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АННОТАЦИЯ 
 

В сплавах с памятью формы макроскопические неупругие деформации могут быть 
вызваны как фазовыми переходами, так и переориентацией ранее образованных 
мартенситных ячеек при структурном превращении. Несмотря на то, что процессы 
фазового и структурного деформирования взаимосвязаны, между ними существуют 
значительные различия. В отличие от фазовых деформаций, для структурных деформаций 
характерно явление деформационного упрочнения: в пространстве девиаторов 
напряжений упругую область ограничивает поверхность нагружения, на размеры  
и положение центра которой влияют неупругие деформации. В отличие от структурных 
деформаций, для фазовых деформаций явление упрочнения не характерно, фазовые 
переходы могут происходить при нулевых напряжениях, а рост фазовых деформаций 
может наблюдаться как при уменьшающихся напряжениях, так и при их отсутствии.  
В данной работе исследуется объединенная модель фазового и структурного 
деформирования сплавов с памятью формы, учитывающая упомянутые свойства этих 
механизмов. Модель описывает как фазовый, так и структурный механизмы изменения 
неупругой деформации, а также влияние первого механизма на второй. Приращение 
неупругих деформаций, обусловленное структурным переходом в активном процессе, 
определяется ассоциированным законом. Формулируется дифференциальное условие 
активного нагружения и появления структурных деформаций, которое выражает 
требование сонаправленности тензора приращений структурных деформаций внешней 
нормали к поверхности нагружения и положительности параметра упрочнения, связанного 
со структурным переходом. 

В большинстве существующих моделей учитывается только процесс образования 
новых мартенситных мезо-элементов, но не учитывается процесс развития мезо-
элементов, образованных ранее. Между тем, эксперименты показывают, что развитие 
мартенситных элементов может заметно влиять на значения деформаций. Учет этого 
фактора необходим, чтобы модель правильно описывала явление ориентированного 
превращения, а также процессы, в которых прямое термоупругое превращение происходит 
при ступенчато или плавно уменьшающихся напряжениях. В данной статье исследуется 
распространение объединенной модели деформирования сплавов с памятью формы  
на соотношения, позволяющие учесть развитие мартенситных элементов при фазовом  
и структурном переходе. Рассмотрен процесс пропорционального нагружения линейно 
возрастающими напряжениями. Проведено сравнение результатов, полученных с учетом 
развития мартенситных элементов и без него. 
 
Ключевые слова: сплавы с памятью формы; фазовые и структурные превращения; 
деформационное упрочнение; трансляционное упрочнение 
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ABSTRACT 
 

In shape memory alloys, macroscopic inelastic deformations can be caused by phase 
transitions and reorientation of previously formed martensitic elements during structural 
transformation. Despite the fact that phase and structural deformation are interrelated, there  
are significant differences between them. As distinct from phase deformation, structural 
deformation is characterized by strain hardening: the elastic region is limited by the loading 
surface in the stress deviator space, inelastic deformation affects the size and position of the 
loading surface. In contrast to structural deformation, the phenomenon of hardening is not typical 
for phase deformation, phase transitions can occur without load, and phase deformation can be 
observed with decreasing stresses or without load. In this paper, a combined model  
of phase and structural deformation of shape-memory alloys is considered. It takes into account 
the mentioned properties of inelastic deformations in shape memory alloys. The model describes 
both phase and structural mechanisms of inelastic deformation, and influence of the first 
mechanism on the second. Inelastic deformation due to structural transformation in the active 
process obeys the associated flow rule. The differential condition for the active process and 
structural deformation is formulated. Tensor increment of the structural deformation  
is required to be codirectional with the external normal to the loading surface, hardening 
parameter associated with the structural transformation correspondingly is required  
to be positive. 

Most existing models considers only formation of new martensitic meso-elements,  
but do not take into account the development of meso-elements formed earlier. Meanwhile, 
experiments show that the development of martensitic elements can significantly affect 
deformations. This factor is necessary for describing the phenomenon of oriented transformation 
correctly, and the processes in which thermoelastic transformation from austenite to martensite 
occurs at stepwise or smoothly decreasing stresses. The subject of this article is the extension of 
the combined deformation model of shape-memory alloys to the relations that allow taking into 
account the development of martensitic elements during the phase and structural transition. The 
process of proportional loading with linearly increasing stresses is considered as a model problem. 
The obtained results are compared with the corresponding results obtained without considering 
the development of martensitic elements. 
 
