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Актуальность темы исследований. 

В настоящее время в промышленности наблюдается повышенный инте-

рес к разработке интеллектуальных (smart) материалов и создания на их основе 

технических систем и конструкций с адаптивными возможностями. Эта тен-

денция активно проявляется при совершенствовании сенсорных и актюаторных 

компонентов датчиков, исполнительных механизмов, микроконтроллеров и т.п. 

В этом ряду важное место занимают элементы технических систем, выполнен-

ные из сплавов с эффектом памяти формы (СПФ), обладающие уникальными 

свойствами и характеристиками, к числу которых относятся: способность реа-

гировать на изменение температурного поля и изменять свое фазовое состояние 

при достижении пороговых значений температур, способность восстанавливать 

исходную форму, способность запасать механическую энергию. Представлен-

ные выше свойства позволяют элементам, изготовленным из СПФ, выполнять 

разнообразные функции датчиков и исполнительных механизмов, что с учетом 

требований к миниатюризации конструкции обеспечивает им конкурентное 

преимущество. 

Процесс деформирования упругих элементов, выполненных из СПФ, 

весьма сложен и зависит как от физико-механических параметров материала, 

так и от истории нагружения и текущих значений параметров термосилового 

нагружения. К параметрам нагружения относятся температура и усилия, дейст-

вующие на элемент. На процесс деформирования влияет не только история из-

менения температуры и усилий, но и первоначальное фазовое состояние мате-

риала. В связи с вышесказанным, расчет упругих элементов, выполненных из 

СПФ, является сложной задачей. 

Исторически первые элементы, выполненные из СПФ, представляли со-

бой элементы в форме стержней. Анализируя комплекс проблем, связанный с 

разработкой и применением упругих стержневых элементов, выполненных из 

СПФ, следует признать, что, несмотря на относительную простоту геометрии 

объектов, предложенные математические модели не получили воплощение в 

виде прикладных методик, пригодных для инженерных расчетов. Следует от-

метить, что если процесс изотермического деформирования упругих элементов 

представлен в литературе довольно широко, то процесс деформирования в ус-

ловиях изменяющейся температурной нагрузки исследован недостаточно. 

Краевые задачи и вопросы проектирования упругих элементов, работающих 

при больших перемещениях, рассматриваются в ограниченном количестве уз-

коспециализированных работ. 

Таким образом, разработка фундаментальных основ расчета и проектиро-

вания упругих элементов, выполненных из СПФ, относится к числу актуальных 

проблем механики деформированного твердого тела. В силу объективной 

сложности определяющих соотношений, связывающих внутренние, зависящие 

от фазового состава характеристики материала и внешние термосиловые воз-

действия, разработка методов и алгоритмов анализа процессов деформирования 

таких элементов является актуальной задачей. 

Цель и задачи работы. 

Целью работы является разработка методики расчета и проектирования 
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упругих элементов в форме винтовых цилиндрических и плоских пружин, вы-

полненных из СПФ. 

 Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи: 

1. Провести критический анализ математических моделей и существую-

щих подходов, используемых для описания процессов деформирования упру-

гих элементов, выполненных из СПФ; 

2. На основе выбранных математических моделей разработать методику и 

алгоритмы анализа процессов деформирования конструкций с исполнительны-

ми элементами в форме винтовых цилиндрических и плоских пружин; 

3. Реализовать разработанную методику и алгоритмы в форме комплекса 

прикладных программ, предназначенных для расчета и проектирования испол-

нительных элементов, выполненных из СПФ; 

4. Провести тестирование разработанных программ и проверку достовер-

ности получаемых с их помощью результатов путем сопоставления с экспери-

ментальными данными и результатами расчетов, представленными в работах 

других авторов; 

5. Применить разработанную методику для решения практических задач 

по созданию новых и совершенствованию существующих конструкций с упру-

гими элементами, выполненными из СПФ. 

Научная новизна работы. 

