ðàçìåðíûé ñêàëÿðíûé ïàðà-

ìåòð.

Êàê óíèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå äëÿ îáùåãî

ñëó÷àÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóåìîãî

ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè, ïðåäëîæèëè

dåij = (a Dev óij + b Sp óij)dÔ, (4)

ãäå a è b — ðàçìåðíûå ñêàëÿðíûå ïàðàìåòðû, â

îáùåì ñëó÷àå a � b; Dev è Sp — äåâèàòîðíàÿ è

øàðîâàÿ ÷àñòè òåíçîðà íàïðÿæåíèé óij. Îäíàêî

ýòî âûðàæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ çàâåðøåííûì, òàê

êàê íå ó÷èòûâàåò ýâîëþöèþ èçìåíåíèÿ îïðåäå-

ëÿþùåãî ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ ïîâòîðåíèåì
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü �� îò óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæå-

íèé ïðè íàïðÿæåíèè ÒÌÂ

Fig. 5. Dependence of �� on the level of effective stresses

under mechanical stresses of TMI
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äîëè ìàðòåíñèòíîé ôàçû

îò òåìïåðàòóðû ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè ìàòåðèàëà ÷åðåç

èíòåðâàëû ìàðòåíñèòíûõ ïåðåõîäîâ: M
ê

= 310 Ê; M
í

=

= 337 Ê; A
í

= 348 Ê; A
ê

= 393 Ê

Fig. 6. The calculated temperature dependence of the

martensite phase during thermal cycling of the material

through the intervals of martensite transitions: M
k

=

= 310 K; M
n

= 337 K; A
n

= 348 K; A
k

= 393 K



òåðìîöèêëîâ è èçìåíåíèåì âåëè÷èíû íàïðÿæå-

íèÿ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ.

Àíàëèç äàííûõ ðàáîòû [9] ïîçâîëÿåò ó÷åñòü

äàííóþ ýâîëþöèþ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 1 âîñõîäÿùèìè ëèíèÿìè, è çàïèñàòü ñîîòíî-

øåíèå (4) â îáùåì âèäå:

d�ij = (a Dev �ij + b Sp óij)(1 – e–cN) ×

× [1 – exp{–k(ói + |I1(óij)|/3)}]dÔ, (5)

ãäå (1 – e–cN) è [1 – exp{–k(ói + |I1(óij)|/3)}] —

ìíîæèòåëè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå êîëè÷åñòâà

òåðìîöèêëîâ è óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé

íà ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííîé

ÝÏÔ; c, k — ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå

ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ;

�

� � � �

� �

� �

i
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2
6
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2
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12
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( )

( 2

23

2
� � )

— (6)

èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðèíÿòîé â [16]; I1(óij) — ïåðâûé èíâàðèàíò òåí-

çîðà íàïðÿæåíèé.

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (5) âûïîëíåíî

äëÿ ÷èñòîãî ñäâèãà: ó11 = ó22 = ó33 = ô12 = ô23 =

= 0; ô13 = ô0 — ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå âåëè÷è-

íû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (5)

ïîëó÷èëè

ã(ô, N) = 2å13(ô, N) =

= 2a(1 – e–cN)( )1 3
�

�e k� . (7)

Ñêàëÿðíûå ïàðàìåòðû a, c, k òàê æå, êàê è

â ðàáîòå [9], îïðåäåëÿëè ïóòåì ðåãðåññèîííîãî

àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òîáû àíà-

ëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (7) ïðèáëèæàëà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå òî÷êè (ñì. ðèñ. 1) ñ íàèìåíüøåé

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ.

