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РЕЗЮМЕ

Приведены постановки и получены решения в квадратурах несвязных задач чистого и консольного изгиба балок из сплавов с памятью формы (СПФ). В отличие от известных аналогов, учитывается нелинейность зависимости деформаций от напряжений при прямом термоупругом мартенситном превращении, а также явления, связанные не только с фазовыми, но и со структурными переходами в СПФ. Установлено, что как изгибающий момент, так и поперечные нагрузки, действующие на балку из СПФ имеют предельные значения, для которых найдены явные выражения. Полученные результаты могут быть использованы для моделирования процессов задания начальных деформаций в выполненных из СПФ рабочих телах актуаторов или мартенситных двигателей.
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SUMMARY
The statements and solutions in quadratures of non-connected pure and consol bending problems for beams from shape memory alloys (SMA) are given. As distinct from known analogue the non-linearity of stress-strains diagram for direct martensite transformation as well as the phenomena not only phase but structure transformation is taken into account. It is stated that as bending moment so transverse load acting to beam from SMA have some limit values  for witch the analytic expressions are found. The results of this work may be utilized for simulation the processes of initial strains assignment in operating bodies from SMA of actuators or martensite engine. 

Key words: shape memory alloys; beam bending; non-linear straining; phase transition; structure transformation; moment; curvature

ВВЕДЕНИЕ

Работающие на изгиб одномерные элементы из сплавов с памятью формы (СПФ) являются составными частями многих устройств (актуаторов, мартенситных двигателей), использующих уникальные механические свойства этих материалов [1]. Изгибаемые элементы из СПФ, проигрывая стержням, работающим на растяжение или сжатие в силовых возможностях, значительно опережают последние в способностях кинематических. 

Цикл рабочего тела из СПФ, входящего в состав мартенситного двигателя или актуатора состоит, как правило, из двух частей – холостого хода и рабочего хода. На рабочем ходу элемент из СПФ деформируется за счет явления памяти формы и совершает полезную работу. Однако, для того, чтобы рабочее тело из СПФ на этапе рабочего хода деформировалось, возвращаясь к своей исходной форме, его необходимо из этого исходного состояния вывести, сообщить ему некоторую начальную деформацию. Соответствующий процесс деформирования производится на этапе холостого хода. Здесь могут быть использованы явления мартенситной неупругости (изотермическое деформирование СПФ в мартенситном состоянии, происходящее за счет структурного перехода хаотического мартенсита в ориентированный) или явление накопления деформаций прямого термоупругого превращения (материал нагружается в аустенитном состоянии, после чего охлаждается под, вообще говоря, переменной нагрузкой через интервал температур прямого превращения). 

Следует отметить, что основные качественные особенности явления монотонной памяти формы могут быть описаны достаточно простыми скоростными определяющими соотношениями, интегрируемыми в конечном виде. Поэтому анализ рабочего хода элементов из СПФ принципиальных трудностей не вызывает. В то же время, деформационное поведение рабочих тел из СПФ на этапе холостого хода существенно сложнее и нелинейно зависит от действующих напряжений. Здесь проблемой является не только решение краевых задач, но и формулировка определяющих соотношений, которые адекватно описывали бы нелинейное деформирование СПФ при прямых термоупругих фазовых и структурных превращениях. Вариант определяющих соотношений, описывающих совокупность деформационных эффектов прямого превращения, предложен в [2-5]. Соответствующую теорию можно, однако, классифицировать как линейную, поскольку в ее рамках скорость изменения фазовых деформаций предполагалась пропорциональной линейной комбинации девиатора напряжений и самого тензора фазовой деформации. В результате оказывалось, что интенсивность фазовых деформаций, накапливаемых при полном прямом превращении под действием постоянных напряжений пропорциональна интенсивности этих напряжений, что неплохо соответствует экспериментальным данным для малых напряжений и противоречит этим данным для высоких напряжений. В [6,7] предложены варианты определяющих соотношений для СПФ, следуя которым скорость фазовых деформаций при прямом превращении пропорциональна скорости изменения параметра фазового состава с коэффициентом пропроциональности, являющимися однородной функцией нулевой степени относительно компонент девиатора напряжений. В рамках таких моделей интенсивность фазовых деформаций, накапливаемых при полном прямом превращении под действием постоянных напряжений, вообще не зависит от интенсивности этих напряжений. Данный факт противоречит экспериментальным данным для малых и средних напряжений. Вариант нелинейной модели деформирования СПФ при прямом превращении предложен в [8], однако соответствующие определяющие соотношения не описывают явления ориентированного превращения. Формально слагаемое, необходимое для описания явления ориентированного превращения, добавлено в определяющие соотношения нелинейного деформирования СПФ в [9], однако полученные определяющие соотношения не соответствовали микромеханической картине процесса прямого превращения, поскольку процессы зарождения и развития мартенситных элементов происходили независимо и не были связаны друг с другом. Последовательная микромеханическая модель нелинейного деформирования СПФ при термоупругих фазовых превращениях предложена в [10], объединенная модель нелинейного деформирования СПФ при фазовых и структурных превращениях опубликована в [11]. Именно эти определяющие соотношения используются в данной работе.

