Механика композиционных материалов и конструкций



том 18, №4, 2012 г.


УДК 539.3

ТРЕХУРОВНЕВАЯ МОДЕЛЬ СПЛАВА С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ

И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ К ОПИСАНИЮ ЭФФЕКТА

РЕВЕРСИВНОЙ ПАМЯТИ ФОРМЫ

Мишустин И.В.

ФГБУН Институт прикладной механики Российской академии наук, г. Москва, Россия
РЕЗЮМЕ

Предложена нелинейная модель деформирования сплава с памятью формы, в которой рассматриваются параметры состояния не только представительного объема в целом, но и отдельных совокупностей мартенситных образований в нем. Это позволяет учесть различия их поведения при структурном переходе (переориентации мартенсита) и корректно выразить деформации при обратном фазовом переходе (из мартенсита в аустенит), а также обосновать эффект реверсивной памяти формы (немонотонное изменение интенсивности неупругой деформации при обратном переходе без нагрузки после прямого перехода с реверсивным нагружением). Приведены основные соотношения модели для одноосного растяжения-сжатия стержня. Получено аналитическое решение задачи с реверсивной памятью формы, учитывающее структурный переход при изменении нагрузки и прерывание прямого перехода с возобновлением из двухфазного состояния.
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SUMMARY

The nonlinear model of shape memory alloy deformation taking into account not only state parameters of representative volume as a whole but parameters of martensite plates sets as well is proposed. It allows to take into account different behavior of these sets during structural transition (reorientation of martensite), correctly determine deformation during reverse phase transition (from martensite to austenite), and to justify reversing shape memory effect (nonmonotonic change of inelastic deformation intensity during the reverse transition without load after a direct transition with reverse loading). The basic relations of the model in case of uniaxial tension and compression are presented. The analytical solution of bar tension and compression problem with reversing shape memory is obtained. It takes into account the structural transition during load change and direct transition resumption from the two-phase state.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Сплавы с памятью формы (СПФ) обладают рядом уникальных свойств [1], которые свидетельствуют о влиянии на их термомеханическое поведение изменений отдельных мартенситных образований (пластин или игл). В частности, эффект ориентированного прямого превращения, заключающийся в росте интенсивности деформации при охлаждении без нагрузки после неполного прямого перехода при охлаждении с нагрузкой, позволяет полагать, что мартенситные образования растут после зарождения независимо от нагрузки. Другая особенность поведения СПФ – эффект реверсивной памяти формы, то есть немонотонное изменение интенсивности деформации при обратном переходе путем нагрева под действием постоянной нагрузки или без нее в случае, когда формирование мартенсита происходило под последовательным действием противоположных по знаку нагрузок (например, вначале при охлаждении до некоторой температуры нагрузка была растягивающей, а при дальнейшем охлаждении сжимающей). Причиной этого эффекта может быть определенная очередность исчезновения мартенситных образований при обратном переходе. В указанных условиях формирования мартенсита сначала преимущественно зарождаются образования с деформацией одного знака, а после смены нагрузки противоположного. Поэтому если мартенситные образования исчезают в порядке, обратном или аналогичном зарождению, деформация меняется реверсивно (в том же примере при обратном порядке она сначала растет, а потом убывает до нуля).
В работах [2-6] предложены определяющие уравнения, описывающие поведение СПФ с учетом зарождения и роста мартенситных образований при прямом фазовом переходе, а также их уменьшения и исчезновения во время обратного перехода. Для каждого процесса учитывается суммарный вклад эволюции всех мартенситных образований в изменение деформации СПФ. Для описания эффекта реверсивной памяти формы в [6] скорость исчезновения мартенситных образований была задана формально, без раскрытия физического механизма явления, с использованием масштабного коэффициента, обеспечивающего нужное соотношение максимальных деформаций при прямом и обратном переходах. Далее будет предложена иная трактовка, основанная на рассмотрении изменений состояния отдельных мартенситных образований и их групп, как в ходе фазовых переходов, так и при структурном переходе (переориентации мартенсита), вызванном ростом интенсивности напряжений.
2. ТРЕХУРОВНЕВАЯ МОДЕЛЬ СПЛАВА С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ
Исходя из вышесказанного, рассмотрим поведение СПФ на 3 уровнях:

1) На макро-уровне представительный объем материала характеризуется общими параметрами состояния – объемной долей мартенсита 
[image: image1.wmf]q

, температурой 
[image: image2.wmf]T

, напряжением 
[image: image3.wmf]s

 и неупругой деформацией 
[image: image4.wmf]e

, отсчитываемой от аустенитного состояния.

