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Сплавы с эффектом памяти формы – это 

класс материалов, способных в процессе на-
грева восстанавливать большие предвари-
тельно заданные деформации. Такое поведе-
ние и получило название эффекта памяти 
формы, а сами сплавы были отнесены к классу 
функциональных. Название феномена подчер-
кивает особенность деформирования, когда 
тело изменяет свою форму не под действием 
механической силы, а в результате изменения 
температуры, преобразуя таким образом теп-
ловую энергию в механическую. 

В материалах с эффектом памяти фор-
мы механизмом деформации служит обрати-
мое термоупруroe мартенситное превращение, 
заключающееся в том, что в процессе охлаж-
дения материал из одного состояния, назы-
ваемого аустенитом, переходит в другое – 
мартенсит (прямое превращение) [1]. При на-
греве происходит обратное превращение. Пе-
реход характеризуется перестройкой кристал-
лической решетки, сопровождающейся ее де-
формацией. Обратимость превращения обес-
печивает обратимость деформации, достигаю-
щей 8–10 %. Свойствами памяти формы обла-
дают сплавы (более двухсот) Ti-Ni, Cu-Al-Ni,  
Cu-Zn-Al, Au-Cd и др. 

Температуры мартенситных превраще-
ний сильно зависят от химического состава 
сплавов, их термической и механической об-
работки и могут находиться в районе как ком-
натной температуры, так и температуры жид-
кого азота или достигать 150°C и выше. Спла-
вы с эффектом памяти формы обладают не 
только этим функциональным свойством, но и 
другими, также связанными с обратимыми 
мартенситными превращениями, среди кото-
рых следует назвать сверхупругость, сверх-
пластичность, способность генерировать реак-
тивные напряжения, двустороннюю память 
формы (рис. 1). 

Возможности широкого применения изде-
лий из сплавов с эффектом памяти формы 

(ЭПФ) существенно ограничиваются из-за отсут-
ствия универсальных и достоверных методов их 
теоретического расчета. Это приводит к неопти-
мизированному использованию изделий с ЭПФ. 

Рис. 1. Диаграмма, иллюстрирующая эффект двусторон-
ней памяти формы в никелиде титана 

 
Предлагается развитие методики расчета 

напряженно-деформированного состояния про-
извольной конструкции из сплава с ЭПФ [2–5]. 
Сплав с ЭПФ моделируется как двухфазный 
материал, в котором соотношение мартенсит-
ной и аустенитной фаз определяется коэффи-
циентом Ф [6]. Данный коэффициент изменя-
ется в пределах от нуля до единицы и описы-
вает температурный гистерезис, проявляемый 
сплавами с ЭПФ (рис. 2). Нагрев сплава проис-
ходит по линии м-1-2-3-4-5-а, а охлаждение по 
линии а-5-6-7-8-1-м.  

При изменении нагрева на охлаждение 
в интервале температур T1<T<T4 поведение 
материала описывается петлей гистерезиса 
м-1-2-3-8-1-м. При смене охлаждения нагревом 
в интервале температур T1<T<T4 поведение 
материала описывается петлей гистерезиса  
а-5-6-7-4-5-а. 
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Рис. 2. Зависимость относительного количества мартенси-
та (Ф) от температуры: T1 – температура окончательного 
превращения аустенита в мартенсит при охлаждении; T4 – 
температура окончательного превращения мартенсита в 
аустенит при нагреве. 

 
С помощью коэффициента Ф выражаются 

зависимости модуля упругости E и предела теку-
чести σт сплава с ЭПФ от температуры, гистере-
зисный характер которых подтверждается экспе-
риментальными исследованиями (рис. 3): 

а а мЕ(Ф) Е (Е Е )Ф ,= − −  

а а мт т т т(Ф) ( )Ф,σ = σ − σ − σ
 

где Еа – модуль упругости материала в аусте-
нитном состоянии; Ем – модуль упругости ма-
териала в мартенситном состоянии; σта – пре-
дел текучести материала в аустенитном со-
стоянии; σтм – предел текучести материала в 
мартенситном состоянии. 