Keywords: shape memory alloys; phase and structural transformations; strain hardening; 
translational hardening 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В сплавах с памятью формы (СПФ) макроскопические неупругие 
деформации могут быть вызваны как фазовыми переходами, так  
и переориентацией ранее образованных мартенситных ячеек при структурном 
превращении. Несмотря на то, что процессы фазового и структурного 
деформирования взаимосвязаны, между ними существуют значительные различия. 
Так, было экспериментально показано, что в отличие от фазовых деформаций, для 
структурных деформаций характерно явление деформационного упрочнения:  
в пространстве девиаторов напряжений упругую область ограничивает 
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поверхность нагружения, на размеры и положение центра которой влияют 
неупругие деформации [1-3]. Заметим, что приведенные в [4] диаграммы прямого 
и обратного нагружения СПФ в режиме мартенситной неупругости показывают, 
что для структурного деформирования характерно не только изотропное,  
но и трансляционное упрочнение. Следует учитывать, что в отличие  
от структурных деформаций, для фазовых деформаций явление упрочнения  
не характерно, фазовые переходы могут происходить при нулевых напряжениях,  
а рост фазовых деформаций может наблюдаться как при уменьшающихся 
напряжениях, так и при их отсутствии в случае ориентированного превращения [5]. 

Несмотря на перечисленные различия, процессы накопления фазовых  
и структурных деформаций тесно связаны друг с другом. В [6-8] описывается 
явление перекрестного упрочнения и приводятся результаты экспериментов, 
согласно которым радиус поверхности нагружения для структурных деформаций 
СПФ зависит от величины фазовой деформации. Эти экспериментальные данные 
привели к попыткам создать объединенную модель деформирования СПФ,  
в рамках которой деформированное состояние определяется единым параметром – 
фазово-структурной деформацией, изменение которой может происходить  
и за счет фазового, и за счет структурного переходов. 

В большинстве известных объединенных моделей поведения СПФ [9-16] 
учитывается только часть приведенных особенностей процессов фазового  
и структурного деформирования, поскольку они либо полностью аналогичны 
теории пластичности, либо не учитывают эффекта деформационного упрочнения. 
Краткий обзор подобных моделей приведен в [17]. Наконец, в [18] предложена 
объединенная модель фазового и структурного деформирования СПФ, 
учитывающая упомянутые свойства этих механизмов, но предполагающая только 
изотропное упрочнение для структурного деформирования. В [19] представлена 
расширенная модель, позволяющая учитывать трансляционное упрочнение.  
В рамках предложенной в [18,19] объединенной модели на поверхность 
нагружения влияют и структурные, и фазовые деформации, причем радиус 
поверхности нагружения может как возрастать, так и убывать даже  
при увеличении неупругих деформаций. По аналогии с теорией пластичности, 
формулируется дифференциальное условие активного нагружения и появления 
структурных деформаций, которое выражает требование сонаправленности 
тензора приращений структурных деформаций внешней нормали к поверхности 
нагружения и положительности параметра упрочнения, связанного  
со структурным переходом. 

В [20,21] было рассмотрено распространение модели [18] на случай учета 
развития мартенситных элементов, что позволило описать явление 
ориентированного превращения. У ориентированного мартенсита, который 
образуется при прямом превращении под нагрузкой, существует 
преимущественная ориентация мартенситных ячеек. Если в некоторый момент 
прямого превращения снять нагрузку и продолжить охлаждение, то деформации 
продолжат расти в сторону ранее приложенного напряжения, но с меньшей 
скоростью [22-25]. Это явление можно объяснить тем, что мартенситные пластины 
не только зарождаются при прямом превращении, но и растут. В [3] предлагается 
использовать специальную материальную функцию, определяющую соотношение 
между процессами зарождения и развития мартенситных элементов в зависимости 
от объемной доли мартенсита. Вид этой функции может быть определен по данным 
опыта на ориентированное превращение. Данная работа представляет собой 
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распространение трансляционной модели [19] на случай учета развития 
мартенситных элементов, что необходимо для описания явления 
ориентированного превращения, а также процессов, в которых прямое 
термоупругое превращение происходит при ступенчато или плавно 
уменьшающихся напряжениях. 
 