1. Разработаны методика и алгоритмы численного анализа процессов не-

линейного деформирования упругих элементов в форме винтовых цилиндриче-

ских и плоских пружин, выполненных из СПФ, которые работают при больших 

перемещениях и позволяют совершенствовать существующие и создавать но-

вые конструкции; 

2. Предложен прием учета изменения фазового состава сплава с помощью 

дополнительных внутренних силовых факторов и процедуры построения зави-

симостей дополнительных внутренних силовых факторов от параметров тер-

момеханического нагружения; 

3. Создан авторский программный комплекс, позволяющий определять 

рациональные параметры упругих элементов, необходимые для получения тре-

буемых характеристик изделия; 

4. Получены результаты, объясняющие влияние физико-механических 

параметров материала и геометрических размеров конструкции на процесс не-

линейного деформирования упругих элементов, выполненных из СПФ. 

Теоретическая значимость диссертационной работы состоит в разра-

ботке методики расчета стержневых упругих элементов в форме винтовых ци-

линдрических и плоских пружин, выполненных из СПФ. Предложенная теория 

внедрена в программу дисциплины «Расчет упругих элементов машин и прибо-

ров» кафедры прикладной механики МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Практическая значимость диссертационной работы состоит в разработ-

ке алгоритмов и программного обеспечения для расчета упругих элементов, 

выполненных из СПФ. Предложенные алгоритмы и программное обеспечение 

используются научно-производственным предприятием «Салют». 

 



 

3 

Методы исследования. 

В работе используется феноменологическая модель материала, описы-

вающая поведение СПФ с помощью диаграммы фазовых переходов. Анализ 

процессов нелинейного деформирования проводится на основе уравнений ме-

ханики деформируемого твердого тела, описывающих большие перемещения 

при плоском изгибе стержней и большие перемещения элементов в форме вин-

товых цилиндрических пружин. 

При решении краевых задач для систем нелинейных дифференциальных 

уравнений, зависящих от параметров, использовались методы численного ин-

тегрирования, численные методы решения систем нелинейных алгебраических 

уравнений и метод конечных элементов. 

На защиту выносятся следующие положения диссертации, обладающие 

элементами научной новизны: 

1. Математические модели, предназначенные для решения задач расчета 

и проектирования конструкций, использующих упругие элементы в форме пло-

ских и винтовых цилиндрических пружин, выполненных из СПФ и работаю-

щих при больших перемещениях; 

2. Алгоритмы учета эффекта изменения фазового состава сплава, постро-

енные посредством введения в разрешающие уравнения дополнительных (фик-

тивных) внутренних силовых факторов, зависящих от истории термосилового 

нагружения; 

3. Методика расчета, реализованная в форме авторского программного 

комплекса, позволяющая определять и назначать рациональные значения физи-

ко-механических и геометрических параметров конструкций, выполненных из 

СПФ с целью получения требуемых упругих характеристик изделия; 

4. Новые экспериментальные и теоретические результаты, объясняющие 

влияние физико-механических и геометрических параметров на процесс нели-

нейного деформирования упругих элементов, выполненных из СПФ. 

Степень достоверности и апробация результатов работы. Достовер-

ность разработанной методики подтверждается теоретическим обоснованием 

содержащихся в ней предположений и гипотез. Методика и алгоритмы числен-

ной реализации и пользовательский программный продукт были апробированы 

на решении ряда тестовых задач: полученные результаты согласуются с извест-

ными результатами в литературе. Достоверность результатов экспериментов 

обеспечивается выполнением измерений на требуемом количестве образцов и 

последующей статистической обработкой данных, использованием методиче-

ских рекомендаций, позволяющих снизить погрешность измерений до досто-

верного уровня, и проведением контрольных измерений. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы док-

ладывались и были одобрены на Международной научно-практической конфе-

ренции «Фундаментальные проблемы создания и поддержки высокотехноло-

гичных производств», посвященной 25-летию создания факультета «Робото-

техника и комплексная автоматизация» в МГТУ им. Н.Э. Баумана (Москва, 

2012 г.); на ХIХ Международном Симпозиуме «Динамические и технологиче-

ские проблемы механики конструкций и сплошных сред» им. А.Г. Горшкова 
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(Ярополец, 2013 г.); на Международной научной конференции «Машины, тех-

