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РЕЗЮМЕ

Процессы фазовых превращений в сплавах с памятью формы (СПФ) представляют собой взаимосвязанные явления теплопередачи, диссипации, латентного выделения (поглощения) тепла, фазовых превращений, упругого, теплового и фазового деформирования. Математическое моделирование таких процессов представляет собой крайне сложную задачу. В данной работе получено численное решение полностью связанной задачи для стержня с недеформируемым поперечным сечением и пластины, нагруженной растягивающей или сжимающей нагрузкой.

1. Введение

Численное решение задачи о термомеханическом поведении СПФ сопряжено с существенными трудностями:

1) «механическая часть» уравнений содержит упругие «постоянные», которые на самом деле являются функциями параметра фазового состава;

2) В уравнении для параметра фазового состава фигурируют кроме температуры компоненты тензоров напряжений и деформаций;

3) Наконец, в уравнении теплопроводности (точнее уравнении баланса энергий) должны учитываться явления поглощения и выделения латентного тепла и диссипативные явления.

Таким образом, все эти уравнения являются связанными и, строго говоря, должны решаться совместно.

Обычно при решении этой задачи принимались некоторые упрощающие допущения.

Так в работах [1-3] «механическая часть» краевых задач решалась самостоятельно, а распределение температуры по материалу считалось в каждый момент времени равномерным.

Некоторые связные (в температурном смысле) задачи для элементов из СПФ, в которых учитывалось выделение и поглощение латентного тепла фазового перехода, решались в [4]. Однако в этих работах не учитывались диссипативные явления.

В работе [5] также рассмотрено решение связной задачи в рамках термодинамической модели, не учитывающей зависимость скорости диссипации от температуры, напряжений и деформаций.

В работе [6-7] получены решения для полностью связанной задачи. Предложенная модель учитывает как латентное тепло, так и диссипативные явления. В указанной работе авторы ограничиваются задачами с постоянными напряжениями. В этом случае задача сводится к разрешающему уравнению типа уравнения теплопроводности с переменными коэффициентами.

В настоящей работе, пока для простейших задач, предпринята попытка получить решение полностью связанной задачи без использования каких-либо упрощающих предположений.

2. СВОДКА ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ СООТНОШЕНИЙ

В данной работе для описания механического поведения СПФ используются уравнения, предложенные в [8-10].

Условие аддитивности деформаций:
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(2.1)

где 
[image: image2.wmf]ij
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 ‑ полные деформации; 
[image: image3.wmf]T
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 ‑ температурные деформации; 
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 ‑ фазовые деформации (анализ ведется в рамках теории малых деформаций).

Физические соотношения (закон Гука):
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(2.2)

где 
[image: image6.wmf]q

 ‑ объемная доля мартенситной фазы; штрихом обозначены компоненты девиаторов тензоров; 
[image: image7.wmf](

)

n

2

1

-

=

E

K

 ‑ утроенный объемный модуль. Упругие постоянные для смешанного состава определяются соотношениями:
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(2.3)
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 ‑ модули соответственно аустенитной и мартенситной фаз.

Уравнение температурных деформаций:
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где 
[image: image11.wmf]T

 ‑ температура, 
[image: image12.wmf]0

T

 ‑ температура отсчетного состояния, 
[image: image13.wmf]ij

d

 ‑ символ Кронекера, 
[image: image14.wmf]a

 ‑ коэффициент теплового расширения.

Уравнение фазового состава:
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где для прямого превращения 
[image: image16.wmf]0
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, а для обратного превращения 
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 ‑ температуры начала и окончания прямого (мартенситного) превращения при отсутствии механического нагружения; 
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 ‑ аналогичные температуры для обратного (аустенитного) превращения. Функция 
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 монотонно возрастает и удовлетворяет условиям 
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. Температура начала мартенситного превращения в напряженном материале определяется выражением:
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где 
[image: image23.wmf]k

 ‑ постоянная материала, 
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 ‑ интенсивность напряжений, 
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 ‑ разность энтропий единицы объема аустенитной и мартенситной фаз в ненагруженном состоянии при температуре 
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T

. Температура начала аустенитного превращения при наличии напряжений:
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где 
[image: image29.wmf]0
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 ‑ фазовая деформация и доля мартенситной фазы в начале процесса обратного превращения; 
[image: image30.wmf](
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Уравнение фазовых деформаций:
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где для прямого превращения 
[image: image33.wmf]¢
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[image: image35.wmf]b
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 ‑ константы материала.