2) На микро-уровне рассматривается элементарный микрообъем, материал которого может находиться либо только в аустенитном, либо только в мартенситном состоянии. Такие микрообъемы при одинаковом фазовом состоянии имеют одинаковый объем. Обозначим 
[image: image5.wmf]K

 число всех микрообъемов в представительном объеме СПФ. Тогда число микрообъемов, находящихся в мартенситном состоянии, равно 
[image: image6.wmf]qK
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. Для микрообъема доля мартенсита равна 0 или 1, а неупругая деформация определяется кристаллографической деформацией и вариантом ориентации мартенсита.
3) Объектом рассмотрения на среднем уровне является мартенситное образование, состоящее из мартенситных микроэлементов одинаковой ориентации, число которых 
[image: image7.wmf]k
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 (для 
[image: image8.wmf]k

-го мартенситного образования) меняется при фазовых переходах. Каждое образование характеризуется долей его мартенсита в общем объеме 
[image: image9.wmf]K
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 и неупругой деформацией 
[image: image10.wmf]k
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, которая равна неупругой деформации входящих в него микроэлементов.
2.1. Прямой фазовый переход.
При прямом фазовом переходе происходит рост мартенситных образований за счет перехода соседних аустенитных микроэлементов в мартенситные с той же ориентацией, что и у остальных микроэлементов в образовании. Характеристикой этого процесса является удельная скорость роста 
[image: image11.wmf]1
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, которая считается одинаковой для всех образований и в общем случае зависит от 
[image: image12.wmf]q
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Из этой формулы следует, что увеличение объемной доли мартенсита за счет роста мартенситных образований равно 
[image: image14.wmf]dq
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Оставшаяся часть увеличения 
[image: image16.wmf]q

, а именно 
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, происходит за счет зарождения новых мартенситных образований, ориентация которых определяется локальным напряжением (суммой напряжения от внешней нагрузки и микронапряжения в аустените). Таким образом, при одноосном растяжении-сжатии закон изменения продольной компоненты девиатора неупругой деформации за счет прямого фазового перехода имеет вид [2-6]
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[image: image20.wmf])
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 – интегральная функция распределения интенсивности микронапряжений в аустените. Объемная деформация при фазовых переходах обычно мала. Если ей пренебречь, то формула (3) относится ко всей неупругой продольной деформации, а параметр 
[image: image21.wmf]r

 является кристаллографической деформацией, одинаковой при растяжении и сжатии.
Параметр фазового состава при прямом фазовом переходе из полностью аустенитного состояния меняется по закону
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где 
[image: image25.wmf]0
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 и 
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 – температуры начала и окончания прямого перехода в отсутствии напряжений, 
[image: image27.wmf]y

 – возрастающая от 0 до 1 функция при аналогичном изменении аргумента. Используемое выражение 
[image: image28.wmf]s
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 обеспечивает неотрицательность механической части скорости диссипации [7-11]. Формула (4) справедлива в случае неубывания 
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, иначе фазовый переход прерывается, и 
[image: image30.wmf]q

 сохраняет достигнутое значение. Для прямого перехода, начинающегося из двухфазного состояния с долей мартенсита 
[image: image31.wmf]0
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, вместо (4) можно использовать следующее обобщение [12,13]
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где 
[image: image34.wmf]0

1

t

 – значение параметра 
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, при котором начинается переход. Если исходное значение 
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 положительное, то 
[image: image37.wmf]0

1

t

 равно ему, иначе 
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 (то есть для исходного 
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 переход не начинается, пока 
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 не увеличится до нуля).
Введем в рассмотрение такую систему совокупностей мартенситных образований, чтобы в каждом состоянии СПФ весь имеющийся в нем мартенсит совпадал с одной из совокупностей. Это можно сделать на основе истории формирования мартенсита при прямом переходе. Если отследить дальнейшие изменения, происходящие с выбранными совокупностями, то для определения деформации на этапе обратного перехода достаточно будет знать, какая из совокупностей совпадает с наличным в каждый момент процесса мартенситом, и какие у нее в этот момент характеристики. Параметры, относящиеся к введенным совокупностям (в общем случае они имеют разные значения для разных совокупностей), будем отмечать чертой сверху.
Рассмотрим совокупность всех мартенситных образований, имеющихся в представительном объеме материала в момент, когда параметр 
[image: image41.wmf]q

 достиг значения 
[image: image42.wmf]*

q

. В ходе дальнейшего процесса доля мартенсита, входящего в эту совокупность, в представительном объеме 
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 (суммирование происходит по тем образованиям, которые входят в рассматриваемую совокупность) увеличивается согласно формуле (1) 
[image: image44.wmf]dq

q

f

q

q

d

)

(

1

=

. В результате интегрирования получим


[image: image45.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

=

ò

q

q

*

*

dx

x

f

exp

q

q

)

(

1









(6)

