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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Известен широкий класс металлов и сплавов, которые в результате охла​ждения переходят в новое фазовое состояние, характерной особенностью кото​рого является линзообразная либо пластинчатая структура. Продукт превраще​ния называют мартенситом. Мартенситное превращение происходит путем без​диффузиозной деформации сдвига при совместном движении атомов, т.е. дви​жение происходит единым комплексом, благодаря чему  происходит пере​стройка решетки исходной фазы в мартенситную.

Актуальность работы. К настоящему моменту времени известно огромное количество металлов и сплавов, подверженных мартенситному фазовому пре​вращению. Это сплавы на основе TiNi, MnCu, CuZn, PtAl, CuAl, FeMn и дру​гие. Они обладают рядом уникальных физико-механических свойств (эффект памяти формы, сверхупругость), благодаря которым они находят применение в различных отраслях промышленности (биомедицинская техника, космическая и ядерная промышленность, машиностроение и т.д.). В связи с этим возникает необходимость в математической модели для прогнозирования поведения та​ких металлов и сплавов, находящихся в переходном фазовом состоянии, при переменных термомеханических нагрузках. Известно большое число работ, по​священных разработке математической модели. В работах: Лихачева В.А., Кузьмина С.Л., Малинина В.Г., Абдрахманова С.А., Мовчана А.А. описывается фазовая деформацию материала, учитывающая эффекты пластичности превра​щения, памяти формы, сверхупругости. В работе Лурье С.А. рассмотрена тер​модинамическая модель поведения материала при фазовом превращении, в ко​торой описывается диссипативная энергия тела, а также определяется зависи​мость объемной доли мартенсита от термонапряженного состояния. Однако в этих работах не учитывается кинетика фазового превращения, процессы акку​муляции теплоты и фазового превращения не разделены, а также термомехани​ческие и фазовые свойства материала принимаются постоянными, либо определяются по правилу смеси, что вносит неточность в расчете напряженно-деформированного состояния конструкции из материала, находящегося в переходном фазовом состоянии. В связи с этим построение термомеханической модели поведения материала, находящегося в переходном фазовом состоянии, учитывающей все вышеперечисленные особенности, акту​альна. Разработка подобной математической модели позволит более точно ана​лизировать напряженно-деформированное состояние конструкции из мате​риала, находящегося в переходном фазовом состоянии, а значит более эффек​тивно использовать подобные материалы в устройствах и механизмах сложного функционального назначения.

Цель работы состоит в разработке математической модели поведения ме​таллов и сплавов, находящихся в переходном фазовом состоянии (мартенсит-аустенит), под действием переменных термомеханических нагрузок и числен​ном анализе протекающих в этом случае процессов.

Поставленная цель достигается на основе решения следующих задач:

· разработка термомеханической модели поведения металлов и сплавов при фазовом превращении;

· разработка соотношений, описывающих кинетику фазового превращения в металлах и сплавах;

· разработка схемы определения диапазона изменения термоупругих и фазо​вых свойств материала при фазовом превращении;

· построение схемы численного определения времени релаксации 
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;

· разработка и анализ численной модели процесса нестационарной теплопровод​ности и изменения напряженно-деформированного состояния цилиндрического тела при фазовом превращении.

Методы исследования. В теоретических исследованиях применялись фундаментальные положения термодинамики необратимых процессов для сплошной среды с внутренним параметром состояния, а также вариационные принципы и методы теории упругости микронеоднородных сред. В разделе численного моделирования использовались итерационные разностные методы для решения нелинейной системы дифференциальных уравнений с заданными краевыми условиями.

Достоверность результатов основана на корректном использовании мето​дов механики деформируемого твердого тела, термодинамики необратимых процессов, вариационных принципов, строгости применяемых математических методов. Сформулированные в работе допущения обоснованы путем их содер​жательного анализа и методами применяемого математического аппарата. Дос​товерность подтверждается соответствием результатов численных расчетов фа​зовой диаграммы с экспериментальными данными других авторов.
Научная новизна. В рамках термодинамики необратимых процессов для сплошной среды с внутренним параметром состояния и кинетических пред​ставлений о природе фазового превращения разработана термомеханическая модель поведения металлов и сплавов, в которой процессы аккумуляции теп​лоты и фазового превращения независимы. На основе этой модели проведено исследование влияния характера изменения внутреннего параметра состояния на изменение температуры термически тонкого тела.

