Механика композиционных материалов и конструкций



том 13, №4, 2007 г.


ВЛИЯНИЕ МАЛЫХ КОЛЕБАНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ НА КРИВУЮ ПСЕВДОУПРУГОСТИ СПЛАВОВ С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ

Мишустин И.В.

Институт прикладной механики РАН, г. Москва, Россия

РЕЗЮМЕ

В работе аналитически смоделирован эксперимент на псевдоупругость сплава с памятью формы (СПФ), происходящий при малых колебаниях температуры. Построена зависимость осевой деформации от напряжения в образце. Численно исследована устойчивость процесса и влияние амплитуды температурных колебаний на его параметры – площадь петли и характерные напряжения. Показано, что если температура и напряжение изменяются последовательно, то в реальных условиях фазовые переходы инициируются колебаниями температуры, а не нагружением и разгрузкой, как в идеальных изотермических условиях. Для рассматриваемого класса возмущений неустойчивость процесса не обнаружена, но его характеристики заметно зависят от амплитуды температурных колебаний.

1. ВВЕДЕНИЕ

При экспериментальном определении термоупругих характеристик СПФ часто строят зависимость деформаций от напряжений в образце, подвергаемом при постоянной температуре, превышающей температуру окончания обратного фазового превращения в отсутствии напряжений, сначала нагрузке до завершения прямого превращения, а затем разгрузке, при которой в результате обратного фазового перехода материал возвращается в аустенитное состояние [1].

Так как в реальных условиях имеют место периодические малые отклонения температуры эксперимента от постоянного значения, возникает вопрос, насколько они влияют на получаемую зависимость, а также об устойчивости рассматриваемого процесса. Для ответа на них рассмотрим задачу прямого и последующего обратного фазового перехода в СПФ при температуре, колеблющейся с малой амплитудой.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для описания поведения СПФ в [2-6] были предложены определяющие соотношения, учитывающие явления накопления деформации прямого превращения, ориентированного превращения и псевдоупругости. Если пренебречь слагаемыми, связанными с температурной деформацией, ориентированным превращением, объёмной фазовой деформацией, в формулах для начальных температур переходов разницей объёмных модулей и модулей сдвига аустенита и мартенсита, а также использовать в выражении скорости фазовой деформации при прямом превращении вероятностную функцию 
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, то для одномерного напряженно-деформированного состояния получим определяющие соотношения в виде
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Здесь 
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 – напряжение, 
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 и 
[image: image14.wmf]ph

e

 – полная и фазовая деформации, 
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 – температура, 
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 и 
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q

 – объёмная доля мартенситной фазы и её производная по времени, 
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 и 
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E

 – значения модуля Юнга в мартенситном и аустенитном состояниях, 
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 – разница энтропий в аустенитном и мартенситном состояниях при отсчётной температуре и нулевом напряжении, 
[image: image21.wmf]k

 и 
[image: image22.wmf]0

s

 – константы материала. Формулы (2.2) и (2.3) описывают соответственно прямой и обратный фазовые переходы. В обоих случаях зависимость параметра фазового состава 
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 от температуры выражена через монотонно возрастающую на 
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, принимающую значения 
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 – температуры начала (нижний индекс 
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) и окончания (нижний индекс 
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) прямого (символ 
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) и обратного (символ 
[image: image35.wmf]A

) переходов в свободном от напряжений и фазовой деформации материале. Для общего случая переходов под действием напряжений эти зависимости выражены через начальные температуры 
[image: image36.wmf]s

s

M

 и 
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. Обратный переход, начинающийся из двухфазного состояния (при 
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), описывается согласно (2.3) через начальные значения параметра фазового состава 
[image: image39.wmf]s

q

 и фазовой деформации 
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Условием начала прямого перехода из аустенитного состояния 
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 является уменьшение 
[image: image42.wmf]s

-

s

M

T

 до нуля, а для обратного перехода из мартенситного состояния 
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 соответственно увеличение 
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 до нуля (эти величины могут варьироваться за счёт изменения как температуры, так и напряжений). В процессе прямого перехода 
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 уменьшается, а обратного перехода 
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 увеличивается. При обратных изменениях соответствующий переход останавливается, и фазовый состав не меняется (
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). Необходимым условием продолжения перехода является возобновление указанного изменения 
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. Есть модели СПФ, для которых это условие достаточное, а в других моделях считается, что аргумент 
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 во второй формуле (2.2) или (2.3) должен достигнуть некоторого значения, зависящего от 
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 [5]. В простейшем случае, на котором мы остановимся, это значение равно 
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 – обратная 
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 функция, то есть условием возобновления фазового перехода после прерывания является достижение величиной 
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 для обратного перехода её значения в момент прерывания. Тогда дальнейший переход описывается теми же формулами (2.1)-(2.3) с новыми значениями 
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 в случае обратного перехода.