нологии и материалы для современного машиностроения», посвященной 75-

летию Института машиноведения им. А.А. Благонравова РАН (Москва, 2013 

г.); на ХХ Международном Симпозиуме «Динамические и технологические 

проблемы механики конструкций и сплошных сред» им. А.Г. Горшкова (Кре-

менки, 2014 г.); на II Международной конференции «Живучесть и конструкци-

онное материаловедение» (SSMS-2014) (Москва, 2014 г.); на XXVII Междуна-

родной инновационно-ориентированной конференции молодых ученых и сту-

дентов «МИКМУС 2015» (Москва, 2015 г.); на VIII Международном научном 

симпозиуме «Проблемы прочности, пластичности и устойчивости в механике 

деформируемого твердого тела», посвященной 85-летию со дня рождения про-

фессора В.Г. Зубчанинова (Тверь, 2015 г.); на II Всероссийской научно-

технической конференции «Механика и математическое моделирование в тех-

нике», посвященной юбилеям основателей кафедры «Прикладная механика» 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, профессоров С.Д. Пономарева, В.Л. Бидермана, К.К. 

Лихарева, Н.Н. Малинина, В.А. Светлицкого (Москва, 2017 г.); на ХХV Меж-

дународном Симпозиуме «Динамические и технологические проблемы механи-

ки конструкций и сплошных сред» им. А.Г. Горшкова (Вятичи, 2019 г.); на XII 

Всероссийском съезде по фундаментальным проблемам теоретической и при-

кладной механики (Уфа, 2019 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 работ, из них 5 ста-

тей в рецензируемых журналах и изданиях, рекомендуемых ВАК РФ для пуб-

ликации результатов исследований. 

Личный вклад автора. 

Все основные результаты диссертации получены автором лично или при 

его непосредственном участии на всех этапах исследований. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести 

глав, общих выводов и заключения. Работа изложена на 171 листе машинопис-

ного текста, включая 153 рисунка, 2 таблицы и список литературы из 178 на-

именований. 

Содержание работы 

В первой главе приводится обзор и анализ литературных источников, 

посвященных применению СПФ, математическим моделям СПФ, и расчетам и 

экспериментальным исследованиям упругих элементов, выполненных из СПФ. 

Моделям материала микро-уровня посвящены работы А.Е. Волкова, В.А. 

Лихачева, В.Г. Малинина, Г.А. Малыгина, А.И. Разова, E. Patoor и ряда других 

авторов. Построением термодинамических моделей занимались В.С. Зарубин, 

Г.Н. Кувыркин, А.А. Мовчан, J. G. Boyd, D.C. Lagoudas, C. Lexcellent, и др. Фе-

номенологическим моделям материала посвящены работы Н.А. Махутова, С.В. 

Шишкина, F. Auricchio, L.C. Brinson, S. Govindjee, E.P. Kasper, C. Liang, C.A. 

Rogers, K. Tanaka и др. 

Задача кручения стержня, а также теоретические и экспериментальные 

исследования плоских и винтовых цилиндрических пружин нашли отражение в 

работах И.Н. Андронова, С.А. Абдрахманова, М.Ю. Деминой, Н.Р. Джаналиева, 
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С.А. Казариной, Т.Т. Кожошова, А.А. Мовчана, Д.В. Нуштаева, Л.С. Полугру-

довой, Е.Б. Саганова, П.А. Сафронова, В.Н. Семенова, Л.Г. Сильченко, R. 

Aguiar, F. Auricchio, M. Elahinia, A. Eshghinejad, Y. Gillet, B. Heidari, R. Mirzaei-

far, A. Ostadrahimi, N.V. Viet, W. Zaki и ряда других авторов. 

Следует отметить, что в большинстве рассмотренных работ расчет упру-

гих элементов ведется без учета больших перемещений. 

Во второй главе приводятся основные соотношения, используемые для 

расчета и проектирования упругих элементов, выполненных из СПФ. Для опи-

сания поведения материала в работе используется модифицированная феноме-

нологическая модель Бринсона, внутренними переменными в которой высту-

пают объемная доля ориентированного мартенсита (
S ), объемная доля неори-

ентированного мартенсита (
M ), объемная доля аустенита (

A ). 