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 4 
 N 
 10 èìååì

ã � const, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â àïïðîêñèìèðó-

þùåì âûðàæåíèè (7) ìîæíî ñ÷èòàòü (1 – e–cN) � 1,

ñëåäîâàòåëüíî, äàííîå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå

� �
�( , ) ( ).N a e k

� �
�2 1 3 (8)

Çàïèñûâàÿ âûðàæåíèå (8) äëÿ N = 1, ô, ðàâíîãî

100 è 300 ÌÏà, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé

�( , ) ( );10010 2 1 100 3
� �

�a e k (9)

�( , ) ( ),30010 2 1 300 3
� �

�a e k (10)

ãäå ã(100, 10) è ã(300, 10) — ñîîòâåòñòâóþùèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâûõ äåôîð-

ìàöèé. Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (9) è (10) ïóòåì

çàìåíû ïåðåìåííûõ x e k
�

�100 3 , íàõîäèì ÷èñ-

ëåííûå çíà÷åíèÿ:

E
x

k
� �

ln

100
3 = 0,01 ÌÏà–1,

a

e k
�

�
�

�( , )

( )

100 10

2 1 100 3

= 4,41 % = 4,41 · 10–2.

Äàëåå îïðåäåëÿëè âåñü ñïåêòð âîçìîæíûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî

èõ ïåðåáîðà. Ñîãëàñíî (7) ïàðàìåòð

c
N

N

a e k
� � �

�

�

�

�

�

�

�
�

1
1

2 1 3
ln

( , )

( )

,
� �

�

(11)

ãäå N — íîìåð òåðìîöèêëà.
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Òàáëèöà 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óãëîâûå äåôîðìàöèè ã
Ni

, ïàðàìåòðû c
Ni

è ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ä
Ni

ðàñ÷åòíûõ

è óãëîâûõ äåôîðìàöèé

Table 2. Experimental angular deformations ã
Ni

, parameters c
Ni

, and the sum of squared deviations ä
Ni

of the calculated and

angular deformations

N ã
N1

, % ã
N2

, % ã
N3

, % c
N1

c
N2

c
N3

ä
N1

, % ä
N2

, % ä
N3

, %

1 3,44 3,50 3,50 0,64 0,53 0,52 1,913 2,76 2,83

2 5,88 6,12 6,12 0,83 0,63 0,81 2,73 1,93 2,59

3 6,62 7,32 7,32 0,81 0,65 0,71 2,59 1,905 2,01

4 7,00 7,56 7,56 0,83 0,54 0,81 2,73 2,69 2,59

5 7,23 7,91 7,91 1,1 0,52 0,68 4,44 2,83 1,921

6 7,47 7,96 7,96 — 0,45 0,59 — 4,10 2,12

7 7,45 7,98 7,98 — 0,39 0,53 — 5,51 2,75

8 7,51 8,03 8,03 — 0,35 0,47 — 6,67 3,73

9 7,50 8,09 8,09 — 0,33 0,45 — 7,32 4,10

10 7,50 8,20 8,20 — 0,32 0,50 — 7,68 3,19



Ñ ó÷åòîì äèñêðåòíîñòè èç (11) ïîëó÷èëè

c
N a e

NJ

NJ

k
j

� � �

�

�

�

�

�

�

�
�

1
1

2 1
3

ln

( )

,
�

�

(12)

ãäå N — ÷èñëî òåðìîöèêëîâ; J — ÷èñëî óðîâíåé

äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé, ïðè ýòîì N = 1, 2, ...,

10; J = 1, 2, 3.

Íàïðèìåð,

c

a e k
23

23

3

1

2
1

2 1 3

� � �

�

�

�

�

�

�

�
�

ln

( )

,
�

�

ãäå ã23 — ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå óãëîâîé

äåôîðìàöèè, ïðèâåäåííîå â òàáë. 2 äëÿ âòîðîãî

öèêëà ïðè ô = ô3 = 300 ÌÏà è ðàâíîå 7,03 %.