Будем считать, что температура совершает малые колебания в диапазоне 
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. Чтобы упростить задачу, разделим процесс на участки, на которых постоянны либо напряжение, либо температура. Для этого предположим, что изменение напряжений (увеличение при прямом переходе и уменьшение при обратном) происходит на фиксированную малую величину 
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 при постоянной температуре 
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 после каждого цикла колебаний температуры. Таким образом, 
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 характеризует частоту температурных колебаний (обратно ей пропорциональна). 

3. ПРЯМОЙ ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД

Пусть в некоторой точке прямого фазового перехода, характеризуемой параметрами 
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, температура начинает колебаться с амплитудой 
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, и между циклами температурных колебаний происходит догрузка образца на 
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. Значения ряда параметров в характерных точках на начальном этапе процесса приведены в таблице 1 (верхние знаки в 
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 и 
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). Рассмотрим их подробнее.

Табл.1.
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Так как повышение температуры при прямом фазовом переходе под действием постоянного напряжения приводит к его остановке до тех пор, пока температура не вернётся к прежнему значению, первым этапом процесса выбрано понижение температуры до 
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На этапе 0–1 правая часть первого соотношения (2.2) постоянная, и фазовая деформация линейно зависит от 
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как и полная деформация согласно зависимости (2.1).

При последующем увеличении температуры до 
[image: image99.wmf]0
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 (точка 2) фазовый переход останавливается, и другие параметры процесса не меняются. Объёмная доля мартенситной фазы в крайних точках участка 0-1 согласно второй формуле (2.2)
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Полная и фазовая деформации достигают величин
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На участке 2–3 происходит рост напряжения. При его малом приращении имеет место упругое деформирование образца. Чтобы возобновился фазовый переход, напряжение должно достигнуть такой величины 
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(3.2)

На практике выходит, что вычисленное по формулам (2.2), (3.2) приращение 
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 довольно существенное, так что можно считать, что 
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 не вызывает возобновление фазового перехода. Исходя из этого, для участка 2-3 имеем
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Как уже было сказано, повышение температуры на остальные параметры не влияет, и, следовательно, точки 3 и 5 идентичны. Снижение температуры приводит к возобновлению перехода не сразу, в точке 6. Для этого должно быть
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т.е. температура должна снизиться на
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Дальнейшее снижение температуры вызывает продолжение фазового перехода на участке 6–7. В данном случае первое уравнение (2.2) имеет решение
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где функция 
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 задана в (3.1). Состояние в точках 7 и 8 отличается только температурой. Параметр фазового состава и деформации в конце перехода 6–7 достигают значений
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Зависимости 
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 на всех этапах 0–8 показаны на рис.1.

При повторении цикла 2–8 параметры изменяются аналогично. Получается итерационный процесс, на каждом 
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прирост напряжения равен 
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В реальных условиях малые температурные колебания происходят в течение всего эксперимента, и при малом 
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4. ОБРАТНЫЙ ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД

Теперь рассмотрим задачу, когда в точке обратного перехода с параметрами 
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откуда 
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При дальнейшем снижении температуры до 
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 (точка 2) фазовый переход останавливается, и другие параметры процесса не меняются. Параметр фазового состава в начале и конце участка 0-1 вычисляется следующим образом
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Полная и фазовая деформации в точках 1 и 2 согласно (4.1) равны
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На участке 2–3 происходит снижение напряжения, вызывающее на начальном этапе упругое деформирование образца. Чтобы возобновился фазовый переход, в соответствии с принятым условием, напряжение должно достигнуть значения 
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откуда с учётом (4.1) получаем
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Вычисленное по этой формуле уменьшение напряжения на практике значительно превышает 
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 фазовое состояние не меняется. Тогда на участке 2-3
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Точки 3 и 5 идентичны по указанным выше причинам. Рост температуры приводит к возобновлению перехода в точке 6, где
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откуда получаем необходимое повышение температуры
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Дальнейшее повышение температуры вызывает продолжение фазового перехода на участке 6–7. Он описывается теми же соотношениями (4.1), так как теперь 
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Состояние в точках 7 и 8 отличается только температурой. Параметр фазового состава и деформации в конце перехода 6–7 равны
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 EMBED Equation.3  [image: image172.wmf])
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При повторении цикла 2–8 получим аналогичные изменения параметров, и весь процесс обратного перехода является итерационным. На каждом 
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уменьшение напряжения равно 
[image: image181.wmf]s

