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Введение

Функциональные свойства сплавов с памятью формы дают возможность управ­
лять колебаниями в системах, содержащих активные элементы из этих сплавов путем 
подачи импульсов нагрева. При нагреве через температурный интервал обратного мар­
тенситного превращения такой элемент генерирует напряжения, противодействующие 
деформации, тем самым сообщая системе механический импульс. При охлаждении 
происходит релаксация напряжений, что приводит к частичному преобразованию по­
тенциальной механической энергии в структурную энергию. Возможность использова­
ния такого метода управления колебаниями была экспериментально и с помощью ме­
тода компьютерного моделирования рассмотрена в работах [1-5]. В работе [5], кроме 
того, изучали возможность защиты зданий от разрушительного действия землетрясений 
как за счет демпфирования колебаний, так и путем изоляции от колеблющегося осно­
вания. Для моделирования механического поведения элемента из сплава с памятью 
формы использовали микроструктурную модель, описанную в [5, 6]. Применение тако­
го подхода, приводящего к довольно сложной системе определяющих уравнений, обу­
словлено необходимостью точного расчета эволюции напряжений и деформаций при 
одновременном изменении температуры и граничных условий. Другие примеры микро- 
структурных моделей приведены в работах [9-11].

Результаты экспериментальных исследований и численного моделирования 
управляемых колебаний крутильного маятника описаны в работах [1, 2, 4, 5, 7, 8]. По­
казано, что если нагрев и охлаждение производятся достаточно быстро, то температур­
ные воздействия можно осуществлять таким образом, что амплитуда колебаний будет 
либо уменьшаться, либо увеличиваться. Полученные данные были подкреплены моде­
лированием. Однако соответствие расчетных и экспериментальных результатов остава­
лось только качественным. Было показано, что в зависимости от выбора управляющего 
параметра (времени задержки, которое было зафиксировано во время всего экспери­
мента) можно получить три типа управления: демпфирование, генерацию и режим не­
затухающих колебаний. В настоящей работе сделан следующий шаг в моделировании 
управляемых колебаний Показано, что вид колебаний очень чувствителен не только ко 
времени задержки, но и к другим параметрам, таким как максимальная температура на­
гревания и температура окружающей среды. Путем точного воспроизведения этих па­
раметров в модельном эксперимента удалось добиться более точного соответствия экс­
периментальным данным. Другая проблема, изучавшаяся в рамках данной работы, — 
возможность сделать контроль колебаний более предсказуемым путем введения обрат­
ной связи для определения величины контролирующего параметра.
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Модель колебательной системы

Проведенные ранее эксперименты были выполнены для крутильного маятника, 
описанного в работах [1 ,  2 ,  7]. Маятник состоял из коромысла длиной 2 6 0  мм, на каж­
дом конце которого был закреплен груз массой 1 3 0  г. Коромысло соединено с проволо­
кой из сплава Ti-50at.%Ni длиной 4 7 0  мм и диаметром 0 . 4 2  мм. Материал проволоки 
имел следующие температуры фазовых превращений: A/S = 3 3 0 ± 2 K ,  A / f = 3 1 0 ± 2 K ,  

As = 3 4 0  ±  5 К, А (- 3 5 5  ± 5 К. Период свободных колебаний был около 12  с. Начальный 
угол отклонения маятника от положения равновесия соответствовал сдвиговой дефор­
мации уо = 0 . 1 2 % .  Образец нагревался импульсами переменного тока продолжительно­
стью 0 . 6  с и охлаждался на воздухе. На зависимости температуры от времени при ох­
лаждении можно различить три стадии, соответствующие различным фазовым состоя­
ниям материала с памятью формы: выше Ms, в интервале А/8 -  М( , и ниже М(. На каж­
дой стадии эту зависимость можно считать приблизительно экспоненциальной: Г = 
Т’ать + (мтх-7ать)ехр(-0-/о)/тс). где 7'тах и Го — максимальная температура и начальное 
время соответствующей стадии, Т^ъ — температура окружающей среды, тс — времен­
ная константа, характеризующая скорость охлаждения (ее выбирали равной примерно 
8 с для первой стадии и примерно 12 с для второй и третьей). Образец претерпевал пре­
вращение из мартенсита в аустенит и обратно за время меньшее, чем полупериод коле­
баний.