Задачи изгиба элементов из СПФ при фазовых превращениях в рамках линейной модели деформирования этих материалов рассмотрены в [12,13]. Анализ механического поведения изгибаемых элементов из СПФ осложнен тем обстоятельством, что напряженное состояние в них является существенно неоднородным. Поэтому при решении задач в связной постановке, учитывающей влияние действующих напряжений на величину параметра фазового состава, даже при постоянной по толщине температуре параметр фазового состава будет зависеть от координаты по нормали к нейтральной линии. Решения в такой постановке даже для простейшего случая чистого изгиба удается получить только численно. При несвязной постановке задачи изгиба, когда значения параметра фазового состава по предположению не зависят от расстояния до нейтральной линии, могут быть получены аналитические решения [12,13]. Установлено, что хотя сами зависимости деформаций и смещений от температуры, получаемые при решении задач изгиба в связной и несвязной постановках, отличаются существенно, конечные значения этих величин, получаемые при полном прямом превращении, близки.

В данной работе приведены постановки и некоторые результаты решения задач изгиба балок из СПФ в несвязной постановке. В отличие от работ [12,13] исследование ведется в рамках нелинейной теории деформирования СПФ [11] при фазовых и структурных превращениях, т.е. полученные решения могут применяться для моделирования не только прямого превращения, но и явления мартенситной неупругости, т.е. обоих процессов, используемых для задания элементам из СПФ начальных деформаций. Более того, полученные формулы справедливы для произвольных активных процессов, в которых объемная доля мартенситной фазы и интенсивность напряжений не убывают, и хотя бы одна из этих величин возрастает. Для упрощения процесса решения и сведения результатов к квадратурам при рассмотрении пренебрегается упругими и температурными деформациями по сравнению с фазовыми и структурными.

1. ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ СООТНОШЕНИЯ

В [10,11] предложена модель нелинейного деформирования сплавов с памятью формы при фазовых и структурных превращениях, в рамках которой девиатор неупругой деформации 
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 в активных процессах прямого фазового и структурного превращения удовлетворяет дифференциальному уравнению:
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(1.1)

Здесь 
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 - девиатор и интенсивность тензора напряжений, 
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 - объемная доля мартенситной фазы, 
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 - интегральная функция распределения интенсивности микронапряжений, 
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 - материальная функция, удовлетворяющая ограничениям 
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 - функция параметров вида напряженного состояния, равная максимальному значению интенсивности неупругих деформаций, которое может быть достигнуто при прямом превращении в условиях данного вида напряженного состояния. Первое слагаемое правой части (1.1) соответствует приращению фазовых, а второе – приращению структурных деформаций. Процесс фазового и структурного превращения называется активным, если для него выполнены условия неубывания объемной доли мартенситной фазы и интенсивности напряжений:
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первое из условий (1.2) свидетельствует о том, что не происходит обратного термоупругого превращения, а второе - о том, что не происходит разгрузки.

Пусть осуществляется пропорциональное изменение компонент девиатора напряжений, при котором
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(1.3)

В этом случае для каждого значения пары индексов 
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 соотношение (1.1) можно записать в форме уравнения Пфаффа [14]:
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(1.4)
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Если соотношение (1.4) определяет 
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 как функцию 
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, обладающую непрерывными частными производными второго порядка, то должно выполняться соотношение
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(1.5)

Учитывая, что в силу (1.4) с учетом (1.3)
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можно получить
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Таким образом, условие интегрируемости (1.5) выполнено. Следовательно [14], через каждую точку трехмерной области в координатах 
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 имеют непрерывные частные производные до второго порядка, проходит единственная интегральная поверхность 
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 уравнения (1.1). Поэтому задание начального условия в виде
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(1.6)

однозначно определяет функцию 
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, значение которой не зависит от пути, по которому изображающая точка пришла из начального положения 
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 в конечное 
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, лишь бы нагружение было пропорциональным, а процесс активным.

