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Аннотация: Сплавы с памятью формы благодаря своим уникальным свойствам находят применение во многих 

инженерных приложениях. Поскольку в аустенитном состоянии за счет реализации эффекта псевдоупругости та-

кие сплавы обладают значительной демпфирующей способностью, одним из возможных применений являются 

устройства виброзащиты. Рабочие элементы из сплавов с памятью формы в таких устройствах используются 

в условиях циклически изменяющихся напряжений и/или температуры. Теоретические модели, адекватно описы-

вающие такое поведение, позволяют существенно повысить эффективность демпфирующих устройств. Целью 

работы является микроструктурное моделирование знакопеременного деформирования образца сплава с памятью 

формы TiNi. Фазовые превращения в материалах с мартенситным каналом неупругости происходят с выделением 

и поглощением тепла, что может приводить к смещению рабочих температур элемента и изменению его функцио-

нальных характеристик, поэтому при теоретическом описании механического поведения материала учитывалось 

тепловыделение при прямом и теплопоглощение при обратном превращениях. В рамках данной работы такой учет 

реализован для адиабатического режима знакопеременного деформирования. Выполнено сопоставление получен-

ных данных с результатами моделирования изотермического знакопеременного деформирования. При расчетах 

учитывали накопление необратимой деформации при циклировании, которая в реальном устройстве может при-

вести к изменению его рабочих характеристик и снижению эксплуатационного ресурса. Показано, что учет скры-

той теплоты превращения при циклировании в режиме заданных деформаций увеличивает максимальные напря-

жения в цикле и уменьшает объемную долю образовавшегося мартенсита. При учете микропластической дефор-

мации происходит эволюция деформационной петли. При этом в адиабатическом режиме в первых циклах проис-

ходит рост температуры, в дальнейшем примерно к седьмому циклу он замедляется, и средняя температура пере-

стает заметно меняться.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы с памятью формы (СПФ) относятся к классу 

функциональных материалов, обладающих уникальны-

ми свойствами, такими как эффект памяти формы, пла-

стичность превращения и псевдоупругость, благодаря 

которым они находят применение во многих инженер-

ных приложениях [1–3]. Ввиду своеобразия механиче-

ских свойств и отсутствия однозначной зависимости 

между напряжениями, деформациями и температурой 

для описания деформации СПФ используют метод мо-

делирования механического поведения, который позво-

ляет учесть всю сложность их деформационных меха-

низмов. По способу выбора представительного объема 

модели, описывающие поведение материала, можно ус-

ловно разделить на две группы: микроструктурные (мно-

гоуровневые) и макроструктурные (одноуровневые). 

Макроструктурные модели описывают макроскопиче-

ское поведение сплава, не затрагивая детального описа-

ния микроструктуры и процессов, вызывающих ее из-

менение. В них устанавливается связь между деформаци-

ей, температурой, напряжением и внутренними струк-

турными параметрами материала [4–6]. Микрострук-

турные модели принимают во внимание многоуровне-

вость деформации, а макроскопическая деформация 

рассчитывается путем усреднения микродеформаций 

отдельных структурных элементов, что позволяет 

учесть и реальное строение материала [7–9]. 
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Часто рабочие элементы в демпфирующих устрой-

ствах из СПФ используются в условиях циклически 

изменяющихся напряжений и/или температуры [1; 10; 

11], при этом в материале происходит не только обра-

тимая (фазовая) деформация, но и необратимая. Накоп-

ление необратимой деформации в подобных условиях 

нежелательно, так как оно приводит к изменению гео-

метрических характеристик и функциональных свойств 

активного элемента устройства, что снижает его рабо-

чие характеристики и эксплуатационный ресурс.  

Известно, что фазовые превращения в СПФ проис-

ходят с выделением и поглощением тепла [12–14]. Не-

смотря на то, что в данной модели учитывается, что 

прямое превращение происходит с выделением тепла, 

а обратное – с поглощением, характеризуемым скрытой 

теплотой превращения q0, до сих пор при моделирова-

нии деформационного поведения не учитывалось изме-

нение температуры материала при деформировании. 

Цель работы – моделирование знакопеременного 

деформирования материала типа никелид титана в двух 

режимах: изотермическом, когда температура образца 

всегда соответствует температуре окружающей среды, 

и адиабатическом без теплообмена, когда все выде-

ленное/поглощенное тепло при мартенситном превра-

щении идет на нагрев/охлаждение образца.  

 

МИКРОСТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ 

В качестве модели деформационного поведения 

сплавов с памятью формы взята микроструктурная мо-

дель [15], которая описывает как обратимую фазовую 

деформацию с учетом взаимодействия мартенситных 

вариантов, так и необратимую деформацию. Рассматрива-

ется представительный объем, состоящий из зерен с раз-

личными ориентациями кристаллографических осей. 

Зерна, в свою очередь, состоят из аустенита и кристал-

лографически эквивалентных вариантов мартенсита. 