На основе двойственной вариационной формулировки задачи предложен метод оценки термомеханических и фазовых свойств материала при фазовом превращении.

В рамках разработанных термомеханической модели и оценок термоме​ханических и фазовых свойств материала проведен численный анализ задачи определения температурного поля и напряженно-деформированного состояния бесконечного цилиндра при его нестационарном нагреве. Разработан алгоритм численного расчета напряженно-деформированного состояния тела при фазо​вом превращении с учетом зависимости температур начала-окончания фазового превращения от напряженного состояния тела. Исследовано влияние метода расчета термоупругих и фазовых свойств материала (свойств, проявляющихся только в процессе фазового превращения) на результаты численного мо​делирования термонапряженного и фазового состояния цилиндра.

Практическая ценность. Разработанная термомеханическая модель, учи​тывающая кинетический характер фазового превращения и зависимость свойств материала от его фазового состояния, позволяет описывать этот про​цесс при переменных температурных и силовых нагрузках во времени. Предла​гаемая модель может быть использована в расчете конструкций и узлов испол​нительных механизмов, работающих в условиях переменного термонапряжен​ного состояния.

На защиту выносятся следующие положения.
· Термомеханическая модель поведения металлов и сплавов при фазовом превращении под действием переменных термомеханических нагрузок.

· Метод расчета температур начала-окончания фазового превращения мате​риала, находящегося в условиях сложного напряженно-деформиро​ванного состояния.

· Анализ влияния характера изменения внутреннего параметра состояния на изменение температуры для термически тонкого тела.

· Метод расчета диапазона изменения термомеханических и фазовых свойств материала при фазовом превращении.

· Метод численного расчета времени релаксации в кинетических урав​нениях определения объемной доли мартенсита в материале.

· Алгоритм численного исследования термонапряженного и фазового состоя​ния цилиндрического тела с учетом зависимостей термомеханиче​ских и фазовых свойств материала от его фазового состояния и темпера​тур начала-окончания фазового превращения от напряженного состояния тела.

Апробации работы. Основные результаты диссертационной работы док​ладывались и обсуждались на XII Международной конференции по вычисли​тельной механике и современным прикладным программным системам (ВМСППС 2003) 30 июня ​ 5 июля 2003 г. Владимир; Международном симпо​зиуме «Образование через науку» 17 – 19 мая 2005 г. Москва; Международной научной конференции «Ракетно-космическая техника. Фундаментальные и прикладные проблемы механики» 4 – 6 мая 2006 г. Москва. Работа выполнена при поддержке программы «Университеты России» (проект УР 03.01.139) и РФФИ (проект № 05-01-00596)
Публикации. Основное содержание работы изложено в трех статьях [2, 4, 5] и трех тезисах докладов на конференциях [1, 3, 6].

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, выводов, заключения, списка использованной литературы, содержащего 56 наименований, и списка основных обозначений и сокращений, используемых в тексте.

Общий объем диссертации 149 машинописные страницы, включая 52 рисунка, 2 таблицы.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, определены цели и методы исследования, научная новизна и практическая ценность полу​ченных результатов, сформулированы основные положения, выносимые на защиту, структура и объем диссертационной работы.

В первой главе даны краткий анализ литературы об особенностях фи​зико-механического поведения материалов при фазовом превращении, общие сведения и понятия для материалов с мартенситным механизмом не​упругости. Дано краткое описание основных эффектов, проявляющихся в этих материалах, а также существующих математических моделей процессов фазовых превращений.

Во второй главе приведен вывод основных соотношений термомехани​ческой модели поведения металлов и сплавов при фазовом превращении. Проведен анализ численного моделирования кинетики фазовых превращений для термически тонкого тела.