Ñîãëàñíî òàáë. 2 âñåãî ÷ëåíîâ cNJ áóäåò 30: 10 ïðè

ô = 100 ÌÏà; 10 ïðè ô = 200 ÌÏà; 10 ïðè ô =

= 300 ÌÏà. Íèæå ïðèâåäåíî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå

óãëîâîé äåôîðìàöèè

� �
�

NJnj

c n kN J n j a e eNJ i
ð ð

� � � �
�( , , , ) ( )( ),2 1 1 3 (13)

ãäå N, J — ôèêñèðîâàííûå èíäåêñû (1 
 N 
 10;

1 
 J 
 3); à n, j — ïåðåìåííûå èíäåêñû (1 



 n 
 10; 1 
 j 
 3). Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

ñõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà-

÷åíèé äåôîðìàöèé áóäåò òîãäà, êîãäà êâàäðàò-

íûé êîðåíü èç ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé íà-

çâàííûõ âåëè÷èí ìèíèìàëåí, ò.å.

� � �
NJ nj NJnj

nj

� � �

��

�� ( ) min.
ð 2

1

10

1

3

(14)

Â òàáë. 2 â ñòîëáöàõ 2 – 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâûõ äåôîðìàöèé äëÿ

òåðìîöèêëîâ 1 – 10; â ñòîëáöàõ 5 – 7 — çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ cNJ, íàéäåííûõ ïî ôîðìóëå (12);

â ñòîëáöàõ 8 – 10 — âåëè÷èíû ñóììû êâàäðàòîâ

îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ è óãëîâûõ äåôîðìàöèé

äNJ, îïðåäåëåííûõ ñîãëàñíî (14); ïðî÷åðêè îçíà-

÷àþò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ (c61, c71, c81, c91, c101) íå îïðåäåëåíû, òàê êàê

óðàâíåíèå (12) äëÿ ïðèâåäåííîãî íàáîðà èíäåê-

ñîâ íå èìååò ðåøåíèé. Âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ

ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ðåàëèçóåòñÿ ïðè

cNj = c32 = 0,65. Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ðà-

áî÷èå ïàðàìåòðû äëÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (7) áó-

äóò èìåòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: k = 0,01 ÌÏà–1;

a = 4,41 %; c = 0,65.

Íà ðèñ. 7 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðàñ-

÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè óãëî-

âûõ äåôîðìàöèé, ðåàëèçóåìûõ ïðè ÷èñòîì ñäâè-

ãå (ã = 2å13) è îáóñëîâëåííûõ ÝÏÔ, îò ÷èñëà òåð-

ìîöèêëîâ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ íà-
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Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (1) è ðàñ÷åòíûå (2) çàâèñè-

ìîñòè îáðàòèìîé óãëîâîé äåôîðìàöèè 2å
13

ìàòåðèàëîâ ñ

ÝÔÏ îò ÷èñëà öèêëîâ ïðè íàïðÿæåíèÿõ ô
13

, ðàâíûõ 100

(à), 200 (á), 300 ÌÏà (â), íå ïðîøåäøèõ ÒÌÂ

Fig. 7. Experimental (1) and calculated (2) dependences of

the reversible angular deformation 2å
13

of SME materials on

the number of cycles at å
13

equal to 100 (a), 200 (b), 300 MPa

(c) not exposed to TMI

1

2

Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (1) è ðàñ÷åòíàÿ (2) çàâèñè-

ìîñòè ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ äåñÿòî-

ãî òåðìîöèêëà

Fig. 8. Experimental (1) and calculated (2) dependence of

the shape memory effect on the stress value for tenth

(N = 10) thermal cycle



ïðÿæåíèé ô13 âûáèðàëè ðàâíûìè 100 (à), 200 (á)

è 300 ÌÏà (â).

Ñîîòíîøåíèå (7) ïîçâîëÿåò òàêæå ïîñòðîèòü

çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû äåôîðìàöèè îò

äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé äëÿ êîíêðåòíîãî ÷èñ-

ëà öèêëîâ. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè ñäâèãîâîé äåôîð-

ìàöèè îò íàïðÿæåíèé äëÿ N = 10. Ïðîâåðêà àäå-

êâàòíîñòè ðåãðåññèè ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà ïðè

áîëüøîì ÷èñëå öèêëîâ (N ðàâíî è áîëüøå 10) ïî-

êàçûâàåò ñîâïàäåíèå ìîäåëüíîé è ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé êðèâîé ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 99 %.