при заданном 
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 и 
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. С другой стороны, формула (6) позволяет вычислить в текущем состоянии материала (при фиксированном 
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) доли 
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 для всех совокупностей, отвечающих 
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Неупругая деформация той же совокупности мартенситных образований 
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 не зависит от 
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, так как согласно (1) остается постоянной при росте входящих в нее образований, а изменяется только в ходе структурных переходов в них. Для фиксированного 
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 произведение 
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, где первый множитель зависит от 
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, а второй вычисляется по формуле (6) и зависит от 
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, дает вклад неупругой деформации соответствующей совокупности мартенситных образований в общую неупругую деформацию представительного объема. То есть если в представительном объеме останется (без изменений) только мартенсит, входящий в выбранную совокупность, а остальной мартенсит перейдет в аустенит, то деформация представительного объема станет равной произведению параметров 
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 выбранной совокупности. Если до текущего момента не было структурного перехода, то неупругие деформации имеющихся совокупностей можно посчитать по зависимости 
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Иначе эта формула определяет значение неупругой деформации соответствующей совокупности в момент ее формирования.
2.2. Обратный фазовый переход.
Переход мартенситных микроэлементов в аустенитные в общем случае осуществляется в ходе двух процессов, обратных росту и зарождению мартенситных образований при прямом переходе. Первый процесс – одновременное уменьшение количества микроэлементов во всех мартенситных образованиях с одинаковой удельной скоростью 
[image: image61.wmf])
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, которая удовлетворяет неравенству (2) . Второй процесс – исчезновение мартенситных образований в определенном порядке (будем считать, обратном порядку зарождения). Закон изменения неупругого удлинения (девиаторной части) аналогичен (3)
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где 
[image: image64.wmf]B

 – скорость его изменения за счет исчезновения мартенситных образований. В случае перехода из полностью мартенситного состояния
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где 
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 – температуры начала и окончания обратного перехода в отсутствии напряжений. Эта формула справедлива при неубывающем 
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 убывает, фазовый переход прерывается, и 
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 не меняется. Если же обратный переход начинается из двухфазного состояния с долей мартенсита 
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 равно исходному значению 
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Доля мартенсита, входящего в совокупность образований, отвечающих 
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Совокупность, с который в текущий момент совпадает весь имеющийся в представительном объеме мартенсит – это совокупность, отвечающая значению 
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Таким образом, в текущий момент обратного перехода свой состав сохранили совокупности, отвечающие 
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 изменяется только при структурном переходе. Если она известна, то неупругая деформация всего представительного объема вычисляется как
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а скорость ее изменения за счет исчезновения мартенситных образований равна
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В результате подстановки формул (9) и (10) получаем следующее выражение
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Если 
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 в окрестности 
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2.3. Структурный переход.
Рассмотрим совокупность мартенситных образований, которые зародились при одинаковом напряжении. В частном случае нулевого напряжения зарождения эта совокупность является хаотическим мартенситом. Если не происходит реверсивное нагружение (разгрузка может иметь место, но без последующего перехода в нагрузку противоположного знака), то интенсивность неупругой деформации рассматриваемой совокупности не уменьшается, и структурный переход в ней описывается формулой [3]
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где 
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 – интегральная функция распределения интенсивности необходимых для переориентации мартенсита напряжений, 
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При этом не важно, как была достигнута деформация с интенсивностью 
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 – в результате фазового (под действием постоянной нагрузки) или структурного перехода. Если она была достигнута в результате фазового перехода под нагрузкой 
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В результате приложения нагрузки обратного (по отношению к деформации) знака происходит структурный переход за счет переориентации других мартенситных элементов (ориентация которых способствует исходной деформации). При этом накапливается деформация противоположного (по отношению к исходной) знака. Назовем эту деформацию реверсивной. Допустим, что если она достигла интенсивности 
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где 
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 – деформация в отсутствие нагрузки. Таким образом, формулы (12) и (13) совместно описывают структурный переход в совокупности мартенситных образований, которые зародились при одинаковом напряжении. Эти уравнения соответствует экспериментальным данным, приведенным в работах [14,15]. Если кривые циклического нагружения мартенсита имеют иной характер, то вместо (12), (13) нужно использовать другие зависимости.
Вклад в неупругую деформацию представительного объема  деформации совокупности, сформированной при достижении 
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 значения 
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 указанной совокупности. При активном растяжении или сжатии неупругие деформации всех совокупностей, зарожденных при разных значениях продольного напряжения 
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 – доля мартенсита, участвующего в структурном переходе. Она зависит от 
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 и определяется по истории зависимости 
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2.4. Функции распределения.
О функциях распределения 
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 можно судить по экспериментальным кривым. Если микронапряжения в аустените, направленные вдоль оси стержня, распределены по нормальному закону с нулевым математическим ожиданием и квадратичным отклонением 
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где 
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– функция Лапласа. Как следует из решения уравнения (3), продольная компонента девиатора неупругой деформации стержня, в котором произошел полный прямой переход под действием постоянного растягивающего напряжения 
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 описывается функцией 
[image: image138.wmf]1