 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ СООТНОШЕНИЯ 
 

По аналогии с [19], система определяющих соотношений для фазово-
структурного деформирования СПФ формулируется следующим образом 

phst ph st
ij ij ij ,dε  dε dε′′ ′= +          (1) 

( ) ( )( ) ( )ijph phst
ij 1 1 i ij

i

S3dε ρ φ S 1– qf q dq f q ε dq, dq 0,
2 S

′ ′=
′

+ >    (2) 

phst
ijph

ij

ε
dε dq, dq 0,

q

′
′ = <         (3) 

( ) ij* phst
2 2 ij i ij ij

i

S 3ρ qφ S dε , S S S ,
S 2

′= =∫       (4) 

st *
ij ij i d ,ε  dλS при dλ 0 и S  S= > =       (5) 
st *
ij i ,dε 0  при dλ 0 или S S= ≤ <       (6) 

st
ij ij ij ij ijσ S   r ,  qdr  gdε , g 0,′ = + = >        (7) 

где phst
ijdε ′  – приращение девиатора фазово-структурной деформации, 

складывающееся из приращения за счет фазового ph
ijdε ′  и за счет структурного st

ijdε ′  
переходов; ij ij ijσ , S , r′  – девиаторы напряжений, активных напряжений  
и микронапряжений ( ijr  – координаты центра поверхности нагружения  

в пространстве девиатора напряжений), q  – объемная доля мартенсита, *S  
соответствует радиусу поверхности нагружения, g  – постоянная материала, 
определяющая трансляционное упрочнение, ( )f q  – материальная функция, 
определяющая соотношение между процессами зарождения и развития 
мартенситных элементов, которая удовлетворяет ограничениям ( )0 f q 1 q≤ ≤ ; 

( )1 iφ S  – интегральная функция распределения интенсивности микронапряжений в 
представительном объеме СПФ в аустенитном фазовом состоянии, ( )2φ x  – 
интегральная функция распределения интенсивности микронапряжений  
в представительном объеме СПФ в мартенситном фазовом состоянии, которая 
обладает теми же свойствами, что и функция ( )1φ x . Предполагается,  
что функции ( )1φ x  и ( )2φ x  дифференцируемы, ( ) ( )1 2φ x φ x 0= =  при x 0≤ , 
монотонно возрастают и асимптотически стремятся к 1 при x →+∞ . 

Изменение деформации за счет структурного перехода происходит лишь  
в случае, когда точка, соответствующая напряженному состоянию находится  
на поверхности нагружения, радиус которой *S  определяется соотношением (4); 
(5) представляет собой ассоциированный закон для приращения деформаций  
за счет структурного перехода; (7) определяет движение центра поверхности 
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нагружения. Согласно (7) центр поверхности нагружения для структурных 
деформаций смещается только при изменении неупругих деформаций за счет 
структурного перехода. 

Если приращение неупругих деформаций за счет структурного перехода 
отсутствует, т.е. st

ijdε 0= , то, согласно (7), трансляционное упрочнение отсутствует, 

ij ij ijdr 0, σ S′= =  и описание процесса сводится к рассмотренному  
в [20], где трансляционное упрочнение не учитывается. В случае структурного 
превращения без фазового объемная доля мартенсита не изменяется,  
т.е. в выражения (2) и (3) dq 0=  и материальная функция ( )f q  не влияет  
на результат. Данный случай сводится к рассмотренному в [19]. Таким образом, 
для данного исследования представляют интерес одновременно проходящие 
структурные и фазовые переходы. 

Рассмотрим активный процесс прямого превращения и структурного 
перехода, для которого выполняется *

iS S= . Согласно (1), (2) и (4), (5)  
для структурного перехода во время прямого превращения должно выполняться 
неравенство dλ 0>  и условие 

( ) ( ) ( )( ) ( )ij ij phst
2 2 i 1 1 i ij ij

i i

S S3ρ qφ S   ρ φ S 1– qf q dq f q ε dq dλS .
S 2 S

′ 
= + +

′


 
∫  (8) 

Дифференцируя (8) и упрощая, получаем 

( ) ( ) ( )( ) ( )ij phst
2 2 i 1 1 i ij i

i

S 2ρ d qφ S  ρ φ S 1– qf q dq f q ε dq S dλ.
S 3

′= + +    (9) 