Для мартенситной неупругости предполагается справедливым линей-

ный закон разгрузки и повторного нагружения. Соотношения записываются в 

итерационной форме и позволяют учитывать историю нагружения: 
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k MS MS

MS k MS k S start k finishk

S k k MS MS

S MS k S start k finish

MS

k finish

k

F D F D

F D

 

 

     


     

 







  

 







 

   

 
  




    1
:   

k k

k S S  














         (1) 

Функция ( , )MSF D , аппроксимирующая фазовый переход неориентиро-

ванного мартенсита в ориентированный, имеет вид: 

                       1

, 0.5 cos +0.5.MS MS MS

MS finish start finishF D     
      

                     (2) 

Используемая методика допускает применение других аппроксимаций 

или представление функции в виде дискретного набора точек, интерполирован-

ного с помощью полиномов. Соотношения, учитывающие различие параметров 

материала для растяжения и сжатия, представлены в Главе 2 диссертации. 

Для обратного мартенситного превращения предполагается, что закон 

изменения объемных долей при нагреве всегда подобен базовому закону, соот-

ветствующему монотонному нагружению, которое вызывает полный фазовый 

переход. При построении итерационных соотношений принято, что температу-

ра всегда возрастает, а напряжение может меняться в процессе нагрева. Каждый 

шаг по нагрузке проводится в 2 этапа. На первом этапе делается шаг по темпе-

ратуре с помощью итерационных соотношений (3) и определяются новые объ-

емные доли мартенсита и аустенита. На втором этапе определяется новое зна-

чение напряжения 
1k  , соответствующее обновленному фазовому состоянию. 
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                 

   

   
 

   

 

1

1 1

1

1

 , если 

,
 , если ,

,

0 , если 

k SA

S k start k
M

k k k k SA SAT

S S start k k finish k
M M k kT

SA

k finish k

+

+

T T

F T
T T T

F T

T T

 


   







 




 




   

 

                (3) 

где характерные температуры SA

startT , 
SA

finishT  и функция, аппроксимирующая 

фазовый переход, определяются соотношениями: 

                                           
   

   

1

1
;

SA

start S A

SA

finish f A

T A C

T A C

 

 





   


  
                                            (4) 

          1

, 0.5 cos +0.5.SA SA SA

start finish startT+F T T T T T    
      

           (5) 

Соотношения для эффекта сверхупругости и прямого мартенситного 

превращения представлены в Главе 2 диссертации.

                       

 

В рамках работы рассматриваются малые деформации. Предполагается 

справедливость аддитивного разложения деформации на упругую и неупругую 

составляющие. 

Для одноосного напряженного состояния используется соотношение: 

                                                  1 .L SE                                                     (6) 

Для чистого сдвига физическое соотношение имеет вид: 

                                                  
1 ( ).

L S
G                                                       (7) 

Для совместного действия касательных и нормальных напряжений в 

стержнях круглого поперечного сечения соотношения выбраны в виде: 

          
       
       

1/ 211 1 2 2

1/ 211 1 2 2

3

3 3 3 ,

L S L S

L S L S

E E

G G

       

       

     

     

 

 

       

       

  

  
        

(8) 

где   – интенсивность напряжений. 

Дополнительные внутренние силовые факторы. Для учета эффекта из-

менения фазового состава в стержневых системах вводятся дополнительные 

внутренние силовые факторы: момент памяти формы при изгибе SMA

изгM , момент 

памяти формы при кручении 
SMA

крM , усилие памяти формы 
SMAN . Они являются 

виртуальными (фиктивными) внутренними силовыми факторами, вызывающи-

ми те же деформации, что и фазовые превращения. Дополнительные внутрен-

ние силовые факторы позволяют учитывать эффект памяти формы интегрально 

для всего поперечного сечения. Соотношения для дополнительных внутренних 

силовых факторов были получены в предположении о линейном распределении 

деформаций по сечению стержня и справедливости соотношений (6)-(8). Для 

задачи кручения стержня круглого поперечного сечения соотношения имеют 

вид: 
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2

2

0

2 ( ) ;

d

SMA

кр L SM G r r dr                                               (9) 

                                              1

.SMA

кр кр крM M GI


                                              (10) 

Для задачи изгиба стержня с сечением, обладающим двумя и более осями 

симметрии, соотношения имеют вид: 

                                          ( ) ;SMA

изг L S
A

M E y ydA                                                (11) 

                                            1
.SMA

изг изг изг
M M EI


   æ                                          (12) 

Соотношения, учитывающие разносопротивляемость материала в задаче 

изгиба, представлены в Главе 2 диссертации. 

