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РЕЗЮМЕ

Приведены постановки и результаты численного решения задач о прямом и обратном превращении в стержне из никелида титана при его нагреве и охлаждении под действием постоянного напряжения. Задачи решаются в так называемой «дважды связной» постановке, т.е. учитывается влияние напряжений и фазовых деформаций на фазовый состав и изменения фазового состава на распределение температуры по материалу и ее изменение со временем. Для этого используется термодинамическая модель поведения сплавов с памятью формы (СПФ), не опирающаяся, в отличие от известных аналогов, на какие-либо априорные гипотезы относительно скорости диссипации. Модель распространена на случай материалов с нелинейной зависимостью деформации полного прямого превращения под действием постоянного напряжения от величины этого напряжения. Проведено сравнение результатов решения задач в рамках нелинейной и линейной моделей.

ВВЕДЕНИЕ
Определение напряженно – деформированного, температурного и фазового состояния сплавов с памятью формы (СПФ) осложнено тем обстоятельством, что указанные три величины не могут быть в общем случае определены по - отдельности и независимо. Напряжения влияют на значение параметра фазового состава. Процесс фазового перехода за счет выделения или поглощения латентного тепла и диссипативных явлений влияет на распределение температур по материалу и ее изменение со временем. В результате возникает так называемая дважды связная постановка задач механики для СПФ. Наиболее естественная формулировка задач такого типа может быть получена в рамках подходов рациональной термодинамики.

Термодинамические определяющие соотношения для СПФ формулировались в работах [1-8] и др. Каждая из этих моделей в качестве одной из основополагающих гипотез использует предположение о структуре термодинамического потенциала СПФ, представляющего собой, в общем случае, сумму аддитивной и неаддитивной частей. В качестве второй гипотезы используются те или иные определяющие соотношения для скоростей макроскопических фазовых деформаций при прямом и обратном превращениях. В [1,2] для случая прямого превращения используют определяющие соотношения, следуя которым скорость фазовых деформаций является однородной функцией нулевой степени относительно компонент девиатора напряжений. Легко видеть, что в рамках таких моделей интенсивность фазовой деформации 
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, накопленной при полном прямом превращении под действием постоянного напряжения, не зависит от интенсивности 
[image: image2.wmf]i

s

 этого напряжения. Полученный вывод противоречит экспериментальным данным, следуя которым величина 
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 возрастает с ростом 
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, причем эта зависимость близка к линейной для малых напряжений и приближается к горизонтальной асимптоте для больших напряжений. Факт выхода на горизонтальную асимптоту коррелирует с тезисом об ограниченности интенсивности макроскопической фазовой деформации, которая не может превосходить интенсивность кристаллографической деформации соответствующего фазового перехода. В работах [5,6] предполагается, что скорость фазовой деформации при прямом превращении пропорциональна девиатору действующего напряжения. В рамках такой модели правильно описывается линейная асимптотика зависимости 
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 от 
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 для малых напряжений, но не выполнено условие ограниченности фазовых деформаций при высоких напряжениях. В работах [7-9], предложены варианты теории нелинейного деформирования СПФ, полученные чисто феноменологически [7] или на основе гипотезы о влиянии микронапряжений на процесс накопления фазовых деформаций прямого превращения [8,9]. Соответствующие нелинейные определяющие соотношения для скоростей фазовых деформаций обладают всеми описанными выше свойствами. 

Модели [1-4] и др. в качестве третьего основного предположения используют априорную гипотезу относительно скорости механической диссипации, которая в простейшем случае сводится к предположению о пропорциональности с постоянным коэффициентом скорости механической диссипации скорости изменения параметра фазового состава [2,4]. В более сложных моделях [1,3] коэффициент пропорциональности считается зависящим от параметра фазового состава и температуры [1], либо скорость механической диссипации считается квадратичной функцией скорости изменения параметра фазового состава [3]. Преимуществом такого типа подходов является тот факт, что выбираются заведомо неотрицательные выражения для скорости механической диссипации, так что второй закон термодинамики выполняется автоматически. Существенным недостатком этих гипотез является тот факт, что в общем случае они не могут быть проверены экспериментально. Для частных случаев (изотермическое нагружение и разгрузка при температуре начально-аустенитного состояния, когда наблюдается явление сверхупругости), следуя варианту этой гипотезы, принятому в [2] площадь петли сверхупругого гистерезиса не зависит от температуры испытаний, что противоречит экспериментальным данным [10]. 

