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В настоящее время всё более широкое прак�
тическое применение находят силовые и управ�
ляющие элементы из сплавов, обладающих эф�
фектом памяти формы [1]. Известно, что данный
эффект основан на фазовом термоупругом мар�
тенситном превращении. Такие сплавы способ�
ны при нагреве самопроизвольно принимать
одну форму, а при охлаждении другую, произво�
дя при этом работу против внешних напряжений,
достигающих 600 МПа [2]. Широкие перспекти�
вы применения сплавов с памятью формы откры�
ваются при разработке оборудования, позволя�
ющего стабильно воспроизводить перемещения,
деформации и усилия. Одно из условий много�
разовой работы таких устройств – термоупру�
гость прямого и обратного превращения в мате�
риале силового элемента. Термоупругость экви�
валентна требованию, согласно которому
напряжения, наводимые в объёме материала, не
должны превышать предела его текучести.

В статье изложены результаты исследования
распределений напряжений и температур в ци�
линдрическом РТМ, возникающих при протека�
нии в его объёме термоупругого мартенситного
превращения.

Рассмотрим цилиндрический РТМ радиуса
R и длины L (L>>2R), нагруженный на торцах
растягивающими, сжимающими или радиальны�
ми усилиями P и нагреваемый (или охлаждае�
мый) через боковую поверхность осесимметрич�
ным тепловым потоком. В процессе нагрева в
объёме материала начинается обратный термо�
упругий мартенситный переход, приводящий к
возникновению в объёме материала неоднород�
ной структурной   и температуртной  Т 

дефор�
маций. Расчёт напряжений будем проводить для
области образца вне зоны краевого эффекта с
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учётом зависимости параметров материала от
температуры. В силу осевой симметрии в этой
области макродеформация, макронапряжения,
температурное поле и параметры материала бу�
дут функциями только координаты r вдоль ра�
диуса цилиндра и времени t. Известно [3, 4], что
при термоупругом мартенситном превращении
сохраняется когерентность границы образую�
щихся фаз, а это позволяет проводить расчёт на�
пряжений в рамках теории упругости. Таким об�
разом, рассмотренная физическая постановка за�
дачи эквивалентна математической модели для
осесимметричной задачи термоупругости с пара�
метрами материала, зависящими от координаты
r и времени t [5].

Математическая модель поставленной зада�
чи в цилиндрической системе координат будет
состоять из уравнения равновесия

0




r

r

r
r ,                      (1)

уравнений совместности деформаций

0



r
r

r
r 

 ,                        (2)

0


r
z

.                                     (3)

и соотношений Коши

r

u
r 

 , 
r

u , 
z

z 
   ,                 (4)

где u и   – радиальная и осевая компоненты век�
тора перемещений;  r

,  ,  z
 – радиальная, тан�

генциальная и осевая компоненты тензора дефор�
маций;  r

 и   – радиальная и тангенциальная
компоненты тензора напряжений.
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Компоненты тензоров деформаций и напря�
жений связаны соотношениями [3]:
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где Е(r,t) и   (r,t) – модуль Юнга и коэффициент
Пуассона;  = Т

+  – сумма температурной и
структурной деформаций,  Z

 – осевая компо�
нента тензора напряжений.

Полученная система уравнений  (1)–(7) была
решена при следующих граничных условиях:

на боковой поверхности цилиндрического РТМ
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на торцах цилиндрического РТМ
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Решая краевую задачу термоупругости (1)–
(7) с граничными условиями (8) и (9), получаем
зависимости (10)–(13) для определения распре�
деления напряжений по сечению РТМ:
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 (R) – константы интегрирования.

Используя граничное условие (9), находим
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Подставив (11) в (10), (12) и (13), получим
окончательные соотношения, позволяющее рас�
считывать распределение осевых, радиальных и
тангециальных напряжений при заданных зави�
симостях E

1
(r),  1

(r) и в(r).
Для нахождения распределения напряжений

были проведены экспериментальные исследова�
ния по определению E,   и  .

Коэффициенты линейного расширения изме�
рялись на дилатометре. Модуль Юнга опреде�
лялся динамическим резонансным методом по
методике [6]. Методика измерения н изложена
также в [6].

Результаты проведённых экспериментальных
исследований представлены на рис. 1 и рис. 2.
Значения коэффициентов линейного расшире�
ния определены экспериментально и составили
14,2·10�6 и 6,1·10�6 К�1 для высоко� и низкотемпера�
турной фаз материала соответственно.