Необходимо отметить, что при использовании ранее предложенных для приращений фазовых деформаций линейных [2-5]
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или нелинейных [9] определяющих соотношений 
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в которых первое слагаемое правой части, связанное с процессом зарождения мартенситных элементов, никак не связано со вторым слагаемым, связанным с их развитием, условие (1.5) не выполняются и, следовательно, неупругие деформации зависят не только от начальной и конечной точек процесса, но и от пути, соединяющем начальную и конечную точку. 

В [11] решение (1.1) при начальном условии (1.6) получено в явном виде
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(1.7)

причем в силу теоремы, изложенной в [14] и равенства (1.5) это решение является единственным. Если начальные значения удовлетворяют соотношению
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(1.8)

то решение (1.7) не зависит от функции модели 
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Очевидно, что условие (1.8) удовлетворяется, когда для начальных значений равны нулю компоненты одной из пар 
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. Первая пара равна нулю в процессе мартенситной неупругости, когда СПФ, находящийся в полностью мартенситном состоянии, испытывает монотонное изотермическое нагружение. Вторая пара равна нулю в процессе прямого термоупругого мартенситного превращения из полностью аустенитного состояния или при изотермическом монотонном нагружении СПФ, первоначально находящемся в аустенитном состоянии (при этом наблюдается явление сверхупругости). Именно такие процессы будут рассмотрены далее в данной работе. Умножая соотношение (1.9) само на себя и сворачивая обе части получившегося равенства по обоим индексам, можно получить
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где 
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 - интенсивность неупругих деформаций. Для дальнейшего аргумент функции распределения микронапряжений 
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 удобно обезразмерить путем деления на некоторое характерное напряжение 
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В (1.11) 
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- монотонно возрастающая функция, удовлетворяющая условиям 
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В частности, если речь идет о нормальном распределении и 
[image: image51.wmf])
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 - функция Лапласа, то величина 
[image: image52.wmf]0

s

 является квадратичным уклонением интенсивности микронапряжений.

2. ИЗГИБ БАЛОК ИЗ СПФ

Рассматриваются процессы в СПФ, деформирование которых можно описать соотношениями (1.10), (1.11)
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Поскольку зависимость (2.1) определяет интенсивность неупругих деформаций СПФ, то в данной работе упругими деформациями по сравнению с фазовыми и структурными пренебрегаем. Обращение (2.1) имеет вид:


[image: image54.wmf](

)

)

q

/(

0

i

1

0

i

d

e

F

s

=

s

-










(2.2)

Задачи изгиба балок решаются в соответствии с гипотезой плоских сечений. Влияние касательных напряжений в сечении балки и поперечных нормальных напряжений не учитывается, рассматриваются лишь продольные нормальные напряжения 
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. Считается, что неупругое деформирование происходит без изменения объема, т.е. объемным эффектом реакции термоупругого мартенситного превращения пренебрегаем по сравнению с интенсивностью неупругих деформаций. Поэтому 
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 - продольная деформация. Предполагается, что продольная составляющая внешней нагрузки отсутствует. Поэтому, в силу гипотезы плоских сечений
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где 
[image: image59.wmf]k

 - кривизна нейтральной оси балки, 
[image: image60.wmf]z

 - поперечная координата, отсчитываемая от нейтральной линии. 

Функцию 
[image: image61.wmf])

x

(

F

 (1.11) можно доопределить для отрицательных значений 
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 нечетным образом 
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[image: image64.wmf]s

, как в растянутой, так и в сжатой зоне согласно (2.2) и (2.3) справедливо выражение
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Аргумент функции 
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 (2.4) после ее доопределения на отрицательную область должен находится в пределах
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Далее считается, что величина объемной доли мартенситной фазы 
[image: image68.wmf]q

 одинакова для всех точек рассматриваемого сечения. Это предположение можно считать заведомо выполненным при анализе явления мартенситной неупругости, когда балка, материал которой находится в мартенситном состоянии (
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), изотермически нагружается монотонно возрастающим изгибающим моментом. В то же время, для прямого превращения под действием изгибающего момента в случае, когда температура всех точек сечения одинакова, величина 
[image: image70.wmf]q

 для внешних слоев балки будет выше, чем для нейтральной линии, поскольку рост напряжений смещает диаграмму перехода в сторону более высоких температур. Еще больше будет этот эффект в случае, если балка претерпевает прямое превращение, испытывая охлаждение через верхнюю и нижнюю продольные поверхности, поскольку в данном случае поверхностные слои будут холоднее внутренних. Тем не менее, в данной работе неравномерностью распределения 
[image: image71.wmf]q

 по сечению балки пренебрегается, что оправдано при небольших изгибных напряжениях.