Для задачи растяжения-сжатия соотношения имеют вид: 

                                            ( ) ;SMA

L S
A

N E y dA                                                 (13) 

                                                 1

0
.SMAN N EA 

                                                (14) 

Соотношения для расчета упругих элементов. Дополнительные внут-

ренние силовые факторы позволяют учесть фазовые превращения в сущест-

вующих соотношениях механики стержней. Для расчета плоских пружин в об-

ласти малых перемещений используется конечно-элементное соотношение: 

                      
2 2

3

2 2

012 6 12 6

6 4 6 2
.

012 6 12 6

6 2 6 4

SMA

изгизг

SMA

изг

L L

ML L L LEI
a F

L LL

ML L L L

   
                   

      

                   (15) 

Для расчета плоских пружин, работающих при больших перемещениях, 

применяется система нелинейных дифференциальных уравнений: 

                           

 

 

     

 

 

   

0

0

0

0

1

0 0

0

0

0

0

0

0

0

1 cos

1 sin

1

.

1

1

cos sin 1

SMA

изг изг изг

F
x

F
y

изг
F F

dx

ds

dy

ds

d
s M M EI

ds

dU
q

ds

dV
q

ds

dM
m V U

ds

 

 








  



  



 



   


   


   


      


0
æ

                          (16) 

Система (16) дополняется соотношением для осевой деформации 
0 : 
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                              1 1

0 cos sin .SMA

F FU V EA N EA    
                               (17) 

Для расчета винтовых цилиндрических пружин растяжения-сжатия, рабо-

тающих при больших перемещениях, в случае свободного закрепления исполь-

зуется система нелинейных алгебраических уравнений: 

           

2 1 2 1

0 0

1 1

0 0

2 cos ( ) cos ( ) 0.5 sin( )
;

sin(2 ) sin(2 ) 0.5 cos( )

SMA

изг изг

SMA

кр кр

EI D D FD M

GI D D FD M

  

  

 

 

           


         

            (18) 

                                              0sin( ) sin( ) .l                                                   (19) 

Для расчета винтовых цилиндрических пружин растяжения-сжатия в об-

ласти малых перемещений используется конечно-элементное соотношение: 

                       

14
1 1

13

2 2

21 1
.

21 18

SMA

кр

SMA

кр

F M DGd

M DFD i









           
                     

                       (20) 

Учет неравномерности распределения деформаций в сечении витка пру-

жины представлен в Главе 2 диссертации. 

В третьей главе приводится методика экспериментального построения 

зависимостей дополнительных внутренних силовых факторов от внутренних 

силовых факторов и температуры. 

В работе проведена серия экспериментов с партией образцов круглого 

поперечного сечения. Были построены экспериментальные зависимости макси-

мальной сдвиговой деформации от крутящего момента в зоне стабильности 

мартенсита. Зависимости для максимальной сдвиговой деформации 

max ( )f M   пересчитываются в зависимости для момента памяти формы при 

кручении от крутящего момента (Рис. 1) с помощью соотношения: 

                                         .SMA

кр кр k kk
M G W f M M                                             (21) 

 
        Рис. 1. Зависимость момента памяти    Рис. 2. Зависимость момента памяти 

                    формы от крутящего момента                формы от температуры 

                    (Т=15
0
С)                                                    (M

*
=700

 
Н*мм)          

Также в работе были построены экспериментальные зависимости макси-

мальной сдвиговой деформации от температуры при постоянных значениях 

крутящего момента. Зависимости для максимальной сдвиговой деформации 

max ( , )f T M   пересчитываются в зависимости для момента памяти формы при 

кручении от температуры (Рис. 2). Пересчет проводится по соотношению (22), 
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полученному с помощью допущения, что закон изменения момента памяти 

формы от температуры пропорционален закону изменения объемных долей 

мартенсита при нагреве. 

                        
     

* *

1
*

max

,
,

1 ,

A кр kSMA

кр k SMA

A M кр кр k

G W f T M M
M

G G M W f T M


  


    
                      (22) 

где, *M  – крутящий момент, которым предварительно нагружался стер-

жень,  
max

SMA

крM  – момент памяти формы до начала фазовых превращений при 

нагреве (соответствующий крутящему моменту *M ). 

