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Разработан метод решения двумерных задач механики деформируемых тел для материа­
лов с памятью формы, основанный на применении метода конечных элементов в сочетании со 
структурно-аналитической теорией прочности. В качестве примера приведены результаты рас­
чета напряжений и перемещений в пластине из материала с памятью формы при различных 
температурно-силовых воздействиях.

Общий подход к решению краевой задачи механики деформируемых тел для мате­
риалов с памятью формы сформулирован в структурно-аналитической теории прочно­
сти [1]. Реализация предложенной методологии продемонстрирована в ряде работ, в ко­
торых показана возможность решения в упрощенной постановке некоторых простей­
ших задач (бесконечно длинный цилиндр и бесконечно длинная толстостенная труба 
под воздействием температуры, давления и осевой нагрузки). Широкий круг проблем, 
возникающих при проектировании и практическом использовании элементов из мате­
риалов с памятью формы, вызывает необходимость создания универсальных методов 
расчета напряженно-деформированных состояний, возникающих в таких элементах. 
Для этих целей было предложено [2] применение наиболее плодотворного численного 
метода механики сплошных сред -  метода конечных элементов [3] -  в сочетании с 
уравнениями структурно-аналитической теории прочности.

В процессе практической реализации предложенной концепции разработан алго­
ритм и создана программа для решения методом конечных элементов (МКЭ) двумер­
ных задач (плоское напряженное состояние, плоская деформация, осесимметричные за­
дачи) для материалов с памятью формы. Материал математического объекта исследо­
ваний принят макроскопически изотропным, суммарная деформация складывается из 
упругой, тепловой и фазовой. Последнюю определяли методами структурно -  аналити­
ческой теории прочности, используя соотношения для материалов с фазовыми реак­
циями первого рода. Использовали метод конечных элементов в варианте перемеще­
ний. Рассчитываемую область разбивали на возможно большее число подобластей -  
конечных элементов треугольной формы. Вершины треугольников, называемые узла­
ми, имеют две степени свободы, поэтому в каждом узле задавали горизонтальное и вер­
тикальное линейные перемещения. Объединенные вместе для всех узловых точек, они 
образуют вектор узловых перемещений конструкции. Применение процедуры МКЭ 
приводит к системе линейных алгебраических уравнений, решение которой даёт значе­
ния компонент вектора узловых перемещений. По ним определяют напряжения в каж­
дом конечном элементе. При используемых аппроксимационных функциях напряжения 
внутри каждого конечного элемента получаются постоянными.
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П редусм отрены  следую щ ие возмож ности тем пературно-силового  воздействия на 
исследуемый объект: задание нагрузки либо перемещ ений на границах, нагрев или ох­
лаж дение в интервалах прямого и обратного превращ ений в различны х сочетаниях и 
последовательности. И зм енение температуры , нагрузки или перемещ ения производили 
с выбранным малым ш агом, при этом изменение тем пературы  задавали настолько мед­
ленным, что тем пературное поле можно было считать стационарны м. В ходящ ие в оп ­
ределяю щ ие соотнош ения М КЭ модуль упругости Е, коэф ф ициент П уассона р  и тем ­

пературный коэф ф ициент линейного расш ирения а  на каждом ш аге вы числений кор­
ректировали для каждого элем ента в зависимости от текущ его значения мартенситной 
фазы Ф в данном  элем енте по формулам:

Е аФ + Е и ( 1 - Ф )
__МтМч_______
/ / аФ + //„ ,(!- Ф )

а  = а тФ + а а{ \ - Ф ) ,

где индекс т соответствует мартенситному, индекс а  -  аустенитном у состояниям .
В качестве примера рассмотрим некоторые результаты  реш ения для пластины  по­

стоянной толщ ины , растянутой линейно распределенной по торцу нагрузкой (рис.1,я).

б)

O’, МПа

в)

(7, МПа

Рис. 1. Расчет ная схема (а); распределение напряж ений а х в сечении А~А при

O'niax = 800 МПа, Т  ~ 270 К  ( I -  без учет а фазовой ()еформации, 2 -  с учет ом  )  (б); 

остаточные напряж ения после снятия нагрузки в сечении А-А (в).

При расчетах приняты следую щ ие параметры материала: Е а = 7 ,42*1 (УА//7а,

Е„, = 6 ,8 * 1 0 4М /7а, /иа = 0 .33, //„, = 0 .48 , а ,  = 1 ,4*10 '5К ' \  а т = 0 ,6 * 1 (Г 5/ Г '  . Харак- 

теристические тем пературы  фазовых превращ ений А я = 4 1 0  К ,  А а, = 4 6 0 К, 

М н -  340А", М ,  = 290АГ, Т0 = 400А ; ненулевы е ком поненты  дисторсии

Д |  -  А з = 0Л5; тепловой эф ф ект реакции q{] -2 ^ 0 М Д ж 1 м '>' . Рассчиты ваем ую  об­

ласть разбивали на 11 строк с 10 узлами в каждой строке. П роизведен расчет для сле­
дую щ их реж имов воздействия на исследуемый объект:

1. Н агруж ение и полная разгрузка в мартенситном состоянии ( Т  = 2 1 0 К ) с после­
дую щ им  нагревом в интервале обратного превращ ения до Т  =  4 7 0 А  .

2. Н агруж ение в аустенитном состоянии при Т -  470А  и последую щ ее охлаж де­
ние под нагрузкой в интервале прямого превращ ения до Т ~ 210К  .

Результаты расчетов приведены на рис. 1, б, в и рис. 2. Вблизи правого торца пластины 
(сечение А-А на рис. 1, а) неравномерность распределения напряж ения а х по сечению
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при учете фазовой деформации оказалась значительно меньшей, чем в случае решения 
задачи в упругой постановке (соответственно кривые 2 и 1 на рис. 1, Таким образом, 
включение каналов фазовой деформации приводит к выравниванию напряжений. После 
снятия нагрузки в этом сечении имели место остаточные напряжения (рис. 1, кото­
рые исчезали при последующем нагреве. На рис. 2, а показано изменение горизон­
тального перемещения точки С (рис. 1, а) в процессе приложения и снятия нагрузки в

в)
а) 6)

2 5 0  3 5 0  4 5 0

Т,к

Рис. 2. Изменение горизонтального перемещения U точки С (рис. 1, а) при нагру­
жении и разгрузке при Т = 270 К (а) и последующем нагреве = без учета
(1) и с учетом (2) изменения констант материала (б); зависимость перемещения
U от температуры при охлаждении под нагрузкой <ттлх = 800 МПа от 470 К  до 
270 К (в).

этом сечении имели место остаточные напряжения (рис. 1, в), которые исчезали при 
последующем нагреве, На рис. 2, а показано изменение горизонтального перемещения 
точки С (рис. 1, а) в процессе приложения и снятия нагрузки в мартенситном состоя­
нии, а на рис. 2 , 6 -  при последующем нагреве в интервале обратной мартенситной ре­
акции. Учет зависимости констант Е, р и а  от фазового состава (кривая 2) дает кине­
тику перемещения, несколько отличающуюся от той, которая имеет место при постоян­
стве этих констант (кривая 1). Впрочем, это отличие не слишком значительно, а в слу­
чае прямого превращения под нагрузкой (рис. 2, в) практически незаметно.
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