Умножая (2.4) на 
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 и интегрируя по площади сечения можно получить
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Соотношение (2.6) дает искомую связь кривизны балки 
[image: image74.wmf]k

 и изгибающего момента 
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. 

Пусть контур сечения балки симметричен относительно координаты 
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 и имеет уравнение 
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Учитывая нечетность функции 
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 из (2.6), (2.7) можно получить
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Вводя безразмерную переменную 
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Для стержня прямоугольного поперечного сечения 
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 и из (2.9) следует
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Здесь 
[image: image85.wmf]m

 - безразмерный изгибающий момент, 
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 является безразмерной кривизной и имеет смысл продольной деформации поверхностного слоя балки. При этом
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Ниже в качестве функции 
[image: image89.wmf]F

 рассмотрены: экспоненциальная зависимость


[image: image90.wmf])

x

exp(

1

)

x

(

z

-

-

=

F

=

,

[image: image91.wmf](

)

1

z

0

,

z

1

ln

)

z

(

1

<

£

-

-

=

F

-


         (2.12)

распределение Вейбулла
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или нормальное распределение
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В последнем случае используется приближенное выражение для обратной функции от интеграла вероятности [15]
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При 
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 относительная ошибка в определении обратной функции при 
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 с помощью (2.15) не превосходит величины 
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. Из-за наличия множителя 
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 в (2.14) выражения (2.11) перепишется в виде
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В рамках нелинейной теории деформирования СПФ при фазовых и структурных превращениях соотношение (2.11) при 
[image: image104.wmf]const
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 описывает явление мартенситной неупругости (рост кривизны при монотонном увеличении изгибающего момента в случае постоянного фазового состава, т.е. без фазового перехода). Очевидно, что при
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значение момента также постоянно и равно
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Поскольку функций 
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 является монотонно возрастающей, то момент 
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 монотонно возрастает с ростом кривизны 
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. Учитывая границы (2.5), в которых должен находится аргумент функции 
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, можно утверждать, что максимально возможное значение относительной кривизны 
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 равно единице (при этом интенсивность неупругой деформации во внешнем слое балки равна интенсивности кристаллографической деформации). Необходимо отметить, что при 
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 интеграл (2.17) становится несобственным, поскольку в силу (1.12) 
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. Однако, для рассматриваемых в данной работе функций распределения, соответствующие несобственные интегралы при 
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 сходятся к конечным значениям, которые и ограничивают сверху возможные значения изгибающего момента:
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Следует отметить, что используемые в данной работе определяющие соотношения для величины напряжений формально не имеют никаких ограничений сверху (когда деформация стремится к кристаллографической, напряжения стремятся к бесконечности). В то же время, изгибающие моменты ограничены сверху конечным значением (2.18). Предельные значения момента 
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 для различных распределений приведены в табл.1.

Табл.1.

	Распре-деление
	Нормаль-ное
	Показа-тельное
	Вейбулла
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На рис.1 приведен график зависимости предельного значения момента 
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 от параметра распределения Вейбулла 
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 для 
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. Как видно, 
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 монотонно убывает с ростом 
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. Горизонтальная прямая на том же графике соответствует нормальному распределению (2.14), (2.16). Экспоненциальное распределение соответствует значению 
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Рис.1. Зависимость предельного момента от параметра распределения Вейбулла.

Таким образом, в процессе монотонного нагружения балки возрастающим изгибающим моментом без изменения ее фазового состава зависимость безразмерной кривизны от момента определяется по формуле
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где 
[image: image132.wmf])
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 - решение алгебраического уравнения (2.17). На рис.2 приведены графики зависимости 
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, посчитанные для различных функций распределения интенсивности микронапряжений. Кривая 1 соответствует экспоненциальному распределению, кривые 2 и 3 – распределению Вейбулла при 
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 и 
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 соответственно, кривая 4 – нормальному распределению. Как видно, кривые, соответствующие распределению Вейбулла при 
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, в отличие от экспоненциального или нормального распределения, обладают точкой перегиба. Участок до точки перегиба может имитировать наличие порогового значения момента, выше которого начинается интенсивное нелинейное деформирование материала.
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Рис.2. Зависимость момента от кривизны для различных функций распределения.