В четвертой главе представлены алгоритмы построения зависимостей 

дополнительных внутренних силовых факторов от внутренних силовых факто-

ров и температуры. 

Рассмотрим алгоритм справедливый для совместного растяжения и изги-

ба стержня с сечением, обладающим 

двумя осями симметрии (Рис. 3) в зоне 

стабильности мартенсита. Сечение раз-

бивается на 2n подсечений (слоев). Бу-

дем считать, что в пределах слоя на-

пряженно-деформированное состояние 

постоянно. Для построения одной точ-

ки зависимостей  ,SMA

изг изгM N M и 

 ,SMA

изгN N M  выполняется следующая 

последовательность действий: 

 Задаемся значениями деформаций 
1 и 

2  на верхнем и нижнем краю 

сечения соответственно, затем в предположении о линейном распределении 

деформаций по сечению находим деформацию в каждом из слоев; 

 С помощью соотношения (1) определяем величины объемных долей 

ориентированного мартенсита в каждом из слоев; 

 С помощью соотношений (23), (24) определяем величины момента па-

мяти формы при изгибе и усилия памяти формы; 

                              
2

1

( ) ;
n

SMA

изг L i S i i i

i

M E b sign y h   


                                     (23) 

                                
2

1

( ) .
n

SMA

L i S i i

i

N E b sign h   


                                        (24) 

 С помощью соотношений (12), (14) определяем изгибающий момент и 

нормальное усилие. Другие алгоритмы для изотермического нагружения пред-

ставлены в Главе 4 диссертации. 

Рассмотрим алгоритм построения зависимости дополнительных внутрен-

них силовых факторов от температуры при нагреве на примере кручения 

стержня круглого поперечного сечения. Пусть стержень, находящийся в мар-

тенситном состоянии, нагружен некоторым крутящим моментом 
кр

M , в резуль-

 
Рис. 3. Дискретизация поперечно- 

             го сечения стержня 
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тате действия которого в сечении возник момент памяти формы SMA

крM . Сечение 

разбивается на n кольцевых подсечений (слоев). Для получения одной точки за-

висимости  SMA

изгM T  выполняется следующая последовательность действий: 

 По соотношениям (3) определяем объемные доли S-мартенсита и M-

мартенсита в каждом из слоев на следующем температурном шаге; 

 По соотношениям (25), (26) определяем модули сдвига отдельных слоев 

1( , )i kG r T   и модуль сдвига всего сечения 
1( )kG T   на следующем шаге; 

         1 1 1

1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , ) 1 ( , ) ( , ) ;i k M M i k S i k A M i k S i kG r T G r T r T G r T r T   
  

            (25) 

                                     1

1 1

1

( ) ( , ) ,
n

k i k i

i

G T G r T A A


   


                                         (26) 

где 
iA – площадь i-го слоя, A – площадь всего сечения. 

 По соотношению (27) определяем момент памяти формы на следующем 

шаге; 

                             2

11
1

( ) ( ) .2
n

SMA

кр k L S i ik
i

M G T r r r   


                                    (27) 

 По значениям 
крM ,  

1

SMA

кр k
M


 и 

1( )kG T  , с учетом линейного распреде-

ления деформаций по сечению, по соотношениям (7), (10) определяем дефор-

мацию и напряжение в каждом слое на следующем температурном шаге. 

Для прямого мартенситного превращения «ступенчатое» движение может 

приводить к некорректным результатам, поэтому на каждом температурном 

шаге организуется итерационный процесс, позволяющий определить напря-

женно-деформированное состояние, соответствующее новой температуре:  

 По значениям на предыдущем шаге предсказывается сдвиговая дефор-

мация на максимальном радиусе; 

 По соотношению (28) вычисляется невязка между предсказанной де-

формацией и деформацией, соответствующей моменту памяти формы. 

                         1

max 1 11
( ) ( ) .SMA

k кр кр k крk
T M M G T W 



  
                             (28) 

Следует отметить, что такой подход применим и для обратного мартен-

ситного превращения, дает более точный результат, чем «ступенчатое» движе-

ние, однако требует больших вычислительных затрат. Подробнее алгоритм для 

прямого мартенситного превращения представлен в Главе 4 диссертации. 

В пятой главе проводится численное моделирование простейших упру-

гих элементов, выполненных из СПФ. 