Применена схема Райсса, согласно которой деформация 

представительного объема находится посредством ус-

реднения деформации зерен по ориентациям кристал-

лографических осей зерен поликристалла. 

Деформация зерна находится как сумма упругой, 

температурной, фазовой и микропластической дефор-

маций. Упругая и температурная деформации аустенит-

ной и мартенситной фаз вычисляются обычным обра-

зом по закону Дюгамеля – Неймана. Для описания фа-

зовой деформации вводится набор переменных Φn, та-

ких что Φn/N есть объемная доля n-го варианта мартен-

сита в зерне (N – количество кристаллографически эк-

вивалентных вариантов мартенсита). В силу гипотезы 

Райсса фазовая деформация зерна равна 
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где Dn – тензор бейновской деформации n-го варианта 

мартенсита. 

Для расчета эволюции переменных Φn применяется 

термодинамический подход, подробно описанный в [9; 

16]. Потенциал Гиббса двухфазной среды записывается 

в виде суммы собственного потенциала Geig и потен-

циала смешивания Gmix: 
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где GA, GMn – потенциалы соответственно аустенита 

и n-го варианта мартенсита, испытывающие деформа-

цию за счет упругости и теплового расширения. 

Термодинамическая движущая сила, вызывающая 

увеличение параметра Φn, т. е. стимулирующая рост n-го 

варианта мартенсита, вычисляется как частная произ-

водная от собственного потенциала по Φn: 
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где T0 – температура равновесия фаз; 

q0 – скрытая теплота превращения.  

Стоит отметить, что в выражение (1) входит скрытая 

теплота превращения q0, поэтому тепловыделение и теп-

лопоглощение могут приводить к увеличению темпера-

туры образца при прямом превращении и уменьшению 

при обратном, что, соответственно, будет менять термо-

динамическую силу и условия превращения. 

В данной модели учет взаимодействия вариантов 

мартенсита выполняется с помощью задания потенциа-

ла «смешивания» – части потенциала Гиббса, отвечаю-

щей за энергию взаимодействия фаз, в виде квадратич-

ной формы: 
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где μ – материальная постоянная;  

A – матрица взаимодействия мартенситных вариантов;  

bn – плотность ориентированных дефектов, образовав-

шихся при росте n-го варианта мартенсита. 

Потенциал смешивания (2) определяет увеличение 

энергии взаимодействия фаз, обусловленное возраста-

нием несовместности фазовой деформации при образо-

вании мартенситных вариантов. Величину роста этой 

энергии определяет материальная постоянная μ, а не-

диагональные элементы матрицы A учитывают взаимо-

действие вариантов мартенсита, способствующее их 

росту в составе согласованных пар. Переменные b, 

снижающие энергию взаимодействия, представляют 

собой плотности ориентированных дефектов, образо-

ванных растущими мартенситными вариантами. 

Основным источником необратимой деформации 

в СПФ при не очень больших напряжениях, обычно 

реализуемых в рабочих элементах устройств, является 

микропластическая деформация, возникающая вблизи 

растущих мартенситных пластин. Предполагается, что 

растущий мартенситный вариант создает напряжения, 

вызывающие пластическую деформацию, сонаправлен-

ную с фазовой деформацией этого варианта. Так как 

при этом пластическая деформация не вызывает изме-

нения объема, считается, что девиатор фазовой дефор-

мации мартенситного варианта пропорционален девиа-

тору микропластической деформации, вызванной рос-

том этого варианта мартенсита. 
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Для описания микропластической деформации вве-

ден набор переменных 
p
n , которые являются мерами 

микропластических деформаций, соответствующих каж-

дому из вариантов мартенсита, и таких, что микропла-

стическая деформация зерна вычисляется по формуле, 

аналогичной формуле для фазовой деформации зерна: 
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где κ – масштабирующий коэффициент;  

Dn – тензор бейновской деформации n-го варианта мар-

тенсита. 

Микропластическая деформация происходит вслед-

ствие образования ориентированных дефектов, соз-

дающих дальнодействующие поля напряжений. К ним 

можно отнести, например, скопления дислокационных 

петель в зонах сдвига. Кроме этого, при деформации 

образуются рассеянные дефекты, которые не создают 

дальнодействующих полей напряжений. Примером яв-

ляются дефекты, образующиеся при пересечении дис-

локаций или огибании ими препятствий. 

Для описания изменения плотностей ориентирован-

ных bn и рассеянных f дефектов введены следующие 

эволюционные уравнения: 
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где β* – максимальная плотность ориентированных де-

фектов;  

f0 – начальная плотность рассеянных дефектов;  

r1 – коэффициент разупрочнения при обратном превра-

щении;  

H – функция Хевисайда;  

ΦM – доля мартенсита в зерне;  

точкой обозначены производные соответствующих ве-

личин. 

