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Деформационные процессы ЭПФ, наблюдаемые при нагреве металлических мате-

риалов с переходом температурных интервалов трансформации кристаллической ре-
шетки, могут быть обусловлены полями остаточных напряжений, возникающими в 
процессе формоизменения образцов в мартенситном состоянии [1]. Охлаждение пред-
варительно продеформированных в высокотемпературном состоянии изделий из сплава 
TiNi может сопровождаться как восстановлением первоначальной формы [2], так и 
противоположным эффектом. Результаты были получены в рамках математической 
модели, включающей в себя уравнение теплопроводности: 
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теплопроводности, ρ – плотность материала,  с=с(u) – теплоемкость, зависящая от тем-
пературы в интервале фазового превращения. При проведении численных эксперимен-
тов было принято, что  
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нu  и нu – температура, соответственно, начала и конца превращения. За пределами тем-
пературной зоны превращения теплоемкость принималась постоянной 0( )c u c= . Посто-
янную 1c  определяли из условия: 
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где Qпр –  скрытая теплота превращения. 
Второй составляющей математической модели является закон деформирования 

материала. Упругая стадия растяжения, как в мартенситном, так и в аустенитном со-
стоянии подчиняется закону Гука: 
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Eσ = ε ,                                                                       (2.1) 
где σ – напряжение, ε – деформация Е – модуль Юнга. 

Превышение нагрузкой предела упругости в мартенситном состоянии для многих 
материалов приводит к накоплению пластической деформации по закону пластическо-
го течения (рис.1). В аустенитном состоянии материала закон деформирования (рис.2) 
может быть аппроксимирован на второй стадии роста нагрузки следующим соотноше-
нием: 

( )2у уE Еσ = ⋅ε + ⋅ ε − ε ,                                                    (2.2) 

где уε - деформационный предел упругости, 2 /Е = ∂σ ∂ε  – коэффициент деформацион-
ного упрочнения на втором этапе деформирования. 

 

  
Рис. 1. Диаграмма деформирования материала 
в мартенситном состоянии на стадии нагруже-

ния (схема) 

Рис. 2. Диаграмма деформирования материала 
в аустенитном состоянии.  

1, 2 – стадия нагружения; 3 – разгрузка. 
 

Форма, вновь приобретенная элементом конструкции после деформирования и 
снятия внешних нагрузок, определяется уравнениями равновесия. Сбалансированными 
будут поля внутренних напряжений в каждом сечении S: 

( ) 0
S

s dsσ =∫  .                                                             (3.1) 

Кроме этого должны быть уравновешены и моменты остаточных напряжений: 
( ) ( ) 0

S

s r s dsσ ⋅ =∫ ,                                                           (3.2) 

где ( )r s – расстояние элемента  ds до центра вращения. Уравнения равновесия также 
являются составляющей частью математической модели. 

Если температура продеформированного в однофазном состоянии образца в про-
цессе нагрева или охлаждения приближается к температурам трансформации кристал-
лической решетки, то из-за “дефекта” модуля упругости состояние равновесия будет 
нарушено. Это приведет к изменению формы приобретенной при деформировании. Для 
расчета этого процесса при нагреве температурная зависимость модуля упругости была 
выбрана в следующей форме: 
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где HA  и KA – температуры начала и конца аустенитного превращения. Для охлажде-
ния былаи принята аналогичная зависимость модуля Юнга от температуры. При этом 
величины HA  и KA были заменены на HM и KM –температурные границы прямого мар-
тенситного превращения. 



  

 128 

В численном эксперименте были приведены расчеты радиуса кривизны изогнутой 
пластины. Предполагали, что при деформировании были реализованы условия чистого 
изгиба. Физические характеристики модельного материала были приняты равными со-

ответствующим величинам сплава TiNi, близ-
кого к эквиатомному составу. Толщина плас-
тин принималась равной 4 мм. Зависимость 
температур HA , KA , HM  и KM  от степени 
пластической деформации была принята ли-
нейной [3], Для проведения вычислений ис-
пользовали метод сеток. 

На рис. 3 показано изменение радиуса 
кривизны пластины при нагреве. В результате 
действия предложенного механизма возврата 
формы восстановлено более 50% остаточной 
деформации. Близкие результаты были полу-
чены и при охлаждении (рис. 4). При повы-
шении степени первоначальной деформации 
роль механизма остаточных напряжений в 
восстановлении формы при нагреве снижает-
ся. А при охлаждении можно получить и про-
тивоположный эффект (рис. 5). Обусловлено 
это тем, что при значительных деформациях 
фазовое превращение на поверхности пласти-
ны начинается при существенно более низких 
температурах. Развитие “дефекта” модуля уп-
ругости в зоне упругого деформирования ма-
териала во внутренних слоях пластины начи-
нается раньше, что и приводит к усилению его 
изгиба за счет действия напряжений в припо-
верхностных слоях. 

В рамках предполагаемой модели удает-
ся отслеживать эволюцию полей напряжений в 
процессе восстановления формы [4]. На рис. 6 
показаны распределение напряжений по полу-
толщине пластины при разных температурах. 
Завершение фазового превращения по всему 
объему пластины приводит к ситуации, анало-
гичной исходной. Распределение напряжений 
таково, что в приповерхностных слоях присут-
ствуют напряжения сжатия. Поэтому в чис-
ленном эксперименте, когда стадия нагрева 
пластины сменялась стадией охлаждения, бы-
ло отмечено усиление кривизны пластины с 
переходом температур прямого превращения 

(рис. 7). Таким образом, механизм остаточных напряжений, по крайней мере, частично, 
участвует в развитии процессов обратимой памяти формы. 
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Рис. 3. Эволюция радиуса кривизны 
изогнутой пластины при нагреве с по-
стоянной скоростью 
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Рис. 4. Развитие аустенитной памяти 
формы с учетом влияния пластической 
деформации на МН и МК  
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Рис. 5. Усиление кривизны пластины 
при охлаждении материала через интер-
вал прямого мартенситного превраще-
ния 
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Рис. 6. Распределение напряжений по толщине пластины при температурах 293 (а), 336,9 

(б), 337,7 (в) и 343, 6 (г). 
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Рис.7.  ЭПФ при нагреве и эффект ОПФ при охлаждении 
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