Используя (4), (5) и (7), выразим idS  через компоненты тензора напряжений 
и величину dλ  

( ) i
i kl kl kl kl kl

i i

gS dλ3 3dS  S dσ – dr S dσ – .
2S 2S q

′ ′= =      (10) 

Подставляя (10) в (9) и выражая dλ , получаем 

[ ]
kl kl i

2
i

3 AqS dσ – S Bdq
2dλ 3 ,

S 2 3Ag

′
=

+
        (11) 

где ( )2 2 iA ρ φ S ,′=  

( ) ( )( ) ( ) ( )+ phstmn
1 1 i mn 2 2 i

i

SB B ρ φ S 1– qf q f q ε – ρ φ S .
S

′= = +  

С учетом возрастания функции 2φ  дифференциальное условие активного 
нагружения dλ > 0  сводится к выполнению неравенства 

kl kl i
3 AqS dσ S Bdq.
2

′ >          (12) 

Для структурного перехода во время обратного превращения, используя (3) 
вместо (2), можно аналогичным образом показать, что условие активного 
нагружения dλ 0>  в этом случае также сводится к выполнению неравенства (12), 
при 

( )
phst

ij ij
2 2 i

i

S ε
B B   –  ρ φ S .

S q
−

′

= =  
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Таким образом, подставляя (11) в (5) получаем следующее выражение  
для структурных деформаций 

[ ]
kl ij kl i ijst

ij 2
i

3AqS S dσ – 2S BS dq3dε .
2 3Ag 2 S

′
=

+
       (13) 

В случае структурного перехода во время прямого превращения соотношение 
(4) справедливо при замене *S  на текущее значение iS . Используя (1), (2), (4), (5), 
можно получить следующее выражение для фазово-структурных деформаций 

( ) ( )ij ijphst phstkl
ij 2 2 i ik jl kl

i i i

S S S3 3dε ρ d qφ S δ δ – ε f q dq.
2 S 2 S S

′ 
= +    

 
  (14) 

Для обратного превращения и структурного перехода используя (1), (3), (4), 
(5), можно показать, что в этом случае для фазово-структурных деформаций будет 
выполняться 

( )ij ijphst phstkl
ij 2 2 i ik jl kl

i i i

S S S3 1 3dε  ρ d qφ σ δ δ – ε dq.
2 S q 2 S S

′ ′ 
= +    

 
   (15) 

 
 

ПРОПОРЦИОНАЛЬНОЕ НАГРУЖЕНИЕ. ПРЯМОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ  
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ЛИНЕЙНО ВОЗРАСТАЮЩИХ НАПРЯЖЕНИЙ 

 
Для иллюстрации возможностей модели рассмотрим случай 

пропорционального нагружения. Нагружение считается пропорциональным, если 
выполнены условия 

0 0 0 0
ij ij ij ij ij i

3σ σ σ ., σ  const; σ σ  1 , σ  σ
2

′ = ⋅ = = =      (16) 

Пусть для определенности для первого нагружения девиатор 0
ijσ  выбран  

так, что σ 0> . При таком нагружении девиатор фазово-структурной деформации 
также будет изменяться пропорционально 

phst 0 0
ij ij

0 0 0 0
ij ij i ij ij ,

ε ε ε ; ε  const;
2 3ε ε  1 , ε ε , ε  σ
3 2

′ = ⋅ =

= = =
       (17) 

st 0 st ph 0 ph ph st
ij ij ij ijd .ε  ε dε ; dε  ε dε ;  dε dε dε= = = +      (18) 

Подстановка (16)-(17) в уравнения модели приводит к формулам 
0 st 0

ij ij ij ij i
3r  rσ , qdr gdε ,  S Sσ ,  S σ – r,  S S .
2

= = = = =     (19) 

Приращения фазовых и структурных деформаций в случае 
пропорционального нагружения определяются соотношениями 

( ) ( ) ( )( ) ( )ph phst
1 1

phst
ph

st

dε  sign S ρ φ S 1– qf q dq f q ε dq, q 0,

εdε dq, dq 0,
q

2dε  Sdλ.
3

′
′

= + >

= <

=

  (20) 

Соотношения для структурных деформаций во время фазового перехода (13) 
и условие активного нагружения (12) при пропорциональном нагружении 
принимают вид 
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[ ]
st Aqdσ – Bdqdε 2 ,

3Ag 2
=

+
         (21) 