При построении термомеханической модели поведения сплавов при фазовых превращениях использованы соотношения рациональной тер​модинамики необратимых процессов для сплошной среды с внутренними параметрами состояния. В качестве единственного внутреннего па​раметра состояния принята объемная доля 
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 мартенсита в сплаве.
Полагается, что состояние рассматриваемой сплошной среды в окре​стности любой материальной точки определяется массовыми плотностями свобод​ной энергии 
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 и энтропии h, тензором напряжений с компонентами 
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 и вектором плотности теплового потока с компонен​тами 
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. Аргументами этих функций являются: тензор малой деформации с компонентами 
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 абсолютная температура T, градиент абсолютной температуры с компонентами 
[image: image8.wmf]i

J

 и внут​ренний параметр состояния 
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Из закона сохранения энергии 
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(где ρ – плотность, которая полагается неизменной в процессе фазовых превращений, u – массовая плотность внутренней энергии, r – массовая плотность мощности источников энерговыделения) и второго закона термодинамики (неравенства Клаузиуса-Дюгема) 
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 для простого термомеханического процесса с учетом преобразования Лежандра 
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 получены следующие соотношения
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Второй закон термодинамики принимает вид 
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[image: image15.wmf]c

c

r

d

¶

¶

-

=

F

D

&

 – функция диссипации энергии.

Полагая малыми не только полную деформа​цию, но и температурную, определенную тензором с компонентами 
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, и фазовую с компонентами 
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, в линейном приближении 
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 – изменение значения абсолютной температуры, 
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– компоненты тензора коэффициентов температурного линейного расширения, 
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 – компоненты тензора коэффициентов фазовой деформации. Тогда объемная плотность свободной энергии представляется в виде:
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где 
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 – компоненты тензора модулей упругости, 
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 – часть свободной энергии единицы массы тела, зависящая от абсолютной температуры и внутреннего параметра состояния, причем 
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 – начальное значение абсолютной температуры). Закон сохранения энергии (1) с учетом равенств (2), (3) и зависимости компонентов вектора плотности теплового по​тока от градиента температуры (закон Фурье) переходит в уравне​ние теплопроводности вида 
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где 
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 – компоненты симметричного тензора тепло​проводности, 
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 – удельная массовая теплоемкость при по​стоянной деформации, 
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 – удельная массовая конфи​гурационная теплоемкость при постоянной деформации (количе​ство энергии, затрачиваемой на фазовое превращение единицы массы). 

Далее были рассмотрены две формы записи кинетического уравнения для определения внутреннего параметра состояния 
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 – время релаксации и равновесное значение внутреннего параметра состояния. В первом приближении полагается 
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 – температуры начала и окончания прямого фазового превращения, 
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 – температуры начала и окончания обратного фазового превращения. Более сложное выражение для 
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 можно получить, если положить зависимость равновесного значения внутреннего параметра состояния от текущего значения температуры 
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Был проведен качественный анализ влияния характера изменения внутреннего параметра состояния на изменение температуры на примере термически тонкого тела (
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В том случае, если температура материала высока по сравнению с температурой 
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, то приложение напряжений также может вызвать мартенситное превращение. Получены зависимости температур начала и окончания фазового превращения материала находящегося в сложном напряженном состоянии, используя общие термодинамические закономерности:
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где 
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 – температуры начала-окончания прямого (обратного) фазового превращения при действии напряжения, 
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 – коэффициент, зависящий от вида материала, 
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 – компоненты девиатора тензора напряжений, 
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В третьей главе предложена схема оценки термомеханических свойств и метод расчета фазовых свойств сплавов при фазовом превращении.