Â ìåòîäèêå, îïèñàííîé âûøå, èñïîëüçîâàëè

ñîîòíîøåíèå (7) äëÿ îïèñàíèÿ «âîñõîäÿùåé»

êðèâîé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ âå-

ëè÷èíû ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû âî âòîðîì òåð-

ìîöèêëå îò êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ îïèñà-

íèÿ «íèñõîäÿùåé» ëèíèè, àíàëîãè÷íîé êðèâîé 2

íà ðèñ. 3, èñïîëüçîâàëè óíèôèöèðîâàííîå ñîîò-

íîøåíèå, êîòîðîå ïîëó÷àëè ïóòåì óìíîæåíèÿ ñî-

îòíîøåíèÿ (5) íà k
ÒÌÂ

:

d Dev Sp
ÒÌÂ

� � �
ij ij ij

k a b� � �( )

� � �
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d (15)

Çäåñü k
ÒÌÂ

— êîýôôèöèåíò ÒÌÂ, çàâèñÿùèé, âî-

îáùå ãîâîðÿ, îò íàïðÿæåíèÿ è îïðåäåëÿåìûé èç

ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåí-

íîé íà ðèñ. 4.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (15) íàõî-

äèì

ã(ô, N) = 2å13(ô, N) =

= 2 1 1 3ak e ecN k

ÒÌÂ
( )( ).� �

� � � (16)

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü

ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû îò íàïðÿæåíèÿ ïî óðàâ-

íåíèþ (7) ïðè N = 2 äëÿ ýòàïà ðîñòà íàïðÿæåíèÿ

(êðèâàÿ 1) äî 300 ÌÏà è ïîñëåäóþùåãî òåðìî-

öèêëèðîâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèÿìè 200, 100, 50

(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 2). Ïðè äàëüíåéøåì òåðìî-

öèêëèðîâàíèè ïðè ô = 0 ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêò îá-

ðàòèìîé ïàìÿòè ôîðìû. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ —

ïåðåõîä îò òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ïîä íàãðóçêîé ê

òåðìîöèêëèðîâàíèþ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè.

Âûâîäû

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-

ñêèõ äàííûõ íà ðèñ. 7 – 9 ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ðå-

çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,

ïðèâåäåííûìè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [8, 9], ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ðàñ÷åò-

íî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä õîðîøî îïèñûâàåò

îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñò-

âà íèêåëèäà òèòàíà, ïîäâåðãíóòîãî ïðåäâàðè-

òåëüíîìó òåðìîìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, ÷òî

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ðåøåíèè ïðèêëàä-

íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåðèà-

ëîâ ñ ïàìÿòüþ ôîðìû â èçäåëèÿõ ðàçëè÷íîãî

ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ÿâëåíèé ìàðòåíñèò-

íîé íåóïðóãîñòè â ìàòåðèàëàõ ñ ýôôåêòîì ïàìÿ-

òè ôîðìû, îñíîâàííàÿ íà ëîãèñòè÷åñêîì óðàâíå-

íèè Ôåðõþëüñòà, ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî óñïåøíî

îïèñûâàòü ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà

íà ýòàïå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ êàê áåç, òàê è ïîñëå

ïðåäâàðèòåëüíîãî ÒÌÂ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî óò-

âåðæäàòü, ÷òî ñîçäàí ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-

íûé ìåòîä äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî

òåðìîìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà äåôîðìà-

öèè, îáóñëîâëåííûå ÝÏÔ.
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Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýôôåêòà ïàìÿ-

òè ôîðìû âî âòîðîì òåðìîöèêëå îò íàïðÿæåíèÿ áåç (1) è

ïîäâåðãíóòîãî (2) ÒÌÂ ïðè íàïðÿæåíèÿõ 50, 100, 150, 200

è 300 ÌÏà

Fig. 9. The calculated dependence of the shape memory ef-

fect in the second thermal cycle on the stress value: before

(1) and after TMI (2) at 50, 100, 150, 200, and 300 MPa
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