D

, а деформации


[image: image182.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

s

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

e

+

s

=

e

-

e

+

+

+

D

D

D

1

n

1

2

1

n

n

ph

max

2

1

n

1

n

n

q

E

E

1

E

)

q

q

(

E

E

E




(4.4)

[image: image220.wmf]e


Так как на практике малые температурные колебания происходят в течение всего эксперимента, при малом 
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5. ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрим СПФ со следующими характеристиками [1]
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В качестве функции, выражающей связь доли мартенситной фазы с температурой, примем сопряжение двух парабол
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Зависимость полной продольной деформации образца от напряжения при 
[image: image202.wmf]С

80

T

0

o

=

, 
[image: image203.wmf]С

3

T

o

=

D

 и 
[image: image204.wmf]МПа

2

=

s

D

 показана сплошной линией на рис.3. Она построена путем итерационных вычислений по формулам (3.3), (3.4), (4.3), (4.4). Ступенчатость кривой незаметна из-за малых приращений и большого количества участков. Пунктиром на том же рисунке показана аналогичная зависимость при изотермических условиях эксперимента 
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Прирост напряжений, необходимый для возобновления прямого перехода без изменения температуры, вычисленный с помощью (3.2), имеет минимальное значение на первом цикле итераций, когда 
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. В дальнейшем он медленно увеличивается и достигает максимума на последнем цикле итераций.
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Рис.3.

Уменьшение напряжений, необходимое для возобновления обратного перехода при фиксированной температуре, имеет для всех циклов постоянное значение, заданное формулой (4.2), которое незначительно превышает необходимый прирост напряжений на последнем цикле прямого перехода. Таким образом, абсолютно минимальное изменение напряжений, необходимое для возобновления фазового перехода, вычисляется по формуле 
[image: image208.wmf])

0

(

)

3

(

s

-

s

, где 
[image: image209.wmf]T

T

)

(

M

0

)

3

(

s

D

+

=

s

s

 и 
[image: image210.wmf]0

)

0

(

s

T

)

(

M

=

s

s

. Для рассматриваемого СПФ и принятых 
[image: image211.wmf]С

80

T

0

o

=

, 
[image: image212.wmf]С

3

T

o

=

D

 оно равно 
[image: image213.wmf]МПа

8

.

29

, то есть на порядок больше, чем выбранное 
[image: image214.wmf]МПа

2

=

s

D

. Для меньшей амплитуды температурных колебаний оно тоже существенно, например, при 
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. Это значит, что в реальных условиях справедливы сделанные выше предположения, что как прямой, так и обратный фазовые переходы происходят за счёт изменения температуры, а не напряжений.

Если сравнить графики на рис.3 для изотермического случая и случая колебаний температуры, то заметно их расхождение. Площадь петель различается на 19% (в случае колебания температуры при вычислении площади учитывалась ступенчатость кривой), хотя достигаемая максимальная фазовая деформация практически одинаковая (разница составляет 0.01%). Напряжения, при которых начинаются фазовые переходы, от колебаний температуры не зависят (у прямого перехода точно, у обратного практически), но напряжения окончания фазовых переходов различаются существенно. В рассматриваемом случае расхождение составляет 4.6% для прямого перехода и 28% для обратного.

При уменьшении 
[image: image217.wmf]s

D

 до значений, близких к нулю, кривая выравнивается (исчезает ступенчатость) и стремится к предельному положению, для которого площадь петли отличается от изотермического случая на 19.7%, напряжение окончания прямого перехода на 5%, а обратного на 30%.

Если устремить к нулю амплитуду температурных колебаний 
[image: image218.wmf]T
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, то независимо от 
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 (то есть частоты этих колебаний) сплошная кривая на рис.3 переходит в пунктирную. Это свидетельствует об устойчивости построенной модели процесса по отношению к рассмотренному классу возмущений.
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