( )2 2
3 ρ φ S qdσ – Bdq  0,
2

′ >         (22) 

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 1 2 2 1 1A ρ φ S , B ρ φ S – ρ φ S – qf q ρ φ S f q ε′= = + . 
Выражение (13) для фазово-структурных деформаций для активного 

процесса прямого превращения при пропорциональном нагружении упрощается 
( )* phstr

2 2 .ρ d qφ S  dε  =           (23) 

Чтобы оценить влияние учета развития мартенситных элементов, приводится 
пример расчета для случая прямого фазового перехода из полностью аустенитного 
состояния, проходящего при линейно и пропорционально возрастающем от нуля 
при q 0=  до maxσ  при q 1=  напряжении 

maxσ qσ= .           (24) 
В рассматриваемой модельной задаче предполагается независимое задание 

изменения параметров, которого можно добиться подбором соответствующей 
программы изменения температуры. 

В качестве функций распределения интенсивности микронапряжений ( )1φ σ  
и ( )2φ σ  для расчетов использовались интегральные функции экспоненциального 
распределения и распределения Вейбулла 

( ) ( )
α

1 2
01 01

S Sφ S 1– exp – , φ S 1– exp – .
σ σ

    
 = =   
     

 

Для удобства использовались безразмерные величины 
max 022 1

1 1 max
1 01 01 02 01 2

σ σρ g ρε σε , σ , s , G  ,   β  , γ  .
ρ σ σ σ σ ρ

= = = = = =  

Аналогично [18-21], предполагалось выполнение неравенства 
( ) ( )1 1 2 2ρ φ S   ρ φ S ,>  

обеспечить выполнение которого можно, выбрав для γ  зависимость, 

предложенную в [26], вида 
α

α-1γ 1  + exp –β=
 
 
 

. 

Заметим, что в рассматриваемой модели для наличия структурных 
деформаций требуется выполнение двух условий: 

1) точка, соответствующая текущему тензору напряжений, должна 
находиться на поверхности нагружения, которая в случае пропорционального 
нагружения задается уравнением (23); 

2) параметр упрочнения dλ  должен быть положительным, в случае 
пропорционального нагружения это условие соответствует неравенству (22). 

В начале процесса *σ S r S ε 0= = = = = , таким образом, условие активного 
нагружения (22) не выполняется, структурные деформации отсутствуют. До тех 
пор, пока не начался структурный переход, зависимости для деформаций будут 
полностью совпадать с решением, приведенным в [20], не учитывающем 
трансляционное упрочнение. 
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Как показано в [20], в случае прямого фазового перехода в отсутствие 
структурных деформаций, (1), (2) приводят к дифференциальному уравнению 
относительно деформаций 1ε  

( ) ( )( ) ( )
( )
1 1 1

0
1 0 1 .

d f ,ε φ S 1– f q dq q ε

ε q ε

= +

=
       (25) 

В случае ( )f q   a= , используя метод вариации постоянной, можно получить 
решение дифференциального уравнения (25) в виде 

( )( ) ( )
( )

( )( )
( )

max max

max 0 max 0

s q s q
ph 0 max 0

1 0 2 1 0 2
0 max0 max

s q s q
max 0 0

0 0 0 2
0 max0 max

s e a qeε exp a q – q ε q q  – 
a  + sa s

s e a q e– exp a q – q q – .
a  + sa s

− −

− −

= + + −
+

 
+ 

+  

 

При нулевых начальных условиях решением (25) является следующая 
зависимость деформаций 1ε  от параметра фазового состава q  

( )
( )

max 0 max
s q a q s q

max 0
1 2

0 max0 max

s e  – e a qeε q – .
a sa s

− −

= +
++

      (26) 

Если при достижении некоторого значения *q  в течение процесса начнут 
выполняться сформулированные выше условия активного нагружения, появятся 
структурные деформации. Составим систему дифференциальных уравнений 
относительно ε, S  как функций от параметра фазового состава q  для второго этапа 
нагружения, на котором присутствуют структурные деформации. Выражая в (21) 

stdε  через dr  с помощью (19) и учитывая, что dr dσ – dS= , получаем 
дифференциальное уравнение 

( )
( )

max

2 2

3gB ε, S, q 2qσ
dS dq.