При фазовом превращении сплавы можно рассматривать как двух​компонент​ную смесь переменного состава. Экспериментальное определе​ние термомеханических свойств при этом принципиально невозможно в силу кинетического характера фазового превращения. В этом случае акту​альной становится проблема расчетно-теоретической оценки свойств спла​вов при фазовом превращении. Методам оценки эффективных упругих свойств неоднородных материалов посвящены работы Шермергора Т.Д,  Победри Б.Е, Бахвалова Н.С., Панасенко Г.П., Димитриенко Ю.И. и др., од​нако в данном случае число подлежащих определению параметров модели превышает число обычно рассматриваемых. В отличие от теории упругости необходимо дополнительно найти оценки температурных и фазовых свойств (
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В соответствие исходной неоднородной среде поставлена однородная, описываемая определяющими соотношениями 
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 – средние значения компонентов тензоров напряжений и де​формации в объеме представительного элемента, 
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 – эффективные компоненты тензора модулей упругости. Для средних по объему характерного элемента гетерогенного материала, а также для средних по объемам включения и матрицы компонентов тензоров напряжений и деформации 
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 – компоненты тен​зора модулей упругости включения (мартенсита) и мат​рицы (аусте​нита); 
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 – средние значения компонентов тензоров напряжений и де​формации в объеме включения и матрицы. Было принято предположение, что компоненты гетерогенного двухкомпонентного материала и эквивалентного гомогенного изотропны. Выражение для потенциальной энергии деформации рассматриваемого объема материала, как следует из (7), имеет вид:
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где 
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 – средние значения потенциальной энергии деформа​ции компо​нентов материала и энергии их взаимо​действия, 
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 – оценки упругих свойств по Фойгту и Рейссу соответственно, 
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 – компоненты девиатора деформации. 
В том случае, когда эффективные значения 
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 фиксированы, лю​бое измене​ние эффективных значений 
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 приводит к соответствую​щему изменению сред​них значений этих величин в компонентах материала. С другой стороны, можно задать ва​риации средних значений 
[image: image89.wmf]i

u

a

, 
[image: image90.wmf]ij

a

s

 и 
[image: image91.wmf]ij

a

e

, не изменяя эффективные значения перемен​ных 
[image: image92.wmf]i

u

, 
[image: image93.wmf]ij

s

 и 
[image: image94.wmf]ij

e

. Это приводит к изменению величины эффективных модулей. Пусть 
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 – истинные поля вектора перемещения и тензоров на​пряже​ний и деформации. Возможные поля вектора перемещений 
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, а для соответствую​щих им значений компонентов тензора деформации выполнялись условия 
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 – вариации компонентов тензора деформации. Тогда из принципа минимума потенциальной энергии и соотношения (8) для данного случая следуют оценки 
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Из принципа минимума дополнительной энергии получены оценки 
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Оценки (9), (10) существенно уже оценок по Фойгту и Рейссу и Хашину-Штрикману.

Метод оценивания границ значений 
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 аналогичен. Для средних по объему представи​тельного элемента гетерогенного материала, а также для средних по объемам компонен​тов материала значений 
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где 
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 – средние значения компонентов вектора плотно​сти тепло​вого потока и градиента температуры в объеме представитель​ного элемента. Было принято, что компоненты гетерогенного двухкомпонентного материала и эквивалент​ного гомоген​ного изотропны. Из соотношения (11) и представления альтернативных функционалов задачи теплопроводности получены оценки для эффективных значений 
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где, 
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Для оценки величины 
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 двухкомпонентной смеси были использованы выражения дополнительной работы тела 
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 истинные поля деформации и напряже​ний при за​данных граничных условиях
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заменить на произволь​ные, не обязательно удовлетворяющие уравнениям равновесия в объеме 
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, но обязательно граничным усло​виям, то должны выполняться неравен​ства 
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 – дополнительная работа тела и полная потенциальная энергии тела, вычисленные на произ​вольных полях деформации и напряжений. Воспользовавшись первым граничным условием (12), приняв 
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 и неизвестные деформации однородными, которые определяются из условия минимума верхней границы последней системы неравенств
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где 
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Диапазон изменения температуры, в котором происходят фа​зовые пре​вращения, достаточно узок 
[image: image153.wmf]1

