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диссертационного Совета Д 01.12.005,
к.ф.-м.н. Ж.Ж. Доталиева

Общая характеристика работы

Актуальность темы диссертации.Известно, что некоторые сплавы обладают
широким спектром нетрадиционных свойств, например, таких как эффект памяти
формы, обратимый эффект памяти формы, генерация реактивных усилий и др.,
неприсущих обычным конструкционным материалам. В настоящее время с ис-
пользованием таких материалов создаются новые устройства для различных от-
раслей экономики и, в связи с этим, важное значение имеют вопросы расчета на-
пряжений и деформаций в элементах таких конструкций и устройств.

В диссертации рассматриваются работавитых пружин круглого поперечно-
го сечения из материала с памятью формы при термосиловом воздействии. Как
известно, эффект памяти формы и генерация реактивных усилий проявляются
при наличии неупругих деформаций. В связи с этим, важными этапами при про-
ектировании конструкций, работающих за пределами упругости, являются: опре-
деление предельной нагрузки, после которой возникают неупругие деформации
(мартенситной природы); определение величин неупругих деформаций; вопросы
разгрузки и изучение остаточных деформаций; исследование реактивных усилий,
возникающих в условиях воспрепятствования формовосстановлению образца.

В данной работе вышеперечисленные проблемы изучаются на примере ци-
линдрических пружин, претерпевающихсущественные осевые перемещения при
растяжении, сжатии и кручении.

Актуальность данного диссертационного исследования обусловлена: необ-
ходимостью изучения поля напряжений и деформаций в поперечном сечении
прутка пружин, обладающих эффектом памяти формы;исследования геометриче-
ских параметров при активном и пассивном нагружении;развитие реактивных
усилий, возникающих в стесненных условиях при ее нагреве. Реализация на
практике данного исследования даст возможность конструирования новых при-
боров и устройств с использованием пружин,обладающих нетрадиционными эф-
фектами.

Цель работы:Определение неупругих деформаций, возникающих при растяже-
нии-сжатии или при кручении пружин; разработка методов расчета пружин за
пределом упругости; определение изменения геометрических параметров в про-
цессе деформирования при активном и пассивном нагружении. Разработка мето-
дов расчета реактивных усилий при термосиловом воздействии, возникающих в
условиях воспрепятствования ихформовосстановления. В соответствии с постав-
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ленной целью, объектом исследования является работа витых пружин круглого
поперечного сечения из материала с памятью формы при термосиловом воздей-
ствии.

Для достижения цели исследования поставлены следующие задачи:
§ Найти определяющие соотношения для расчета предельной нагрузки и опре-

делить ее величину при растяжении-сжатии или кручении пружин;
§ определить остаточнуюкривизну, диаметр, угол подъема, а также перемеще-

ния конца пружины (угловые и линейные), в зависимости от значений мак-
симальных нагрузок(крутящих моментов, растягивающих усилий) перед раз-
грузкой и после полной разгрузки;

§ найти методику расчета реактивных усилий,возникающих в процессе нагре-
ва пружины,в условиях воспрепятствования ее формовосстановления;

§ экспериментально изучить деформирование пружин за пределом упругости
из материалов с эффектом памяти формы;

§ экспериментально исследовать реактивные нагрузки (крутящий момент, осе-
вые усилия) пружин при термосиловом воздействии,в условиях воспрепятст-
вования ее свободногоформовосстановления.

Научная новизна и теоретическая значимость полученных результатов за-
ключается в следующем:
§ получены формулы для расчета пружин за пределом упругости,  а также оп-

ределены предельные нагрузки (осевые усилия и крутящий момент);
§ получены формулы для расчета остаточных параметров при пассивномнаг-

ружении (разгрузка) для цилиндрических витых пружин;
§ определены реактивные усилия, возникающие при нагреве пружин, изготов-

ленных из материала с эффектом памяти формы, в условиях воспрепятство-
вания ее формовосстановления;

§ построены алгоритмы расчета, описывающие активное упруго-неупругое де-
формирование, пассивное нагружение пружины, а также алгоритмы расчета
для определения текущихи остаточных параметров, предельных нагрузок,
реактивных усилий, возникающих при термосиловом воздействии напружи-
ну.

§ Эти алгоритмы реализованы в программах, составленных на языкахMathCAD
и  Exel 2010:

Практическая значимость полученных результатов. Рассмотренный метод
расчета предельной нагрузки при больших перемещениях, а также определение
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остаточных параметров после разгрузки, особенно необходим при изучении ве-
личин реактивных усилий, возникающих в пружинах с памятью формы при фор-
мовосстановлении.

Разработанный аналитический метод,а также полученные зависимости оп-
ределения неупругих  и остаточных деформаций, а также расчета реактивных
усилий, возникающих в процессе формовосстановления, могут быть использова-
ны широким кругом исследователей и конструкторов, работающих с большими
перемещениями пружин (угловых и линейных).