В данной работе используется упрощенный вариант соотношений (2.8) для фазовых деформаций:
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(2.9)

Уравнение энергетического баланса [7]:
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где 
[image: image38.wmf]q

k

 ‑ коэффициент теплопроводности, 
[image: image39.wmf]s

C

 ‑ удельная (объемная) теплоемкость при постоянных напряжениях, а функции 
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‑ при прямом превращении:
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‑ при обратном превращении:
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Здесь 
[image: image44.wmf]0
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‑ разность внутренних энергий единицы объема аустенитной и мартенситной фаз в ненагруженном состоянии при температуре 
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Уравнения равновесия:
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Геометрические соотношения (уравнения Коши):
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Таким образом, полная система уравнений, описывающих поведение СПФ, содержит 35 уравнений (2.1), (2.2), (2.4), (2.5), (2.9), (2.10), (2.13), (2.14) относительно 35 неизвестных функций: 
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3. СТЕРЖЕНЬ С НЕДЕФОРМИРУЕМЫМ ПОПЕРЕЧНЫМ СЕЧЕНИЕМ

Рассматривается следующая одномерная задача (рис.1а). Область решения ограничена двумя бесконечными параллельными плоскостями, расположенными на расстоянии 
[image: image56.wmf]L

. К этим плоскостям прикладывается равномерно распределенная нормальная нагрузка 
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 и температура на этих плоскостях изменяется по заданному закону 
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. Вертикальные перемещения считаются равными нулю. 
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Следует заметить, что такая, несколько абстрактно сформулированная задача, полностью эквивалентна следующей (рис.1б). Стержень длиной 
[image: image59.wmf]L

 нагружается по торцам равномерно распределенным напряжением 
[image: image60.wmf](
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. На торцах стержня температура изменяется по заданному закону. Стержень помещен в абсолютно жесткую среду (матрицу), не допускающую поперечных перемещений и не проводящую тепла.

Рис.1.

Для этой задачи только одна компонента перемещений 
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 не равна нулю. Тензор напряжений принимает вид:
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Касательные напряжения и деформации отсутствуют.

При принятых допущениях система определяющих соотношений сводится к следующим трём уравнениям.

1)
Уравнение для параметра фазового состава: 
[image: image63.wmf](
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2)
Уравнение для фазовых деформаций: 
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 ‑ для прямого превращения; 
[image: image65.wmf]dq
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3)
Уравнение энергетического баланса: 
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Для этой системы уравнений была построена конечно-разностная расчетная схема, реализованная в виде программы в среде MATLAB. 

Ниже приводится некоторые результаты решения, полученные при следующих условиях. Температура изменяется по кусочно-линейному закону (рис.2). Значения температур выбираются таким образом, чтобы в ходе процесса произошло полное прямое (A ( M) и обратное (M ( A) превращение. 
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Рис.2.

В ходе охлаждения к торцам была приложена нагрузка 400 МПа. При последующем нагреве нагрузка снималась.

Приняты следующие свойства материала (никелид титана):

модуль упругости аустенитной фазы EA = 84 Гпа;

модуль упругости мартенситной фазы EМ = 28 Гпа;

коэффициенты Пуассона: аустенита νА = 0.3, мартенсита νМ = 0.48;

плотность ρ = 6500 кг/м3;

разность внутренних энергий аустенита и мартенсита ΔU0 = 35931 Дж/кг3;

разность энтропий аустенита и мартенсита ΔS0 = 102.5 Дж/K·кг3;

константа материала (
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температура начала прямого превращения Ms = 338ºK;

температура окончания прямого превращения Mf = 318ºK;

температура начала обратного превращения Аs = 348ºK;

температура окончания обратного превращения Аf = 368ºK;

коэффициент изменения температуры превращения при действии нагрузки
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теплоемкость С = 540 Дж/(кг*К);

коэффициенты теплового расширения: аустенита 
[image: image71.wmf]6

1410

A

a

-

=×

, мартенсита 
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коэффициент теплопроводности 
[image: image73.wmf].
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На рис.3 приведены графики зависимости объемной доли мартенситной фазы и фазовых деформаций от времени.