На ту же формулу (2.19) можно смотреть и как на решение задачи об изгибе балки из СПФ при прямом превращении под действием постоянного изгибающего момента. В этом случае в (2.19) необходимо положить 
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, а величину 
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 считать переменой, монотонно возрастающей. Наконец, в рамках модели нелинейного деформирования СПФ при фазовых и структурных превращениях соотношение (2.19) справедливо для любого активного процесса нагружения и (или) прямого превращения, в котором как изгибающий момент, так и величина 
[image: image140.wmf]q

 меняются, причем ни одна из этих величин не убывают.

В качестве иллюстрации полученных формул далее приведено решение задачи об определении постоянного изгибающего момента, который необходимо приложить к правому концу стержня, левый конец которого жестко защемлен с тем, чтобы при полном прямом превращении стержень составил полную окружность. При этом должно быть выполнено условие
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где 
[image: image142.wmf]L

 - длина стержня, считающаяся в процессе прямого превращения неизменной, 
[image: image143.wmf]R

 - радиус кривизны нейтральной линии. Следуя (2.20) для безразмерной кривизны получается 
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Подставляя (2.19) при 
[image: image145.wmf]1
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, что соответствует полному прямому превращению в (2.21) получаем
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С использованием графика, изображенного на рис.2, по заданному значению правой части (2.22) можно определить решение 
[image: image147.wmf]m

 уравнения (2.22) которое и является безразмерным значением искомого изгибающего момента. Необходимо отметить, что при получении данного решения не использовалось приближенное выражение для кривизны и поэтому оно справедливо в рамках теории конечных поворотов. Согласно ограничению 
[image: image148.wmf]1
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 искомое значение изгибающего момента существует лишь при выполнении неравенства
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т.е. для достаточно тонких балок. Если неравенство (2.23) не выполнено, то получить из данной балки полную окружность путем прямого превращения под действием постоянного, или монотонно возрастающего изгибающего момента, равно как и путем монотонного изотермического нагружения балки, находящейся в мартенситном состоянии не возможно. 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СМЕЩЕНИЙ КОНСОЛЬНОЙ БАЛКИ ИЗ СПФ
Пусть левый конец балки из СПФ, имеющей длину 
[image: image150.wmf]L

 жестко заделан, а правый нагружен поперечной сосредоточенной силой 
[image: image151.wmf]P

. Безразмерное значение изгибающего момента 
[image: image152.wmf]m

 (2.10) зависит от безразмерной продольной координаты 
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Следуя первой формуле (3.1), относительное значение поперечной силы 
[image: image155.wmf]p

 численно равно максимальному значению безразмерного изгибающего момента 
[image: image156.wmf]m

, действующего в районе заделки. Поэтому возможные величины 
[image: image157.wmf]p

 ограничены сверху значениями 
[image: image158.wmf])
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, приведенными для соответствующих распределений в табл.1. 

Подставляя соотношение (3.1) в решение (2.19) уравнения (2.17) и используя приближенное выражение для кривизны балки 
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, где 
[image: image160.wmf]w

- прогиб, можно получить дифференциальное уравнение изогнутой оси балки
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Численное интегрирование (3.2) при условиях 
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 дает зависимость прогиба балки от продольной координаты. 

На рис.3 приведены графики полученных зависимостей безразмерного параметра прогиба 
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 для трех различных функций распределения интенсивности микронапряжений (сплошные кривые). Для сравнения там же пунктирными линиями приведены формы прогибов такой же упругой балки, при условии, что смещения обоих балок при 
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 равны. Соответствующее уравнение имеет вид:
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Рис.3а соответствует нормальной функции распределения. Кривая 1 построена для 
[image: image167.wmf]564
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, т.е. для максимального значения поперечной силы, возможного для нормального распределения. Кривая 2 соответствует 
[image: image168.wmf]2
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, т.е. существенно меньшему значению поперечной силы. В данном случае разница между формой прогиба упругой балки и балки из СПФ весьма мала и уменьшается с уменьшением действующей нагрузки. Рис.3б соответствует распределению Вейбулла. Кривая 1 соответствует 
[image: image169.wmf]5
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, кривая 2 - 
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, кривая 3 - 
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=

a

, то есть экспоненциальному распределению. В данном случае каждая кривая получена для максимально возможного значения поперечной силы, взятого из табл.1. Как видно, в случае распределения Вейбулла разница между формой прогиба упругой балки и балки из СПФ существенно больше, чем в случае нормального распределения. Необходимо отметить, что при уменьшении величины 
[image: image172.wmf]a