j

. Из экспериментов [4] следует, что подобная зависимость близка к приведенному выше выражению функции 
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 при надлежащем подборе величины 
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С другой стороны, растяжение стержня из СПФ в состоянии хаотического мартенсита, который до этого не нагружался, приводит согласно (12) к зависимости 
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 (кривой мартенситной неупругости), по которой можно судить о виде функции 
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. Экспериментальные данные [1,4] свидетельствуют, что эта функция отличается по характеру от 
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Чтобы зарождающийся мартенсит не испытывал структурный переход без роста интенсивности напряжений, должно выполняться соотношение 
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 при любом положительном аргументе. Для выбранных функций распределения это неравенство выполняется, если 
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. Так как при растяжении и при сжатии кривые мартенситной неупругости различаются [14], то будем использовать два параметра 
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На рис.1 сплошными линиями показаны полученные для таких функций 
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 по формулам (3), (12), (13) зависимости 
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 при полном прямом переходе под действием постоянного напряжения 
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, разгрузке и новом положительном нагружении (левый график) и при реверсивном нагружении хаотического мартенсита (кривые на правом графике соответствуют разной предельной нагрузке). Параметры распределения 
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Рис.1. Зависимости относительного удлинения от безразмерного напряжения.
Левый график качественно соответствует экспериментам, свидетельствующим о том, что при разгрузке после прямого перехода неупругие деформации сохраняются, а структурной переход в ориентированном мартенсите начинается при более высоком напряжении, чем постоянное напряжение его формирования [17]. Правый график напоминает экспериментальные зависимости полного удлинения стержня от напряжения, приведенные в работах [14,15], с поправкой на упругую деформацию.
3. РАСЧЕТ ЭФФЕКТА РЕВЕРСИВНОЙ ПАМЯТИ ФОРМЫ
Рассмотрим в качестве примера, иллюстрирующего применение описанной выше модели СПФ, задачу о растяжении-сжатии стержня, воспроизводимую в эксперименте на выявление реверсивной памяти формы. Образец нагружается постоянным растягивающим напряжением 
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 и охлаждается до температуры 
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, чтобы в нем произошел неполный фазовый переход. После этого к образцу прикладывается постоянное напряжение 
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, и он охлаждается до температуры, достаточной для завершения прямого фазового перехода. После разгрузки образец нагревается, в результате чего в нем происходит обратный фазовый переход с изменением деформации, демонстрирующим реверсивную память формы. В идеальном случае температуру 
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 удается выбрать такой, чтобы неупругое удлинение по завершению прямого перехода было равно нулю.

Разобьем задачу на этапы. На первом этапе стержень охлаждается под действием постоянного напряжения 
[image: image164.wmf]1
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. Неупругое удлинение изменяется в ходе прямого перехода (объемной частью фазовой деформации пренебрегаем) согласно уравнению (3). Его решение при нулевом начальном условии
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При охлаждении от температуры 
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 объемная доля мартенсита растет по закону (4) от нуля до
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Максимальное значение неупругого удлинения равно 
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. Из формулы (7) следует, что в конце этапа деформация каждой из совокупностей мартенситных образований, отвечающих 
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На втором этапе при снятии нагрузки 
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 вызывает структурный переход. Так как весь имеющийся мартенсит зародился при напряжении 
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то есть 
[image: image191.wmf]s

M

 сначала немного падает, а потом растет. При постоянной температуре 
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 из формулы (4) ведет себя аналогично, и прямой фазовый переход возобновляется по закону (5) с началом роста 
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Получить аналитическое решение в случае одновременно протекающих структурного и фазового переходов затруднительно. Поэтому примем вместо (5) другой закон возобновления прямого перехода [18]
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где 
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 равно максимальному ранее достигнутому значению 
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то прямой переход на этом этапе не возобновляется, решение (15) справедливо при 
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При дальнейшем охлаждении на третьем этапе под постоянным напряжением 
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С другой стороны, его можно получить как сумму произведений неупругих удлинений совокупностей мартенситных образований, зарожденных при напряжении 
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Значение неупругого удлинения стержня уменьшается согласно (17) от 
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Из условия 
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По окончании прямого перехода согласно (7), (15), (17) имеем
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(18)
Четвертый этап заключается в нагреве образца без нагрузки. При этом в нем происходит обратный фазовый переход по закону (8) в диапазоне температур от 
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Максимальные неупругие удлинения (без учета объемной фазовой деформации) при прямом и обратном переходах равны
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где 
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Рассчитанные при следующих значениях параметров
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зависимости 
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Рис.2. Зависимости относительного удлинения от температуры.
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