3ρ φ S gq 2q
+

=
′ +

       (27) 

Подставляя выражения для фазовых и структурных деформаций (20) и (21)  
в (18), получаем еще одно дифференциальное уравнение вида 

( ) ( )ph stdε dε ε, S, q dε ε, S, q .= +        (28) 
Сформулируем начальные условия для системы дифференциальных 

уравнений (27)-(28). На первом этапе нагружения структурные деформации 
отсутствуют, следовательно, согласно (19) трансляционный сдвиг центра 
поверхности нагружения отсутствует, dr 0= , значит в конце первого этапа S σ= . 
Таким образом, начальные условия для второго этапа нагружения, на котором 
выполняются условия активного нагружения, с учетом (24) можно сформулировать 
в виде ( ) ( )* * *

maxS q σ q , ε ε q= = , где *q  – значение параметра фазового состава, при 
котором начинают выполняться оба условия активного нагружения. Решая систему 
уравнений (27)-(28), можно найти функции ( )S q  и ( )ε q . 

Заметим, что при достижении некоторого значения **q  второе условие 
активного нагружения, которое выражается неравенством (22) и соответствует 
положительности параметра dλ , может перестать выполняться. В таком случае  
на последнем этапе нагружения деформации будут увеличиваться только за счет 
фазового перехода и описываться уравнением (25). 
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Расчеты были выполнены для значений параметра a 0= , a 0.35=  и a 0.7= , 
при которых достаточно хорошо описывается явление ориентированного 
превращения в никелиде титана. Системы дифференциальных уравнений были 
решены численно методом Рунге-Кутты четвертого порядка в системе Matlab.  
При этом, аналогично [19], использовались следующие значения параметров: 

maxα 2.5, β 2.04, G 0.75,  s 4= = = = . Значения параметра фазового состава *q  и **q , 
при которых начинается и заканчивается структурный переход, приведены  
в таблице 1. 

Таблица 1. 

max s 4,  G 0.75= =  *q  **q  
a 0=  0.5073 0.9239 

a 0.35=  0.4983 0.9557 
a 0.7=  0.4888 0.9982 

 
Графики фазово-структурных деформаций и радиуса поверхности 

нагружения представлены на рис.1 и рис.2 соответственно. Можно заметить,  
что при увеличивающихся напряжениях учет развития мартенситных 
мезоэлементов оказывает на значения деформаций меньшее влияние, чем при 
уменьшающихся напряжениях. Поскольку во время уменьшающихся напряжений 
условия активного нагружения не выполняются, структурные деформации  
не изменяются, соответственно согласно (7) трансляционное упрочнение 
отсутствует. Таким образом, случай уменьшающихся напряжений сводится  
к случаю, рассмотренному в [20]. 
 

 
Рис.1. Зависимость величины фазово-структурных деформаций от параметра 

фазового состава q в случае прямого превращения под действием линейно 
возрастающего напряжения для maxs 4= . Графики построены для значений 
параметра a 0= , a 0.35=  и a 0.7= . 
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Рис.2. Зависимость радиуса поверхности нагружения от параметра фазового 
состава q  в случае прямого превращения под действием линейно 
возрастающего напряжения для maxs 4= . Графики построены для значений 
параметра a 0= , a 0.35=  и a 0.7= . 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Представлено распространение объединенной модели фазово-структурного 
деформирования сплавов с памятью формы, предложенной в [19], на случай учета 
развития мартенситных элементов. Объединенная модель описывает как фазовый, 
так и структурный механизмы изменения неупругой деформации, а также влияние 
первого механизма на второй. Как было показано в [20], учет развития 
мартенситных элементов позволяет описать процесс ориентированного 
превращения, который не позволяли рассмотреть объединенные модели  
из [16,19]. 

Решена модельная задача для процесса пропорционального нагружения 
линейно возрастающими напряжениями. Проведено сравнение результатов, 
полученных с учетом развития мартенситных элементов, с результатами, 
соответствующими случаю ( )f q 0= . При увеличивающихся напряжениях учет 
развития мартенситных мезоэлементов оказывает на значения деформаций 
меньшее влияние, чем при уменьшающихся напряжениях [20]. Тем не менее, учет 
развития мартенситных элементов необходим, чтобы модель правильно описывала 
явление ориентированного превращения, а также процессы, в которых прямое 
термоупругое превращение происходит при ступенчато или плавно 
уменьшающихся напряжениях. 
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