Основные положения диссертации, выносимые на защиту:
§ Предложено аналитическое решение расчета деформирования пружин за пре-

делом упругости под действием нагрузок (усилий, моментов), превышающих
их предельные значения фнР , фнМ ;

§ Предложен расчет остаточных параметров пружин, при ее пассивномнагру-
жении (разгрузка);

§ Предложен расчет реактивных усилий, генерируемых в предварительно де-
формированных пружинах из материала с памятью формы при термосиловом
воздействии на нее, в условиях воспрепятствования ее формовосстановлению;

Личный вклад:
· выдвижение новой методики расчетапружин с учетом неупругих деформаций.

Этот метод позволяетопределитьаналитическирешениенапряженно деформи-
рованного состояния пружин за пределом упругости под действием нагрузок,
превышающих их предельные значения фнР , фнМ ;

· выведены уравнения для расчета остаточных параметров пружин, при ее пас-
сивномнагружении (разгрузка);

· выведены уравнения для расчета реактивных усилий, генерируемых в предва-
рительно деформированных пружинах из материала с памятью формы при
термосиловом воздействии на нее, в условиях воспрепятствования ее формо-
восстановлению;

· составлены компьютерные программы в системе MathCad и проведение вы-
числения на ЭВМ.

Исследованные в диссертации теоретические вопросы, и приведенные экспери-
ментальные результаты, получены автором при непосредственном участии науч-
ного руководителя.
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Апробация результатов диссертации. Основные положения и узловые резуль-
таты научного исследования докладывались и обсуждались на еженедельных на-
учных семинарах, проходящих в лаборатории «Память металлов» Кыргызского
государственного технического университета им. И.Раззакова, а также на:

Международной научно-технической конференции молодых ученых и сту-
дентов, посвященной 100-летию первого ректора ФПИ-КГТУ профессора Сухам-
линоваГ.А.«Инновации в образовании, науке и технике» (г Бишкек 2006, КГТУ
им. И Раззакова); Международной научно-технической конференции  «Наука,
образование, инновации: приоритетные направления развития»,посвященной 55-
летию Кыргызского государственного технического университета им.
И.Раззакова (г.Бишкек, КГТУ, 16-17сентября 2009 г.);Международной конферен-
ции по распространению упругих и упругопластических волн, посвященной 100-
летию со дня рождения академика, Героя социалистического труда Халила Ахме-
довичаРахматулина(г.Бишкек, НАН КР, 28-29 май2009г.);Международной науч-
но – технической конференции, посвященной 50 – летнему юбилею кафедры
«Технология машиностроения» (г.Бишкек, КГТУ им. И.Раззакова, 28-30мая2009
г.);Международной научно-технической конференции «Прикладная математика и
механика: проблемы и перспективы», посвященной дню науки Кыргызской Рес-
публики (г. Бишкек, КГТУ им. И.Раззакова, 18-19 ноября2010 г.);Международной
научной конференции «Актуальные проблемы механики и машиностроения» (г.
Алматы, 17-19 июня 2009 г.); 52-й научно-технической конференции молодых
ученых и студентов, посвященной 100-летию И. Раззакова«Студенческая наука:
взгляд молодых» Кыргызского государственного технического университета им.
И. Раззакова (г. Бишкек, КГТУ, 28апреля2010 г.);Международной научно-
практической конференции «Информационные технологии в образовании: со-
стояние, проблемы и перспективы» КГУСТА им. Н. Исанова 1-2 июля 2011 г.

Полученные результаты согласуются с экспериментальными данными, по-
лученными в лаборатории «Память металлов» Кыргызского государственного
технического университета им. И.Раззакова, а также с теоретическими и экспе-
риментальными данными, приведенными в других источниках.

Публикации.По теме диссертационной работы опубликовано20 научных статей
в следующих изданиях:Известиях Кыргызского государственного технического
университета им. И. Раззакова; Известиях Кыргызского государственного уни-
верситета строительства, транспорта и архитектуры;Материалах Международной
научно-технической конференции «Инновации в образовании, науке и технике»,
посвященной 100-летию профессораСухамлинова Г.А. (Биш-
кек2006г.);МатериалахIII международной конференции «Актуальные проблемы



7

механики и машиностроения» (г. Алматы, 2009 г.);Всероссийском научном жур-
нале“Механика Композиционных Материалов и Конструкций”(г.Москва
2010);Известиях вузов (г. Бишкек 2010 г.);Республиканском научно-техническом
журнале“Наука и новые технологии”, (г.Бишкек 2010);Вестнике инженерной ака-
демии им. Эйнштейна (г. Бишкек, 2009 г.);Материалах 52-й научно-технической
конференции молодых ученых, аспирантов и студентов, «Студенческая наука:
взгляд молодых» (г. Бишкек, 2010 г.);в трудах “Международной конференции по
распространению упругих и упругопластических волн, посвященной100-летию
академика, Героя социалистического труда Халила АхмедовичаРахматулина” (г.
Бишкек, 2009г.);в трудах “Международной конференции по распространению
упругих и упругопластических волн, посвященнойпамяти академика, Героя со-
циалистического труда Халила АхмедовичаРахматулина”  (г. Бишкек, 2011 г.).