В данной работе используется аналог термодинамической модели, предложенной в [5,6] и не использующей никаких априорных гипотез относительно скорости механической диссипации, распространенной в [8,9] на случай более реалистичных нелинейных определяющих соотношений для скоростей фазовых деформаций. В рамках такой модели получены решения дважды связных начально–краевых задач о температурном, фазовом и деформированном состоянии стержня из СПФ, претерпевающего прямые и обратные мартенситные превращения под действием постоянных напряжений. Сравниваются между собой решения, полученные в рамках линейных и нелинейных определяющих соотношений для скоростей фазовых деформаций.

1. НЕЛИНЕЙНЫЕ ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ДЕФОРМАЦИЙ СПФ

В работе [9] в рамках последовательной микромеханической модели получены следующие определяющие соотношения для скоростей фазовых деформаций:
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Здесь уравнение (1.1) соответствует прямому, а (1.2) – обратному термоупругому мартенситному превращению;
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 - тензор и интенсивность напряжений, 
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 - интегральная функция распределения интенсивности микронапряжений; 
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 - тензор фазовых деформаций и линейная компонента объемной фазовой деформации, штрих обозначает компоненты девиатора; 
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 - объемная доля мартенситной фазы, 
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 - начальные значения компонент тензора фазовых деформаций и объемной доли мартенситной фазы для рассматриваемого этапа обратного превращения, 
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 предельные значения интенсивности деформаций полного прямого превращения при растяжении и сжатии соответственно, 
[image: image17.wmf])
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 - функция модели, определяющая соотношения между процессами развития и зарождения мартенситных пластин при прямом превращении.

В [9] показано, что решение уравнения (1.1) для случая прямого превращения, происходящего из полностью аустенитного состояния под действием постоянных напряжений не зависит от функции модели 
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 и совпадает с решением того же уравнения, полученным при 
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. Поскольку в рассматриваемых в данной работе процессах прямое превращение происходит только из начального полностью аустенитного состояния и под действием постоянных напряжений, то для дальнейших расчетов будет рассмотрен упрощенный вариант соотношения (1.1) при 
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(1.3)
Известно, что деформация объемного эффекта реакции прямого мартенситного превращения мала по сравнению с девиаторными компонентами фазовых деформаций, если только прямое превращение происходит при не слишком малых напряжениях. Поэтому в данной работе объемный эффект реакции мартенситного превращения не учитывается, тензор фазовой деформации считается девиатором. 
В данной работе считается, что микронапряжения имеют нормальное распределение с нулевым математическим ожиданием и квадратичным уклонением 
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. В этом случае [9]
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где 
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 - функция Лапласа. Для дальнейшего понадобится асимптотическое выражение для функции 
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, справедливое для малых напряжений. Разлагая функцию Лапласа в ряд и ограничиваясь первым членом разложения, получаем:
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Для упругих деформаций СПФ, исходя из гипотезы об аддитивном представлении потенциала Гиббса, следуют выражения:
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Здесь 
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 - сдвиговой и утроенный объемный модули СПФ, нижними индексами 
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 и 
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 обозначены значения этих величин в аустенитном и мартенситном состоянии. Чисто температурная деформация, в силу малости этой величины, в данной работе не учитывается.

2. УРАВНЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛЛАНСА

Анализ термодинамической состоятельности модели нелинейного деформирования СПФ, подчиняющейся соотношениям типа (1.2), (1,3) проведен в [7]. Показано, что потенциал Гиббса СПФ с широким гистерезисом можно считать суммой упругих выражений для потенциала Гиббса аустенита и мартенсита с весами, равными объемным долям соответствующих фаз. В этом случае скорость механической диссипации 
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 может быть представлена в виде
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Здесь 
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 - составляющие скорости диссипации, связанные собственно с фазовым переходом и с действующими при этом переходе напряжениями, 
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 - энтальпия и энтропия фазового перехода. Необходимо отметить, что в большинстве известных термодинамических моделей поведения СПФ [1-4] и др. величина 
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 не учитывается.