Рис. 3. Экспериментальная кривая зависимости модуля 
Юнга от температуры 
 

Диаграмма растяжения-сжатия материала 
представима в качестве реологической функции, 
которая зависит от коэффициента Ф и макси-
мального за цикл нагружения напряжения (σmax): 
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Строятся реологические модели линей-
ной деформации от напряжения в материале и 
напряжения от деформации. При этом при из-
менении свойств материала возможен переход 
от пластичного состояния, в котором возможны 
остаточные деформации, к упругому. Функция 
зависимости деформаций от напряжений пред-
ставляется в виде суммы функции упругой де-
формации и функции остаточной пластической 
деформации: 

max 1 max 2 max( , ) ( , ) ( , ),ε σ σ = ε σ σ + ε σ σ  
где ε1(σ, σmax) – функция остаточной пластиче-
ской деформации; ε2(σ, σmax) – функция упругой 
деформации, вызванной нагрузкой: 
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Максимальное напряжение σmax опреде-

ляется исходя из интенсивности напряжений в 
точке образца при сложном напряженном со-
стоянии. 

Переменный коэффициент демпфирова-
ния моделируется следующим образом: 

( ) ( ) ,a a мb Ф b b b Ф= − −  
где bа – коэффициент демпфирования мате-
риала в аустенитном состоянии; bм – коэффи-
циент демпфирования материала в мартен-
ситном состоянии. 

Далее рассмотрим плоскую задачу де-
формации балочной конструкции из сплава с 
ЭПФ в изменяющемся температурном поле. 
Для этого запишем систему дифференциаль-
ных уравнений для упругих деформаций в точ-
ке стержня: 
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Решение этой системы проводится с по-
мощью метода конечных элементов (МКЭ). 

Заменим распределенные параметры 
сосредоточенными по концам стержня (в уз-
лах) и запишем систему уравнений для балоч-
ного конечного элемента: 
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В дальнейшем будем вести расчет для 
отрезков времени через интервал ∆t. Заменим 
множество значений переменных перемещений 
и углов прогибов массивами размерностью n(t): 

t
n

t
1,= −

∆
 

{ } { } { } { } { } { }n n n n n nw u w u1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 ,θ θ  

где t – время эксперимента. 

Определим значение первой и второй 
производных поперечного перемещения: 
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Значения производных для остальных 
массивов определяются аналогично. 

Перенесем столбцы динамических сил в 
правую часть, умножим обе части на матрицу 

−1[ ] /k EJ , в конечном итоге получим 
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где [f] – матрица податливости. 
Матрица податливости, умноженная на 

столбец сил, позволяет определить напряже-
ние по периметру стержня, исходя из которого 
при помощи реологической функции опреде-
ляется линейная деформация. В дальнейшем 
осуществляется обратный переход к продоль-
ным и поперечным перемещениям. При этом 
расчет может вестись как в локальных, так и в 
глобальных координатах.  

Для стержня из k узлов система уравне-
ний имеет вид 
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Для плоской стержневой системы накла-

дываются дополнительные связи исходя из уг-
лов между элементами. 

Для каждого шага вариации определяет-
ся столбец перемещений (левая часть систе-
мы). Исходя из квадратов разницы вариацион-
ных перемещений и перемещений, полученных 
при решении системы, определяется функция 
невязки системы, минимум которой соответст-
вует наиболее точному решению для текущего 
момента времени. Аналогичным образом рас-
чет ведется для каждого интервала времени. 

При этом осуществляется возможность 
ввода определенных граничных условий (кон-
стант) по перемещениям, силам и моментам. 

Рассмотренный метод расчета позволя-
ет варьировать параметры изделий из сплавов 
с ЭПФ в целях оптимизации влияния этих па-
раметров на деформацию изделий. 
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