 от значения 5 до величины 2 эта разница уменьшается, а при переходе от 
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 к 
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=

a

 разница опять увеличивается, причем кривые меняются местами.
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Рис.3.
Форма прогиба, соответствующая: а) нормальному распределению интенсивности микронапряжений, б) распределению Вейбулла интенсивности микронапряжений.

На рис.4 изображены графики зависимостей безразмерного значения прогиба свободного конца балки 
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 от безразмерного значения сосредоточенной поперечной силы 
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Рис.4. Зависимость прогиба конца балки от значения действующей нагрузки.

Кривая 1 соответствует нормальному распределения микронапряжений, кривая 2 – экспоненциальному распределению, кривые 3, 4, 5, 6 – распределению Вейбулла со значениями параметра 
[image: image180.wmf]a

 соответственно равными 2, 3, 4, 5. Каждая кривая доведена до предельного значения поперечной нагрузки. Интересно отметить, что кривые, соответствующие экспоненциальному и нормальному распределению микронапряжений, по форме близки между собой, однако предельное значение нагрузки и прогибов для экспоненциального распределения существенно выше, чем для нормального. 

Аналогично рассматривается случай консольной балки, находящейся под действием равномерно распределенной поперечной нагрузки интенсивностью 
[image: image181.wmf]R

. В этом случае формула для безразмерного изгибающего момента типа (3.1) принимает вид
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Соотношение (3.4) подставляется в дифференциальное уравнение (3.2), интегрирование которого позволяет получить форму прогиба балки. Легко видеть, что безразмерная интенсивность равномерно распределенной нагрузки 
[image: image184.wmf]q

 (3.4) ограничена сверху предельным значением, численно равным максимально возможному значению момента 
[image: image185.wmf]m

, определяемому из табл.1. На рис.5 представлены графики зависимостей безразмерного прогиба 
[image: image186.wmf]h

 консольной балки из СПФ, находящейся под действием равномерно распределенной поперечной нагрузки от безразмерной координаты 
[image: image187.wmf]x

, а также соответствующие формы прогиба упругой балки (3.3).
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Рис.5.
Распределение прогибов по длине балки в случае равномерно распределенной поперечной нагрузки.

Кривая 1 соответствует экспоненциальному распределению микронапряжений, кривая 2 – нормальному распределению, кривые 3 и 4 – распределению Вейбулла со значениями параметра 
[image: image189.wmf]a

, равными соответственно 3 и 5. Все кривые построены для максимальных значений интенсивности поперечной нагрузки, взятых из табл.1. Сравнение рис.3б и 5 показывают, что при одинаковых значениях максимального момента, соответствующего заделке, прогиб, соответствующий сосредоточенной нагрузке превосходит прогиб, соответствующий равномерно распределенной нагрузке. Интересно отметить также, что в случае распределенной нагрузки кривые прогибов, соответствующие упругому решению и решению для СПФ при переходе от распределения Вейбулла к экспоненциальному распределению уже не меняются местами, как это наблюдается для тех же кривых при действии сосредоточенной нагрузки.

Найденные решения задач в форме зависимостей 
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 позволяют выписать выражения для прогиба балки в форме
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или аналогичное соотношение для распределенной нагрузки. Соотношения типа (3.5) дают решение задачи о мартенситной неупругости (изотермическом монотонном нагружении балки в мартенситном состоянии) для которого в (3.5) необходимо положить 
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 монотонно возрастает. Та же формула является решением задачи о прямом превращении из полностью аустенитного состояния под действием постоянной нагрузки (
[image: image194.wmf]q
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 монотонно возрастает). Пригодны эти формулы и для произвольных активных процессов, при которых величины 
[image: image195.wmf]p

 и 
[image: image196.wmf]q

 не убывают, и хотя бы одна из них возрастает.
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