Рис.3.

Обращает внимание снижение фазовых деформаций при продолжающемся мартенситном превращении. Результаты данных расчетов дают простое объяснение – в результате стеснения деформаций возникают большие поперечные напряжения, и компоненты девиатора напряжений меняют знак. Это в частности объясняется тем, что коэффициент Пуассона мартенситной фазы равен 0.48, т.е. материал практически несжимаем.

Следует отметить, что механические свойства СПФ (никелида титана) очень сильно зависят от фазового состава. Так модуль Юнга аустенита (~80 ГПа) и мартенсита (~30 ГПа) отличаются примерно в три раза. Что касается коэффициента Пуассона, то в различных источниках приводятся разные значения. Если для аустенитной фазы значение 0.3 является общепринятым, то для мартенсита это не так. В работе [11] приводится значение 0.44. А Лагудас [5] при расчетах использует значение 0.33. На рис.4 приведены результаты, полученные для 
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. Из этого графика видно, что в этом случае описанный выше эффект не наблюдается.
[image: image94.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

s

n

0

0

0

n

0

0

0

p


Рис.4.

4. МАРТЕНСИТНОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ В РАВНОМЕРНО НАГРУЖЕННОЙ ПЛАСТИНЕ

Бесконечная в направлении оси 
[image: image75.wmf]z

 пластина толщиной 
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 (рис.5), находящаяся под действием погонной нагрузки 
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, охлаждается через верхнюю и нижнюю поверхности. 

В начальном состоянии температура всей пластины равна 
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. После этого температура внешних поверхностей пластины (
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) в течение времени 
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 линейным образом снижается до температуры 
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, т.е.
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Значения температур выбираются таким образом (
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), чтобы в ходе процесса произошло полное превращение аустенитной фазы в мартенситную. Здесь 
[image: image84.wmf]s

M

 и 
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 ‑ температуры начала и окончания прямого превращения.

Вертикальные грани (
[image: image86.wmf]0
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 и 
[image: image87.wmf]L

x

=

) теплоизолированы и сохраняют плоскую форму, но точки этих граней могут смещаться (скользить) в своей плоскости. Таким образом, деформации любых слоев параллельных плоскости 
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 в направлении оси 
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 одинаковы.

Характеристики материала те же, что и в предыдущем примере. Получено численное решение для прямого превращения. Полученные результаты представлены в виде кинограмм распределения объёмной доли мартенсита и напряжений по толщине пластины в различные моменты времени. Здесь по оси ординат откладывается поперечная координата: значение ноль соответствует срединной плоскости пластины, а наибольшее значение – верхней поверхности пластины. Величина объёмной доли мартенсита (рис.6) и напряжений (рис.7) откладывается по горизонтали.

Каждая из этих кинограмм представлена восемью кадрами. Для кинограммы распределения объёмной доли мартенсита:

первый кадр – начальное распределение;

второй кадр ‑ охлаждение началось, но температура начала превращения не достигнута;

третий кадр – началось превращение в поверхностных слоях;

четвёртый кадр – превращение идет по большей части пластины, но еще не началось в области срединной плоскости;

пятый и шестой кадры – превращение идет по всей толщине;

седьмой кадр – в поверхностных слоях превращение завершено, но во внутренних областях еще содержится аустенит;

восьмой кадр – превращение завершено по всей толщине пластины.
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Рис.6.
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Рис.7.

На следующей кинограмме представлены эпюры напряжений для тех же моментов времени. На втором кадре (до появления мартенсита) видно небольшое увеличение напряжений в поверхностных слоях. Это связано со стеснением температурных деформаций. На третьем кадре видно, что образование мартенсита приводит к снижению напряжений (релаксации) в поверхностных слоях. На седьмом кадре (в поверхностных слоях превращение завершено) наблюдается рост напряжений в поверхностных слоях.

Обращает внимание значительная неравномерность напряжений по толщине пластины после полного прямого превращения. Напряжения в поверхностных слоях пластины на порядок выше напряжений внутренних слоев.
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