0

<<

T

q

. В этом случае в соотношении (3) принято 
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 Тогда уравнение теплопроводности для тела объемом V, находящегося в однородном поле температуры, при 
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 где 
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 – площадь поверхности представительного элемента, 
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 – количество теп​лоты, полученное единицей объема представительного элемента в единицу времени. Из последнего равенства следуют верхние и нижние границы значений 
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где 
[image: image165.wmf],

down

c

e

 
[image: image166.wmf]up

c

e

 – нижняя и верхняя границы удельной массовой теплоемкости материала, 
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 – нижняя и верхняя границы удельной массовой конфигурационной теплоемкости мате​риала, 
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 – нижняя и верхняя границы коэффициента 
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 – количество теплоты переданного единице массы материала при его нагревании на 1К. Соотноше​ния (15) и (16) получены с учетом предположения, что диссипация энергии отсутствует, а 
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 линейно зависит от текущего значения температуры.
Для нахождения оценки 
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 был рассмотрен процесс охлаждения (нагревания) тела в отсутствии напряжений. В этом случае деформация тела состоит из температурной и фазовой:
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Знак у коэффициента фазовой деформации в правой части равенства (17) определяется свойствами кристаллической структуры и составом рассматриваемого материала. Границы значения 
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 определяются из равенства (17), где границы 
[image: image177.wmf](

)

T

ij

a

 определены для изотропного материала по формуле (14).

В четвертой главе на основе соотношений полученной термомеханической модели был разработан алгоритм численного анализа термонапряженного и фазового состояния цилиндрического тела, испытывающего как механические, так и температурные воздействия. Из анализа результатов сделаны выводы о влиянии характера изменения внутреннего параметра состояния, а также метода расчета термоупругих и фазовых свойств на численное моделирование термонапряженного и фазового состояния материала. Построена численная модель части фазовой диаграммы (мартенсит-аустенит).
В первом параграфе моделируется процесс нагревания бесконечно длинного цилиндра с внешним радиусом 
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. На внешней поверхности цилиндра действует конвективный тепловой поток плотностью 
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 – температура внешней поверхности цилиндра. Внутренняя поверхность цилиндра теплоизолирована. Математическая модель этой задачи имеет вид:
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Внутренний параметр состояния задается одним из следующий кинетических уравнений 
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где равновесное значение внутреннего параметра состояния принимается пропорционально текущему значению температуры цилиндра 
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Вследствие того, что свойства материала зависят от искомых функций (объемной доли мартенсита и текущего значения температуры), система дифференциальных уравнений (18), (19) ((18), (20)) нелинейная относительно искомых величин. Для приближенного решения нелинейной задачи теплопроводности применялась разностная схема предиктор-корректор, в которой система основных дифференциальных уравнений, входящих в уравнения математической модели, а также граничные условия аппроксимируются с первым порядком по шагу разбиения  интервала времени и со вторым по шагу разбиения 
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Во втором параграфе для исследования устойчивости этой схемы применялся принцип замороженных коэффициентов и метод гармоник, которые показали, что разностная схема условно устойчива при 
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. Достоверность полученного условия проверена на примере нагревания вышеописанного цилиндра. Расчет осуществлялся при следующих значениях времени релаксации 
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 и различных значениях числа точек разбиения 
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 интервалов пространства и времени. Анализ численной модели задачи показывает неустойчивость при приближении 
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 решение устойчиво, что подтверждает ограничение  
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Была рассмотрена задача нестационарной теплопроводности цилиндра из сплава никелид титана с процентным содержанием никеля 46.2%. (Ni 46.2) при исходных данных 
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 – определяются из оценок (13), (15), 
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 принимается постоянной.