На Рис. 4 представлены результаты решения задачи изотермического 

кручения стержня круглого поперечного сечения в зоне стабильности мартен-

сита, полученные для следующих параметров: EM=20000МПа, EA=35000МПа, 

0.33A M   , 0.041L  , 25S МПа , 78
f

МПа , CM=6.32 МПа/
0
C, 

CA=6.73МПа/
0
C, MS=48.4

0
C, Mf=43.9

0
C, AS=68

 0
C, Af=73.75

0
C, d=1мм.  

На Рис. 5, Рис. 6 представлены результаты, полученные для задачи нагре-

ва при постоянном крутящем моменте: M=5 Н*мм. На Рис. 7, Рис. 8 представ-
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лены результаты, полученные для задачи охлаждения (M=5 Н*мм). 

 
Рис. 4. Зависимости для момента памяти формы, крутки и распределение  

             напряжений по сечению при различных значениях Mкр 

 
Рис. 5. Зависимость крутки и модуля сдвига от температуры (нагрев) 

 
Рис. 6. Распределение касательных напряжений по сечению стержня и  

            зависимость касательных напряжений от температуры (нагрев) 

 
Рис. 7. Зависимость крутки и модуля сдвига от температуры (охлаждение) 
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Рис. 8. Распределение напряжений по сечению стержня и зависимость  

             напряжений от температуры (охлаждение) 

Зависимость для момента памяти формы при кручении может быть ис-

пользована не только для монотонно возрастающего крутящего момента. В 

случае разгрузки и повторного нагружения момент памяти формы на следую-

щем шаге определяется с помощью соотношения (29). Для задач изгиба и рас-

тяжения могут быть построены аналогичные соотношения. 

                   
     

     

1 1

1 1

,  если 
.

,  если 

SMA k SMA k SMA

кр кр кр кр кр kSMA

кр k SMA SMA k SMA

кр кр кр крk k

M M M M M
M

M M M M

 

 

 
 



                   (29) 

На Рис. 9 представлены результаты, полученные с помощью метода ко-

нечных элементов, для задачи изотермического изгиба шарнирно-опертой бал-

ки, а также теоретические и экспериментальные результаты, полученные в ра-

ботах Y. Gillet (1994 г.). Расчет проводился для следующих геометрических па-

раметров и параметров материала: L = 24.96 мм, B = 2.9мм, H=0.95мм, 

EM=EA=73200МПа, 371S МПа , 613.3
f

МПа , 0.016L  . 

 

Рис. 9. Сравнение результатов с теоретическими и экспериментальными   

             результатами в работе Y. Gillet (1994 г.) 
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Также в Главе 5 диссертации получены упругие характеристики для вин-

товых цилиндрических пружин (по соотношениям (18)-(20)), которые хорошо 

согласуются с экспериментальными и теоретическими зависимостями, пред-

ставленными в литературе. Удовлетворительное совпадение с результатами в 

литературе получено также для функции распределения сдвиговых деформаций 

по сечению. 

В шестой главе рассматривается расчет и проектирование конструкций, 

содержащих исполнительные элементы, выполненные из СПФ. 

На Рис. 10 представ-

лена схема предохрани-

тельного устройства элек-

троприбора (патент Kim J.-

L., Kim H.-C., Byun H.-W., 

Kim S.-M., 2013 г.) с предо-

хранительным элементом в 

форме винтовой цилиндри-

ческой пружины, выпол-

ненной из СПФ. Пружина 

проходит предварительную 

нагрузку-разгрузку в зоне 

стабильности мартенсита, 

получая некоторое остаточное удлинение. При нагреве в результате фазовых 

превращений остаточное удлинение снимается, а также меняется жесткость 

пружины, в результате пружина размыкает контакт. 

 
Рис. 11. Результаты для изотермического нагружения пружины 

На Рис. 11 представлены результаты, полученные для винтовой цилинд-

рической пружины с геометрическими параметрами: H0=10мм, d=0.6мм, i=8. 

Зависимость для остаточного удлинения пружины позволяет подобрать пружи-

 
         Рис. 10. Принципиальная схема 

                       предохранительного устройства 
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ну, которая после предварительного растяжения будет высотой H3. 