Установлено, что достаточными условиями неотрицательности скорости механической диссипации (2.1) являются следующие выражения для температур начала прямого 
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 и обратного 
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 превращения при наличии напряжений
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[image: image45.wmf](

)

),

(

Z

/

d

i

0

i

0

s

+

s

s

s

F

e

=

s

 
[image: image46.wmf])

(

Z

q

/

'

d

0

0

ph

ij

ij

s

+

e

s

=

s


Здесь первое выражение для 
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 соответствует прямому, а второе – обратному превращению, 
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 - температуры начала прямого и обратного превращения в отсутствии напряжений. Кроме того, должно выполняться следующее ограничение для температуры термодинамического равновесия фаз 
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Исходя из первого и второго законов термодинамики, получены следующие формулировки уравнения энергетического баланса, имеющие форму связного уравнения теплопроводности:
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Здесь 
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 - теплоемкость при постоянных напряжениях, 
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 - эффективная теплоемкость, отличающаяся от исходного значения 
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получается линейная аппроксимация диаграммы перехода, и 
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то получается предложенная в [11] тригонометрическая аппроксимация диаграммы перехода и функция 
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Уравнение баланса энергии (2.4) отличается от классического уравнения теплопроводности не только использованием значения эффективной теплоемкости, но и третьим, скоростным слагаемым правой части. Соответствующий коэффициент 
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 определяется по формуле (2.6) для прямого и (2.8) для обратного превращения и обращается в нуль в случае, когда скорость изменения напряжений равна нулю. Поэтому для случая фазовых переходов под действием постоянных напряжений, который и рассматривается в данной работе, связное уравнение теплопроводности имеет вид:
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3. ОДНОМЕРНЫЕ РАЗРЕШАЮЩИЕ СООТНОШЕНИЯ

В данной работе рассматриваются прямые и обратные превращения под действием одноосного растягивающего напряжения: 
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Легко видеть, что в данном случае разница между эффективной теплоемкостью и теплоемкостью при постоянном напряжении равна
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для прямого и обратного превращения соответственно. Здесь 
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 - аустенитное и мартенситное значения модуля Юнга. 

Формулы для величин 
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, входящие в выражения для характерных температур фазовых переходов (2.2) в рассматриваемом одномерном случае принимают вид:
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В случае линейной аппроксимации диаграммы перехода (2.10)
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В результате при постоянных напряжениях эффективная теплоемкость оказывается кусочно–постоянной разрывной функцией температуры. Для тригонометрической аппроксимации диаграммы перехода (2.11), следуя (3.1) получается
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если температура уменьшается в интервале температур прямого превращения и


[image: image94.wmf](

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

s

+

s

s

D

+

-

p

s

+

s

s

e

+

D

=

D

-

0

f

0

s

2

2

1

1

0

0

s

0

f

0

s

2

2

1

0

0

M

M

T

))

(

Z

)

(

F

(

S

M

sin

)

M

M

(

2

Z

F

U

C

если температура увеличивается в интервале температур обратного превращения. Вне этих интервалов, или при противоположном характере изменения температуры 
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. В данном случае эффективная теплоемкость является непрерывной функцией температуры.

Таким образом, разрешающее соотношение (2.12) принимает форму уравнения теплопроводности с эффективной теплоемкостью 
[image: image96.wmf]*
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, зависящей от текущей температуры.

Определяющие соотношения для осевой компоненты фазовой деформации имеют вид:
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для прямого и обратного превращения соответственно. Интегрирование первого из этих уравнений в условиях прямого превращения при постоянном напряжении 
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Если прямое превращение заканчивается при 
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Интегрирование второго уравнения (3.2) при начальном условии 
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(3.5)

Подстановка (3.4) в (3.5) дает (3.3). Таким образом, в данной конкретной задаче фазовые деформации при прямом и обратном превращениях для одинаковых значений 
[image: image105.wmf]q

 совпадают, и даются формулой (3.3). 

Упругая деформация 
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 для прямого и обратного превращения определяется единой формулой
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(3.6)

Полная деформация складывается из фазовой и упругой (чисто температурная деформация не учитывается). Продольное смещение 
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 точек стержня определяется путем интегрирования соотношения Коши: 
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 (рассматривается случай малых деформаций) и для случая стержня, расположенного вдоль положительного направления оси 
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, закрепленный торец которого находится в начале координат, получается:
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для прямого и обратного превращений соответственно. В (3.7) 
[image: image113.wmf])
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 - зависимости параметра фазового состава от пространственной координаты и времени, вообще говоря, различные для прямого (индекс 1) и обратного (индекс 2) превращений и определяемые по формулам (2.9).