Моделирование колебаний производилось с использованием микроструктурной 
модели механического поведения сплавов с памятью формы, дающей возможность рас­
считывать приращение деформации по известным приращениям температуры и напря­
жения, и уравнения движения крутильного маятника, которое играло роль граничных 
условий для активного элемента из сплава с памятью формы. Процедура моделирова­
ния подробно описана в работах [7, 8].

Простое управление колебаниями

Параметрами, влияющими на колебания описываемого маятника, являются Тт 
тс и время задержки А/ — временной интервал между моментом максимального откло­
нения маятника от положения равновесия и моментом подачи теплового импульса 
(рис. 1). Температура окружающей среды и время нагрева в каждом эксперименте фик­
сировались. Поскольку время нагрева и сила тока были постоянными, а температура в 
момент подачи импульса зависела от реального времени охлаждения, максимальная 
температура Гт1Х была различной для разных импульсов нагрева. Колебания при пе­
риодическом воздействии импульсов нагрева являются вынужденными, поскольку 
стержень из сплава с памятью формы генерирует дополнительной напряжение при об­
ратном превращении, вызванном нагревом.

При t < 0.257\&се (Ту — период свободных колебаний) это напряжение ускоряет, 
а при ДГ >0.257’vfr“  приводит к торможению маятника. Прямое мартенситное превра­
щение при последующем охлаждении вызывает релаксацию напряжений. В результате 
его действие зависит от фазы колебаний, на которую оно приходится, и эволюция ха­
рактера колебаний зависит не только от времени задержки, но также определяется мак­
симальной температурой и скоростью охлаждения. Поэтому для того, чтобы достичь 
лучшего результата при моделировании управляемых колебаний, необходимо аккурат­
но воспроизвести условия реального эксперимента, т.е. точно выдержать не только ве­
личину времени задержки и условие 7’тах > А( для того, чтобы обратное превращение 
было завершенным, но сами величины Гтах и Г^ь должны быть такими же, как в экспе­
рименте, поскольку они определяют кинетику охлаждения и, следовательно, временное
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положение прямого превращения по отношению к фазе колебаний. Результаты расче­
тов при соблюдении таких условий приведены на рис. 2.

е, % Т, К

t, s

Рис. 1. Схема зависимости деформации е и 
температуры Т активного элемента из мате­
риала с памятью формы от времени t при ко­
лебаниях крутильного маятника, управляемых 
периодическими импульсами нагрева, вре­
менное положение которых определяется 
управляющим параметром временем задерж­
ки At между моментами максимального от­
клонения маятника от положения равновесия 
и временем подачи импульса нагрева.

Надо заметить, что из-за того, что ошибки, возникающие на каждом периоде ко­
лебаний, накапливаются, не удалось достичь точного количественного соответствия с 
экспериментальными результатами, хотя качественное соответствие довольно хорошее.

Для малых значений Af/Tvfrec период контролируемых колебаний больше, чем в 
случае свободных колебаний, и проволока из сплава с памятью формы охлаждается до 
полного завершения прямого превращения. Как можно ожидать в соответствии с объ­
яснением, приведенным выше, амплитуда колебаний возрастает при At/Ty(Tce = 0.24 <
0.25 и уменьшается при At/Tyfi*e = 0.35 > 0.25. В случае Дt/Tylne = 0.41 оказывается, что 
Ту » Г,/"*, температура не достигает М{ при охлаждении, и прямое превращение оказы­
вается незавершенным. Зависимость периода контролируемых колебаний от времени 
задержки приведена на рис. 3.

Управление колебаниями при незавершенных мартенситных превращениях

Если при нагревании активного элемента из сплава с памятью формы температура 
окружающей среды недостаточно низка или максимальная температура сильно превы­
шает А( , может оказаться, что прямое мартенситное превращение не успевает полно­
стью завершиться в течение данного полупериода колебаний. Аналогично, если при 
нагреве не достигается температура А г, обратное превращение оказывается незавер­
шенным. Далее мы будем называть эти режимы управлением с незавершенным прямым 
или обратным превращением. Влияние тепловых импульсов на амплитуду колебаний 
будем характеризовать величиной 8 = (1/3)1п(Л|//1з), где А\ и Аз — амплитуды первого и 
третьего колебания после начала серии управляющих тепловых импульсов. Если ам­
плитуда уменьшается, величина 8 положительна и имеет смысл логарифмического дек­
ремента для первых трех колебаний. Если амплитуда возрастает, значение 8 отрица­
тельно и характеризует усиление колебаний. Зависимость 8 от времени задержки At, 
полученная в результате моделирования управляемых колебаний с незавершенными 
превращениями, представлена на рис. 4.
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Д//ГуГгсс=0.24 Лг/7’/ гес=0.24

At/Tvtree =0.35 A//Tvfrec =0.35

At/Tvbee =0.41 Л//ПГ'“  =0.41

Рис. 2. Экспериментальные и расчетные зависимости (виброграммы) угла поворота <р при раз­
личных режимах изменения температуры, определяемых отношением управляющего параметра 
At к периоду свободных колебаний Г» ,
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Рнс. 3. Зависимость периода управляемых колебаний Tv от управляющего параметра Д/ для 
различных значений температур и Тт ь .