Численное моделирование температурного и фазового состояния тела при описании закона изменения объемной доли мартенсита кинетическим уравнением (20) показывает, что процесс нагревания цилиндра по радиусу и по времени происходит быстрее, чем при описании закона изменения 
[image: image223.wmf]c

 кинетическим уравнением (19). Особенно это видно в области внешнего радиуса цилиндра в конечный момент времени. Однако процесс фазового превращения происходит существенно медленнее. В области внешнего радиуса цилиндра разность в фазовых долях мартенсита достигает 19%. Использование верхней или нижней оценок теплоемкостей материала не приводит к существенным изменениям значений температуры и объемной доли мартенсита. Максимальная разница в фазовых долях мартенсита составляет 1.6%.
В третьем параграфе построена модель для численного определения напряженно-деформированного состояния равномерно нагретого до температуры 
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 бесконечно длинного цилиндра с жестко закрепленной внутренней поверхностью. Внешняя поверхность цилиндра свободна от нагрузки 
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. Математическая модель этой задачи имеет вид:
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где 
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 – радиальное перемещение, 
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, дифференцирование ведется по радиальной координате. Внутренний параметр состояния задается линейно зависящим от текущего значения температуры (стационарный процесс)
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где температуры фазового превращения определяются из уравнения (6). Так как 
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 зависят от напряженного состояния тела, то и термоупругие свойства, которые входят в уравне​ния равновесия, также зависят от напряженно-деформированного состояния. Для решения этой нелинейной задачи расчета напряженно-деформированного состояния построен итерационный разностный алгоритм, в котором распределение объемной доли мартенсита, найденное на пре​дыдущей итерации, ис​пользуется в расчете НДС на текущей. На первой итерации 
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 определяется для случая 
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. Условие окончания итерационного процесса принимается в виде 
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 – распределение температуры начала (окончания) фазового превращения на 
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 – погрешность итерационного метода. На каждой итерации для решения задачи расчета напряженно-деформированного состояния применяется разностный метод, который аппроксимирует дифференциальные уравнения математической модели (21) со вторым порядком по шагу разбиения  интервала 
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Была рассмотрена задача определения напряженно-деформированного состояния цилиндра из сплава никелид титана (Ni 46.2). Расчет проведен для термоупругих свойств, полученных на основе двойственной вариационной формулировки задачи (оценки (9), (10), (14), (17)), и для свойств рассчитанных по правилу смеси. 
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	Рис.1. Зависимость радиального компонента тензора напряжений от радиуса цилиндра
	Рис.2. Зависимость окружного компонента тензора напряжений от радиуса цилиндра


На рис. 1, 2, 3 представлен результат численного моделирования напряженного состояния цилиндра равномерно нагретого до температуры 
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, на рис. 4 ​ распределение объемной доли мартенсита. Сплошная линия на рисунках соответствует решению задачи при верхней оценке термоупругих свойств, штриховая –  оценке термоупругих свойств, полученных по правилу смеси, штрихпунктирная – нижней оценке термоупругих свойств. Из рис. 1 – 3, видно, что метод расчета термоупругих свойств, используемый в процессе численного моделирования напряженного состояния тела, существеннее влияет на результат распределения окружного и осевого компонентов тензора напряжений, чем на распределение радиального. Если в процессе численного моделирования напряженного состояния тела использовать свойства материала, полученные по правилу смеси, то решение будет существенно отклоняться от распределения поля напряжений, полученного на основе оценок свойств из вариационных формулировок. Следовательно, использование правила смеси в расчете термоупругих свойств материала дает существенную погрешность в расчете конструкций из материала, находящегося в переходном фазовом состоянии.
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	Рис.3. Зависимость осевого компонента тензора напряжений от радиуса цилиндра
	Рис.4. Зависимость объемной доли мартенсита  от радиуса цилиндра