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ МАТЕРИАЛА ДЛЯ ЛИНЕЙНОЙ И НЕЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ СПФ

Целью данной работы является сопоставление результатов решения начально-краевых задач термомеханики для СПФ, получаемых в рамках предложенной в [12-15] линейной теории деформирования СПФ, и предложенной в [8,9] нелинейной теории. Чтобы сравнить между собой результаты, даваемые нелинейной и линейной моделью, надо подобрать эквивалентные из некоторых соображений значения постоянных, входящих в обе эти модели. Основные наборы параметров материала в обеих моделях совпадают. Различными являются лишь постоянные, входящие в уравнение для скоростей фазовых деформаций прямого превращения. Кроме того, линейная модель содержит дополнительный параметр 
[image: image114.wmf]k

, входящий в выражение для температуры начала прямого превращения при наличии напряжений.

Уравнение для скоростей изменения компонент девиатора фазовой деформации при прямом превращении в рамках линейной модели имеет вид:
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Его решение при постоянном напряжении и нулевых начальных условиях есть
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(4.2)

т.е. при 
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 является нелинейной функцией 
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. В то же время, решение такой же задачи в рамках нелинейной теории, несмотря на более сложное уравнение для фазовых деформаций (1.1), всегда дает линейное по 
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 решение [9]. Поэтому, для сопоставимости результатов, линейную теорию необходимо рассматривать при 
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Вторая формула (4.3) записана для осевых компонент напряжений и фазовых деформаций в случае одноосного растяжения.

Уравнение для температуры начала прямого превращения в рамках линейной модели с аддитивным потенциалом Гиббса имеет вид [5]
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(4.4)
Как видно, подобрать такие значения параметров 
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 линейной модели и 
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 нелинейной модели так, чтобы формула (4.3) давала бы такие же результаты, что и формула (3.3), а формула (4.4) такие же результаты, что первая формула (2.2) не представляется возможным. Поскольку нелинейные уравнения для скоростей фазовых деформаций (1.1) асимптотически стремятся к линейным при 
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 добиться совпадения линейной асимптотики (3.3) при 
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 и (4.3). Заменяя функцию 
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 в (3.3) ее асимптотическим выражением (1.5), характерным для малых напряжений, можно получить
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Следуя (4.5) и (4.3), уравнение для скоростей деформаций в рамках нелинейной модели при малых напряжениях стремится к уравнению, справедливому в рамках линейной модели, если
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В случае малых напряжений выражения для эффективных теплоемкостей (3.1) после замены (1.5) принимают вид
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Подстановка в эти формулы выражения (4.6) превращает их в соотношения
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т.е. в выражения для эффективной теплоемкости, справедливые в рамках линейной модели [5]. 

Уравнение для температуры начала обратного превращения, принятое в нелинейной модели (вторая формула(2.2)) для малых напряжений после замены (1.5) превращается в соотношение 
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 которое с учетом (4.6) переходит в 
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 т.е. в соотношение, характерное для линейной модели [5]. 

Далее рассматривается вопрос о том, можно ли, и если да, то в каком смысле сопоставить между собой соотношения (2.2) и (4.4) для температур начала прямого превращения в рамках линейной и нелинейной моделей. При дальнейшем рассмотрении малые слагаемые 
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 формулы (2.2) и пропорциональное 
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 формулы (4.4), связанные с переменностью упругих модулей не учитываются.

Формула (2.2) для малых напряжений после замены (1.5) принимает вид
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(4.7)

Таким образом, для малых напряжений в рамках нелинейной модели зависимость 
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 является квадратичной. Поэтому подобрать значения постоянных так, чтобы формулы (4.7) и (4.4) при 
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 совпадали, не представляется возможным. 