а) б)

Рис. 4. Зависимость декремента 5 управляемых колебаний от отношения управляющего пара­
метра — времени задержки Дt к периоду свободных колебаний Tjm. а) управление с незавер­
шенным прямым превращением; б) управление с незавершенным обратным превращением.

Анализ данных, приведенных на рис. 4,а, показывает, что при высокой температу­
ре окружающей среды Т^ь (330 и 325 К) тепловые импульсы практически не оказыва­
ют влияния на колебания, происходит лишь демпфирование за счет сил внутреннего 
трения (6 > 0) для всех значений Д/. При более низкой Т^ь происходит более глубокое 
охлаждение, так что прямое превращение охватывает значительную часть объема, и 
при малых значениях At наблюдается усиление колебаний (8 < 0). Подобные результа­
ты были получены при управлении с незавершенным обратным превращением. Соот­
ветствие с данными прямых наблюдений в данном случае имеется лишь качественное, 
поскольку измерение температуры в эксперименте было недостаточно достоверным.
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A //rvprev=  0.15 A//7’vprcv= 0.35
Г,К <р Т,К

Рис. 5. Расчетная временная зависимость угла поворота <р при различных режимах изменения 
температуры, определяемых отношением управляющего параметра At к предыдущему периоду 
колебаний 7’vprev

Рис. 6. Зависимость параметра 5 колебаний с обратной связью от отношения управляющего 
параметра At к предыдущему периоду колебаний 7’vprcv

Управление с обратной связью

Одной из особенностей управления колебаниями с фиксированной величиной 
времени задержки является нестабильность периода колебаний. Из-за этого импульсы 
нагрева с одним и тем же временем задержки могут приходиться на разные фазы коле­
баний, и их влияние в результате оказывается различным. Довольно естественным 
представляется изменять величину управляющего парамегра в соответствии с измене­
нием периода колебаний, или, другими словами, реализовать обратную связь, сохраняя 
постоянным отношение Л//Дргет, где 7'vprev— период колебаний, предшествующий дан­
ному. Типичная виброграмма с такой обратной связью приведена на рис. 5. На рис. 6 
представлена зависимость параметра 5 (декремента колебаний) для всей области значе­
ний управляющего параметра. Анализ графиков показывает, что тепловые импульсы, 
поданные в первой четверти периода, усиливают, а во второй четверти — тормозят ко­
лебания. Исключение составляет случай, когда значение A//7’vprev близко к 0.5, и ампли­
туда колебаний возрастает (6 < 0). Это можно объяснить следующим образом. В конце 
полупериода угловая скорость маятника мала, а противодействующая сила близка к 
максимальному значению. Импульс нагрева создает напряжение, препятствующее
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движению, которое уже практически прекратилось. С другой стороны, возросшая сила 
увеличивает ускорение маятника после прохождения им положения равновесия

Заключение

1. Моделирование управления низкочастотными колебаниями с помощью актив­
ного элемента из сплава с памятью формы требует аккуратного воспроизведения мак­
симальной и минимальной температур воздействия, а также условий нагрева и охлаж­
дения. Кроме того, использование определяющих уравнений механического поведения 
сплавов с памятью формы, построенных с помощью микроструктурной модели, позво­
ляет проводить компьютерное моделирование управляемых колебаний.

2. Управление низкочастотными колебаниями с обратной связью, когда в качест­
ве управляющего параметра выбрано время задержки, выраженное в долях предыдуще­
го периода колебаний, дает возможность предсказуемого изменения амплитуды коле­
баний. Сильное демпфирование колебаний происходит, когда время задержки между 
моментом максимального отклонения маятника от положения равновесия и моментом 
подачи импульса составляет около 0.3 -  0.35 периода предыдущего колебания.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 04-01-00406), программы поддерж­
ки научных школ НШ-2288-2003.1, НШ-2180.2003.1 и INTAS (проект 03-51-5547).
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