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Сфера практического применения материалов с эффектом памяти формы посто­
янно расширяется. При этом проблема разработки надёжных методов расчёта напря­
женно-деформированных состояний (НДС) для таких материалов остается пока нере­
шённой. Среди конкретных прикладных задач, прогнозирование НДС для которых 
представляет большой практический интерес, особое место занимают задачи, связан­
ные с проектированием и созданием термомеханических соединений (ТМС). Одна из 
первых попыток иллюстрации возможности моделирования напряжений, возникающих 
в ТМС, с применением методов структурно-аналитической теории прочности [1] пред­
принята в [2]. В работе приведены результаты решения краевой задачи о НДС в пред­
положении, что материал испытывает упругоизотропную деформацию и деформацию, 
обусловленную мартенситными превращениями первого рода. Нами разработан другой 
подход к решению задачи о НДС в материалах с памятью формы. Он основан на при­
менении метода конечных элементов с использованием методологии структурно­
аналитической теории. Практические возможности использования такого подхода для 
решения осесимметричной задачи механики показаны в [3]. В работе представлены ре­
зультаты численного моделирования реактивных напряжений в толстостенном цилинд­
ре из материала с мартенситными превращениями.

Целью данной работы было продолжение исследований НДС в цилиндрических 
телах из материала с памятью формы, а именно, проведение численного моделирования 
некоторых процессов, связанных с созданием ТМС. Предполагали, что цилиндр с внут­
ренним радиусом г, =  110 мм и наружным /•„ = 160 мм наряду с деформацией, обуслов­
ленной мартенситными превращениями первого рода, испытывает также упругую и 
температурную деформации. В расчетах приняты следующие значения для параметров 
модельного материала: модуль упругости -  Е, температурный коэффициент линейного 
расширения а , коэффициент поперечной деформации -  р.: Еа -  7,42* 104 МПа, Е ц  = 
6,8*104МПа, <ха= 1,4*10"51С| , а м =  0,6*10'!К"1 (индекс «А» соответствует аустенитному 
состоянию материала, а индекс «м» -  мартенситному), р  = 0,33. Характеристические 
температуры фазовых превращений: А ц ~  410 К, А х=  460 К, М н=  340 К, М к -  290 К. 
Температура термодинамического равновесия Го = 400 К. Тепловой эффект реакции 
200МДж/м3. Скорость изменения температуры выбирали очень малой, что позволило 
пренебречь эффектами, обусловленными неравномерным распределением температуры 
по сечению цилиндра. Это избавляло от необходимости решать задачу теплопроводно­
сти.

Вычисления проводили по следующей схеме. На первом этапе в изотермических 
условиях при Т=  280 К < М к имитировали внедрение дорна, задавая в цилиндре внут­
реннее давление. На втором этапе проводилась разгрузка, что соответствовало извлече­
нию дорна. В результате получали увеличение внутреннего диаметра по сравнению с 
исходным размером за счёт остаточной деформации. Далее на третьем этапе имитиро­
вали помещение в цилиндр стержня с бесконечной жёсткостью, после чего проводили



очень медленное нагревание до Т  = 680 К > А к. В заключение на четвёртом этапе стер­
жень также медленно охлаждали до Т=  280 К. Получаемые массивы данных позволяли 
постоянно отслеживать эволюцию полей напряжений и перемещений в процессе изме­
нения нагрузки и температуры.

На рис. 1 представлены результаты расчётов, соответствующие третьему этапу 
воздействия на исследуемый объект -  нагреванию продеформированного цилиндра с 
введённым в него абсолютно жестким стержнем. Рис.1,а и рис. 1,6 свидетельствуют о 
том, что при нагревании напряжения многократно увеличиваются. При этом характер 
распределения окружных напряжений по толщине стенки цилиндра меняется. Если при 
410 К они практически постоянны (кривая 1 на рис. 1,6), то при 640 К окружные напря­
жения у наружной поверхности цилиндра заметно выше, чем в области контакта (кри­
вая 8 на рис. 1,6). Из рис.1,е следует, что изменение фазового состава продолжается при 
температурах, значительно превышающих Ак. У внутренней поверхности цилиндра, где 
уровень напряжений выше, чем у наружной, превращение не завершено даже при 640 К 
(кривая 8 на рис. 1,в).
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Рис. 1. Распределение радиальных а г {а), ок­
ружных Of (б) напряжений и количества мар­
тенситной фазы Ф (в) по толщине стенки ци­
линдра при нагревании: Т -  410 (1), 430 (2), 
450 (3), 480 (4), 500 (5), 530 (6), 590 (7), 640 (8)
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Результаты расчётов, соответствующие этапу охлаждения, представлены на рис. 2. 
В процессе охлаждения имеет место релаксация напряжений за счет деформации пря­
мого превращения, и при охлаждении до исходной температуры 280 К их уровень ста­
новится незначительным (кривые 9 на рис.2, а  и рис.2, б).
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Рис, 2. Распределение радиальных о г (а), ок­
ружных Ст( (б) напряжений и количества мар- 
тенситной фазы Ф (в) по толщине стенки ци­
линдра при охлаждении: Т = 670 (1), 570 (2), 
530 (3), 500 (4), 420 (5), 380 (6), 330 (7), 300 
(8), 280 К (9)
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В заключение отметим, что полученные расчетные данные не противоречат известным 
свойствам термомеханических соединений. Следует ожидать, что после учёта дефор­
мации, обусловленной дислокационной пластичностью, можно будет говорить о про­
гнозировании напряжений не только на качественном, но и на количественном уровне.
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