Легко видеть, что зависимость, даваемая первой формулой (2.2) без учета слагаемого 
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 стремится к линейной не для малых, а для больших значений отношения 
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, когда значение интеграла вероятности приближается к горизонтальной асимптоте. Действительно, при 
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 первая формула (2.2) без учета 
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(4.8)

Выражения (4.4) при 
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 и (4.8) будут давать идентичные результат, если
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Поскольку два соотношения (4.6) и (4.9) связывают между собой 5 параметров, то три из этих параметров могут быть заданы независимо. Задаем значения величин
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соответствующие равноатомному никелиду титана, и из (4.9) и (4.6) находим
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Термодинамические части обеих моделей содержат величину энтальпии перехода 
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. При выборе значения этой величины можно руководствоваться следующими соображениями. Поскольку используется модель с аддитивным потенциалом Гиббса, то должно выполняться условие справедливости диссипативного неравенства (2.3) [5], которое является достаточным для нелинейной модели и необходимым для модели линейной. Принимая для характерных температур фазовых переходов в отсутствии напряжений значения, соответствующие равноатомному никелиду титана:
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и умножая соотношение (2.3) на 
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 (4.11) получаем весьма жесткие рамки для 
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Неравенство (4.13) не нарушится, если выбрать
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Достаточное условие выполнения диссипативного неравенства в рамках линейной модели для случая аддитивного потенциала Гиббса имеет вид [5]
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Подстановка значений параметров (4.10), (4.12), (4.14) и значения плотности 
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, характерное для никелида титана, в первую формулу (4.15), где величина 
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, т.е. выбранное значение 
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 удовлетворяет ограничению (5.15). Таким образом, выбор значения энтальпии перехода (4.14) обеспечивает выполнение диссипативного неравенства в рамках как линейной, так и нелинейной моделей.

Сравнение результатов решения задач по линейной и нелинейной теории производилось для значений параметров материала (4.10), (4.11), (4.12), (4.14), в результате чего при 
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 уравнения нелинейной модели для фазовых деформаций, характерных температур обратного превращения и связное уравнение теплопроводности стремятся к соответствующим уравнениям нелинейной модели. При этом уравнения для характерных температур прямого превращения, принятые в нелинейной модели, стремятся к соответствующим уравнениям линейной модели для противоположного случая больших напряжений.

5. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РЕШЕНИЯ НАЧАЛЬНО-КРАЕВЫХ ЗАДАЧ

Ниже приведены результаты решения начально – краевых задач о деформированном, фазовом и температурном состоянии стержня цилиндрической формы единичной длины, расположенного вдоль положительного направления оси 
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. Боковые поверхности стержня свободны от напряжений и теплоизолированы, теплообмен происходит только через торцы. Температура всех точек торцов стержня одинакова и либо постоянна по времени, либо меняется по заданному закону. Точки левого торца стержня закреплены от продольных смещений, центральная точка левого торца закреплена полностью. К точкам правого торца приложено равномерно распределенное по торцу продольное напряжение, постоянное в процессе рассматриваемого прямого или обратного превращения. Легко видеть, что данная задача является одномерной по пространственным координатам, продольные смещение и температура являются функциями координаты 
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 и времени, а продольные деформация и напряжение зависят только от времени. Начальное условие по температуре для всех задач имело вид: 
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, чем обеспечивалось охлаждение материала стержня через его торцы. Значение 
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 выбиралось из тех соображений, чтобы за это время во всех точках стержня, включая его центральную точку, успевало произойти полное прямое превращение. Для 
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 краевые условия имели вид: 
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. Тем самым обеспечивался непрерывный переход от постоянной низкой температуры торцов к их нагреву, вызывающему рост температуры материала стержня и соответствующее обратное превращение. На приведенных ниже графиках время отложено в единицах, равных 
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 сек., сплошные линии соответствует решению нелинейной задача, штриховые – линейной.

На рис.1 изображены графики зависимости температуры в центральной точке стержня от времени для прямого и обратного превращений, происходящих при одном и том же постоянном напряжении, значение которого указано под каждым графиком. Участки замедленного изменения температуры на ниспадающей и восходящей ветвях графиков соответствуют интенсивному протеканию прямого и обратного превращения соответственно. Как видно, для малых напряжений соответствующие кривые неразличимы, а для больших разница становится весьма существенной, особенно на этапе обратного превращения.
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Рис.1.