Контактная пластина заменяется эквивалентной пружиной, жесткость ко-

торой может быть получена из упругой характеристики пластины (характери-

стику получаем с помощью системы нелинейных дифференциальных уравне-

ний плоского изгиба стержня) методом конечных разностей. На Рис. 12 пред-

ставлена зависимость жесткости пластины от перемещения точки соединения и 

результат совместного деформирования пластины и пружины при нагреве. 

 
Рис. 12. Результаты для пластины и совместного деформирования 

Перемещение контактной пластины после полного фазового превращения 

мартенсита в аустенит может быть оценено приближенным соотношением: 

                            

1
4 4

max

max 3 3

0 0

(0) ,
8 8

A A
ост cont

G d G d
W K

D i D i



  

        
                             (30) 

где max

ост  – остаточное удлинение пружины перед нагревом, 
contK  – жест-

кость контактной пластины. 

На Рис. 13 представлена расчет-

ная схема внутрисосудистого стента, 

используемого в коронарной хирур-

гии, который в первом приближении 

может рассматриваться как развертка 

цилиндрической образующей поверх-

ности на плоскость. 

Система нелинейных диффе-

ренциальных уравнений (16) реша-

лась методом продолжения по пара-

метру. На Рис. 14, Рис. 15, Рис. 16 

представлены результаты для изотер-

мического нагружения в зоне стабильности мартенсита и для нагрева после 

снятия нагрузки. При расчете стента использовались следующие геометриче-

ские параметры и параметры материала: L=0.8мм, T=0.8мм, R=0.1мм, 

B=0.07мм, H=0.05мм, 0.33A M   , EM=20000МПа, EA=31000МПа, 0.05L  , 

CM=6.1МПа/
0
C, CA=6.9МПа/

0
C, MS=22.5

0
C, Mf=15.1

0
C , AS=39.5

 0
C, Af=45.8

0
C, 

10S МПа , 100
f

МПа . 

 
         Рис. 13. Расчетная схема 

                       элемента стента 
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Рис. 14. Результаты расчета для изотермического нагружения стента 

 
Рис. 15.Эпюры моментов и усилий (F=0.007 Н) 

 
Рис. 16. Результаты расчета для нагрева стента (F=0) 

Представленные в Главе 6 результаты демонстрируют эффективность 

предложенной методики расчета и проектирования упругих элементов из СПФ. 
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Основные результаты и выводы 

1. На основе критического анализа математических моделей и сущест-

вующих подходов к описанию физико-механических свойств СПФ выбрана 

феноменологическая модель, пригодная для рационального описания процессов 

деформирования упругих элементов, выполненных из этих сплавов. 

2. С использованием выбранной феноменологической модели разработа-

ны методика и алгоритмы численного анализа упругих элементов в форме пло-

ских и винтовых цилиндрических пружин, выполненных из СПФ, с учетом 

больших перемещений. 

3. В рамках разработанной методики предложен прием учета эффекта фа-

зовых превращений посредством введения дополнительных внутренних сило-

вых факторов, а также процедуры теоретического и экспериментального опре-

деления этих факторов в процессе термосилового деформирования. 

4. Предложенные численные алгоритмы и методика реализованы в форме 

авторского прикладного программного комплекса, предназначенного для реше-

ния широкого круга задач, возникающих при создании новых и совершенство-

вании существующих элементов машин и приборов. 

5. Достоверность результатов, полученных с помощью авторского про-

граммного комплекса, подтверждена их сравнением с известными решениями 

тестовых задач и экспериментальными данными. 

6. С помощью авторского программного комплекса решен ряд практиче-

ских задач по расчету и проектированию конструкций, использующих упругие 

элементы, выполненные из СПФ. Получены новые теоретические результаты, 

объясняющие влияние физико-механических параметров материала и геомет-

рии конструкции на процесс нелинейного деформирования упругих элементов, 

выполненных из СПФ. 

7. Предложенные алгоритмы и методика продемонстрировали свою эф-

фективность и могут быть рекомендованы для расчета и проектирования ак-

тюаторов и исполнительных элементов предохранительных механизмов, вы-

полненных из СПФ. 

8. Предложенные алгоритмы и методика могут быть распространены на 

случаи пространственного изгиба стержня и растяжения-сжатия фасонных 

пружин с учетом больших перемещений. 
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