В уравнении для ориентированных дефектов (3) первое 

слагаемое характеризует увеличение плотности дефектов 

в процессе микропластической деформации, а второе – их 

выход на поверхность тела. В уравнении для рассеянных 

дефектов (4) первое слагаемое описывает их образование, 

а второе – залечивание при обратном превращении. 

Условия микропластического течения для каждого 

из вариантов мартенсита формулируются по аналогии 

с теорией течения в одномерном случае с изотропным 

и трансляционным упрочнением. Роль напряжений иг-

рает обобщенная термодинамическая сила p
nF , а роль 

деформации – плотность дефектов bn, при этом 
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В условиях микропластического течения (5) величи-

ны p
nF  и yF  определяют трансляционное и изотропное 

упрочнение соответственно. Предполагается, что тран-

сляционное упрочнение обусловлено образованием ори-

ентированных дефектов, а изотропное – образованием 

рассеянных дефектов. Замыкающие уравнения, связы-

вающие параметры упрочнения с плотностями дефек-

тов, для простоты принимаются линейными: 

 

nn baF 
  , 

 

faF y
y  , 

 

где aρ и ay – материальные постоянные. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

С помощью описанной микроструктурной модели 

выполнено моделирование знакопеременного деформи-

рования образца сплава TiNi в изотермическом и адиа-

батическом режимах с амплитудой 5 %, исходная тем-

пература образца 440 К, что соответствует аустенитно-

му состоянию. Константы материала и параметры мо-

дели приведены в таблице 1 [16]. 

На рис. 1 a приведены диаграммы деформирования 

при знакопеременном деформировании в изотермическом 

и адиабатическом режимах без учета микропластической 

деформации. Кривые заметно отличаются, поскольку ра-

зогрев в результате тепловыделения при прямом превра-

щении и теплопоглощении при обратном снижают термо-

динамическую силу и, соответственно, уменьшают коли-

чество образовавшегося мартенсита. Последний факт на-

глядно проиллюстрирован на рис. 1 b, где приведена зави-

симость объемной доли мартенсита Ф от времени t. 

Отметим также, что в рамках данной микроскопиче-

ской модели без дополнительных предположений мож-

но наблюдать асимметрию растяжения-сжатия, наблю-

дающуюся в эксперименте [17–19]. Эта асимметрия 

обусловлена видом матрицы деформации и подробно 

описана в [20]. 

Диаграммы деформирования при знакопеременном 

деформировании в изотермическом и адиабатическом 

режимах с учетом микропластической деформации 

представлены на рис. 2. Учет микропластической де-

формации приводит к эволюции деформационной петли 

в первых 10 циклах.  

На рис. 3 приведена временная зависимость темпе-

ратуры при знакопеременном деформировании в адиаба-

тическом режиме с учетом микропластической дефор-

мации. В ходе прямого превращения температура об-

разца увеличивается за счет скрытой теплоты превра-

щения до 452 К, а в ходе обратного превращения умень-

шается. В первых циклах рост температуры составляет 

12 К, в дальнейшем к седьмому циклу он снижается, 

температуры максимумов и минимумов перестают за-

метно меняться, и средняя температура составляет при-

близительно 445 К. 

, 
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Таблица 1. Константы материала и параметры модели 
Table 1. Material constants and model parameters 

 
 

Параметр Значение 

Характеристические температуры начала и конца прямого и обратного мартен-
ситных превращений, Ms, Mf, As, Af 

326К, 317К, 397К, 406К 

Скрытая теплота превращения, q0 −160 МДж/м3 

Матрица деформации решетки, D 

















 0369,00488,00488,0

0488,00188,0056,0

0488,0056,00188,0

 

Модуль Юнга аустенита, EA и мартенсита, EM  80 и 25 ГПа 

Коэффициент Пуассона аустенита, νA и мартенсита, νM  0,33 и 0,45 

Множитель трансляционного упрочнения, aρ 0,5 МПа 

Множитель изотропного упрочнения, ay 0,1 МПа 

Максимальная плотность ориентированных дефектов, β* 10 

Параметр разупрочнения, r1 810−5 

 
 
 

   

a 

 

 

b 
 

Рис. 1. Диаграммы деформирования (a) и временная зависимость объемной доли мартенсита (b)  
при знакопеременном деформировании в изотермическом и адиабатическом режимах 

Fig. 1. Stress-strain curves (a) and time dependence of volume fraction of martensite (b)  
at alternating deformation in isothermal and adiabatic regimes 
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a 

 

 
b 

 
Рис. 2. Диаграммы деформирования при знакопеременном деформировании в изотермическом (a)  

и адиабатическом (b) режимах с учетом микропластической деформации 

Fig. 2. Stress-strain curves at alternating deformation in the isothermal (a) and adiabatic (b) regimes  

taking into account microplastic deformation 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Временная развертка температуры при знакопеременном деформировании 

в адиабатическом режиме с учетом микропластической деформации 

Fig. 3. Time-based deflection of temperature at alternating deformation in the adiabatic regime  

taking into account microplastic deformation 
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