На рис.2 для той же задачи изображены графики распределения температуры по длине стержня для различных моментов времени, соответствующих процессу увеличения температуры торцов стержня и двух значений приложенных напряжений, указанных на рисунках. Как видно, при напряжениях 
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 разница между решениями по линейной и нелинейной теориям существенно выше, чем при напряжениях 
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, причем эта разница достигает наибольшего значения в центральной точке стержня.
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Рис.2.

На рис.3 изображены зависимости от времени величины объемной доли мартенситной фазы в средней точке стержня для различных значений напряжений 
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, действующих при прямом и обратном превращениях. 
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Рис.3.

Следуя первому из четырех графиков, даже для весьма малых значений напряжения графики зависимости 
[image: image210.wmf]q

 от 
[image: image211.wmf]t

 для прямого превращения, полученные в рамках линейной и нелинейной моделей различаются. Это обстоятельство связано с тем, что не удалось добиться совпадения асимптотик для температуры начала прямого превращения в рамках линейной и нелинейной модели при малых значения напряжений. В то же время, кривые линейного и нелинейного решения для обратного превращения при малых напряжениях существенно ближе, поскольку асимптотики для температур обратного превращения при малых напряжениях совпадают.

При переходе к напряжению, равному 
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, разница между кривыми, соответствующими прямому превращению, возрастает, причем фазовый переход, рассчитанный по нелинейной теории запаздывает по сравнению с определенным в соответствии с линейной теорией. Увеличение напряжений до 
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 приводит к тому, что кривые, соответствующие прямому превращению сближаются, зато возникает существенная разница для кривых обратного превращения. Наконец, при напряжении 
[image: image214.wmf]0

3

s

 опять появляется разница между кривыми прямого превращения, но теперь уже фазовый переход, рассчитанный по нелинейной теории, отстает по сравнению с фазовым переходом в рамках линейной теории. Разница между кривыми для обратного превращения еще увеличивается.

На рис.4 изображены графики зависимости безразмерного смещения 
[image: image215.wmf]V

 свободного торца стержня от времени для той же программы охлаждения и нагрева. 
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Рис.4.

Величина 
[image: image224.wmf]V

 показывает, во сколько раз смещение стержня из сплава с памятью формы больше смещения такого же и также нагруженного упругого стержня со значением модуля Юнга, соответствующим аустенитному состоянию материала. Следуя приведенным результатам, смещения, полученные по линейной и нелинейной теориям для малых значений напряжений близки. С ростом напряжений разница увеличивается, становясь почти двукратной для напряжений, составляющих утроенное квадратичное уклонение интенсивности микронапряжений.

Все предыдущие примеры относились к случаю, когда при прямом и обратном превращении действовали одни и те же постоянные напряжения. Однако на практике, особенно при использовании сплавов с памятью формы для создания рабочих тел силовозбудителей, нагрузка, действующая на этапе обратного превращения (рабочий ход) превышает нагрузку, действующую на этапе прямого превращения (холостой ход). Графики на рис.5 и 6 иллюстрируют поведение стержня из СПФ в таких условиях, определенное в рамках нелинейной теории деформирования материала. На обоих рисунках кривая 1 соответствует охлаждению и прямому превращению под действием напряжения 
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. Кривые 2, 3 и 4 построены для нагрева и обратного превращения под действием напряжений, соответственно равных 
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. На рис.5 изображены графики зависимости температуры средней точки стержня от времени, на рис.6 – графики зависимости безразмерного смещения свободного торца стержня от времени. Вертикальные участки на кривых рис.6 соответствуют изменению напряжений с 
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 при переходе от охлаждения к нагреву, которое вызывает мгновенное изменение упругих деформаций.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках упрощенной линейной и более адекватной нелинейной теорий поведения сплавов с памятью формы получены численные решения дважды связных задач о температурном, фазовом и деформированном состоянии стержня из СПФ при прямом и последующем обратном превращениях, вызванных охлаждением и нагревом через торцы. Установлено, что, как правило, разница между полученными решениями монотонно возрастает с ростом приложенных при фазовых переходах напряжений. Исключение составляют зависимости от времени параметра фазового состава при прямом превращении, разности которых для линейной и нелинейной теории зависят от действующих напряжений немонотонно. Рекомендуется использовать для решения подобных задач более точную нелинейную теорию деформирования СПФ, особенно при высоких напряжениях.
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