Расчёт напряжений, возникающих в РТМ,
производился следующим образом. Рассчитыва�
лось распределение температуры по сечению
цилиндра на основании результатов работы [5].
Например, для случая нагрева силового элемен�
та через боковую поверхность распределение
температуры имеет вид:
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где Т
0
 – начальная температура образца, q – плот�

ность теплового потока на поверхности образца,
  и а – коэффициенты теплопроводности и тем�
пературопроводности соответственно, t – время
нагрева.

 По соотношению (14) и экспериментальным
зависимостям (рис. 1 и 2) определялось распре�
деление упругих постоянных по сечению цилин�
дра, а их полученные значения использовались

для численного интегрирования по соотношени�
ям (10)–(13). В расчётах область интегрирова�
ния разбивалась на 30 точек.

Результаты расчёта интенсивности напряже�
ний  i

(r) возникающих в РТМ для различных
по величине рабочих напряжений ус  представ�
лены на рис. 3. Распределение интенсивности
напряжений соответствует моменту времени, при
котором температура в точке r=0,2R равна тем�

Рис. 2. Изменение модуля Юнга (1) и коэффициента Пуассона (2) образца РТМ из сплава TH�1
в зависимости от температуры нагрева К

Рис. 1. Структурная деформация образца РТМ в зависимости
от температуры нагрева и напряжений  с

:
1 �  с=0;    2 �  =100 МПа;    3 �  =300 МПа
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пературе начала обратного мартенситного пре�
вращения, а температура поверхности РТМ
больше этого значения на два градуса.

 Исследования показали (рис. 3, 4), что при
обратном мартенситном превращении в зависи�
мости от диаметра РТМ, температурного гради�
ента по его сечению и внешних растягивающих
или сжимающих рабочих нагрузок интенсив�
ность напряжений в РТМ изменяется в широких
пределах и может достигать предела текучести

материала ( Т
=320 МПа).

Кроме того, максимальными по абсолютной ве�
личине являются осевые напряжения  Z

 (рис. 4),
причём при нагреве их максимальная величина дос�
тигается на внешней поверхности, а при охлажде�
нии на внутренней. Поэтому при разработке обору�
дования для периодического многоразового исполь�
зования необходимо провести по предложенной
методике предварительные расчёты, устанавлива�
ющие взаимосвязь геометрических размеров РТМ с

Рис. 3. Распределение интенсивности напряжений по радиусу РТМ в зависимости
от внешних растягивающих (1, 2) и сжимающих (3, 4) напряжений  с

:
1 �  с=0;    2 �  с=200 МПа;    3 �  с=0;    4 �  =200 МПа

Рис. 4. Распределение напряжений по радиусу РТМ
при нагреве в момент времени t = 10 с ( c

=200 МПа):
1 � тангенциальные напряжения уи,, 2 � осевые напряжения  z

И
те
нс
ив
но
ст
ь

на
пр
яж

ен
ий

 
i, 
М
П
а

0,2 0,4 0,6 0,8 r/R

2

1

0

100

200

300



201

Механика и машиностроение

максимальными развиваемыми усилиями и макси�
мальным градиентом температуры по его сечению.
Анализ результатов расчёта и экспериментов пока�
зал их хорошую сходимость. Предложенная мето�
дика была использована для разработки и изготов�
ления оборудования с РТМ из материала с памя�
тью формы ТН�1.

Общий вид силового оборудования � пресса
для ремонтно�восстановительных работ усили�
ем 1000 кН представлен на рис. 5, силовой замок�
фиксатор – на  рис. 6.

 Разработанный класс силового ремонтно�
восстановительного оборудования и механизмов

Рис. 5. Силовое оборудование с РТМ
из сплава с памятью формы усилием 1000 кН

Рис. 6. Силовой замок�фиксатор

THE  THEORETICAL  BASES  OF  THE  PRODUCING  OF  THE  MINIATURIZED  POWER
EQUIPMENT  AND  VARIOUS  MECHANISMS  WITH  THE  THERMO  REVERSE

GEAR (TRG)  FROM  THE  SHAPE  MEMORY  ALLOY
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It has been developed the method of calculation of the pressures in a cylindrical TRG during the thermo
elastic martensitic transformation in it. It has been shown the possibility of using of this technique to
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существенно меньше по габаритам и весу своих
аналогов, значительно меньше потребляет элект�
рической энергии, позволяет осуществить процесс
механизации и автоматизации с наименьшими
затратами, экономит производственные площади.

Преимущественная область применения дан�
ного силового оборудования –разделительные
операции на листовых металлических и неметал�
лических материалах,  формообразующие и сбо�
рочно�монтажные работы. Применение механиз�
мов� компактные узлы и агрегаты ответственно�
го назначения.
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