Рис. 4. показывает влияние напряженного состояния тела на его фазовое состояние. В отсутствии напряжений значение температуры цилиндра 
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 соответствует аустенитному фазовому состоянию 
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. Следовательно, процесс фазового превращения происходит с запаздыванием. Это означает что, разделение теплофазовой деформации на температурную и фазовую составляющие позволило более точно описать напряженное состояние тела при фазовом превращении, поскольку фазовая деформация 
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 растет с запаздыванием из-за влияния напряженного состояния тела на его фазовое превращение.
В четвертом параграфе построена численная модель термонапряженного и фазового состояний бесконечно длинного цилиндра при его нестационарном нагревании. На внешней поверхности цилиндра действует конвективный тепловой поток плотностью 
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. Внутренняя поверхность цилиндра теплоизолирована и жестко закреплена. Внешняя – свободна от напряжений. Математическая модель термофазового состояния описывается системой (18), а закон изменения 
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 – кинетическим уравнением (19), где равновесное значение 
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 принимается в виде 
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 и температуры начала-окончания фазового превращения определяются из соотношения (6). Напряженное состояние тела вследствие нестационарности процесса будет зависеть от времени, следовательно, математическая модель напряженно-деформированного состояния будет совпадать с системой (21), в которой 
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Для решения этой нелинейной задачи был использован итерационный разностный метод. На первой итерации находятся температурное и фазовое состояния тела при 
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. Эта задача аналогична задаче нестационарной теплопроводности, описанной в первом параграфе этой главы, она решается также методом предиктор-корректор. Полученное решение будет соответствовать задаче определения температурного и фазового состояний тела в отсутствии напряженного состояния. Найденные распределения температуры и внутреннего параметра состояния подставляются в задачу определения напряженно-деформированного состояния тела (21), которая решается разностным методом для каждого слоя времени. 

Расчет проведен для цилиндра из сплава никелид титана (Ni 46.2). Термоупругие свойства определяются из верхних оценок соотношений (9), (13), (15), (14), (17). Анализ результатов показывает, что напряженное состояние тела оказывает влияние на процессы теплопроводности и фазового превращения. Нагревание цилиндра, находящегося под действием приложенных напряжений, происходит быстрее (максимальная разница в значениях температуры тела, находящегося в напряженном состоянии и без, составляет 4К). Однако процесс перехода материала из низкотемпературной фазы в высокотемпературную происходит со значительным запаздыванием (максимальная разница значений объемной доли мартенсита, полученной в процессе численного моделирования фазового состояния тела с учетом зависимости температур начала-окончания фазового превращения от напряженного состояния и без, составляет 25%).
В пятом параграфе предложен метод расчета времени релаксации 
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 путем сравнения фазовой диаграммы, полученной в результате численного моделирования термофазового состояния термически тонкого тела при его нестационарном нагревании, с фазовой диаграммой, полученной из экспериментальных данных. Задача теплопроводности была рассмотрена для сплава никелид титана (Ni 46.2). Наилучшее совпадение фазовой диаграммы, полученной на основе численной модели, и фазовой диаграммы, полученной из опытных данных, происходит при 
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.
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

1. Разработана термомеханическая модель поведения металлов и сплавов при фазовом превращении, в которой разделены процессы аккумуляции теплоты и фазового превращения и учтен кинетический характер фазового превращения. 

2. Проведен анализ влияния характера изменения внутреннего параметра состояния на изменение температуры для термически тонкого тела. 

3. Построена численная модель фазовой диаграммы «объемная доля мартенсита – температура».

4. Разработан метод определения диапазона изменения термомеханических и фазовых свойств материала при фазовом превращении.

5. Разработаны алгоритм и комплекс программ, моделирующие термонапряженное и фазовое состояния бесконечного полого цилиндра при его нестационарном нагревании в интервале температур фазового превращения. Анализ результатов компьютерного моделирования показывает:

· метод расчета термоупругих и фазовых свойств материала влияет на результат численного моделирования напряженного и фазового состояния тела и несущественно – на процесс теплопроводности;

· если в процессе численного моделирования напряженного состояния тела использовать свойства материала, полученные по правилу смеси, то решение будет существенно отклоняться от распределения поля напряжений, полученного на основе оценок свойств из вариационных принципов;
· напряженное состояние тела оказывает существенное влияние на процессы теплопроводности и фазового превращения; 
· разделение теплофазовой деформации на температурную и фазовую составляющие позволило более точно описать напряженное состояние тела.
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