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация содержит
135страниц и состоит из введения, трехглав и приложения. Основной текст изло-
жен на 88страницах, содержит 50рисунков. Список использованной литературы
состоит из 104наименований.

Краткое содержание работы.
В введениираскрывается актуальность работы, ставятся цель и задачи ис-

следования.
В первой главеприведен обзор основныхвопросов и проблемтермоупругих

мартенситных превращений, характеристических температур превраще-
ний,явлении эффекта памяти формы в металлах и генерации реактивных напря-
жений,а также рассмотрены теоретические основы расчета винтовых цилиндри-
ческих пружин. Подробно рассмотрены и получены:основные геометрические
соотношения,проведен анализ внутренних силовых факторов в поперечных се-
чениях витков цилиндрической пружины;рассмотрены малые упругие перемеще-
ния винтовых цилиндрических пружин;пренебрегая изменениями a  и D ,  в слу-
чае малых перемещений в процессе деформирования пружины, рассмотренали-
нейная теория расчета пружин с разными частными случаями закрепления кон-
цов;в случае больших осевых перемещений рассмотренанелинейная теория с
разными частными случаями закрепления концов;произведен теоретический рас-
чет цилиндрических пружин растяжения-сжатия и графически определена пре-
дельная нагрузка, после которой начинаются появляться неупругие деформации.

Вовторой главеприводится методика расчета пружин (растяжения, сжатия
и кручения), работающих за пределом упругости. Рассматриваемаядля материала
пружины диаграмма зависимости между напряжениями t  (s ) идеформациямиg
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(e ),аппроксимируетсядвухзвенной ломаной линией, как в мартенситном, так и в
аустенитном состояниях материала.

Пусть при некоторой нагрузке t
фТP  максимальные касательные напряжении

достигнут величины предела фазовой текучести материала фТt , тогда при нагруз-
ке t

фТPP >  пружина будет работать в неупругой области деформирования.
Будем считать, что материал в неупругой области деформируется с линей-

ным упрочнением, причем модуль упрочнения равен Gnt (0< tn < 1).
В этом случае изменение кручения витка пружины определяется по формуле:

11 )( C
Mкр

KGJ
Mкр

==D
r

w
r ,

(1)

где )(11 rr KGJC = , )(1 rK - коэффициент уменьшения жёсткости на круче-

ние;
d
rФТ2

=r - безразмерный параметр, характеризующий глубину зоны неупругих

деформаций в сечении прутка; фТr - радиус прутка, где касательные напряжения

равны по величине ФТt . Коэффициент )(1 rK  определяется следующим выражени-

ем ÷
ø
ö

ç
è
æ --+= 4

1 3
1

3
4)1()( rrr tt nnK . (2)

Причем, значение коэффициента 1)(1 =rK соответствует случаю перехода работы
пружины из упругого состояниявнеупругое. При этом из формулы (1) получаем:

r

w
GJ
M ФТ

КР
ФТ =D . (3)

Здесь ФТwD , ФТ
КРM - значения изменения кручения и крутящего момента в момент

перехода материала из упругого в неупругое состояние. С другой стороны

2
dG ФТФТ wt D= .

Кроме этого на границе упругой и неупругой зоны имеем
ФТФТ rG wt D= .

Приравнивая последние равенства, получаем

rw
w 1

=
D
D

ФТ

. (4)

Формулы (1) и (4) дают

)(
1

1 rw
w

КM
M

ФТ
КР

КР

ФТ

=
D
D . (5)

Сравнивая равенства (4) и  (5), запишем

)()(1 r
r
r mК

M
M

ФТ
КР

КР == . (6)
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Очевидно,  что в последней формуле

16

3dM ФТ
ФТ
КР

p
t= . (7)

Определим значение параметра taa ФТ= , при котором заканчивается упругая

работа пружины. Для этого приравняем величины крутящего момента значению
ФТM .

ФТ
КРMDP 2cos)()( =aaa , (8)

где значения Р и D определяется следующими выражениями:

( ) 2
22

00
0

2

02
0 sincos

sinsincoscos

cos
cos

sin4

÷
ø
ö

ç
è
æ +

+
-=

aa

aaaa

a
a

aa

C
B

C
B

D
BP , (9)

00
2

3

0

2sinsincoscos2

2sinsincos2

aaaa

aaa

+

+
=

C
B

C
B

DD . (10)

Корень уравнения (8) taa ФТ= , определяет граничное значение угла подъёма
пружины, после которого она переходит в неупругую область деформирования.

Установим связь между параметрами a  и r  при неупругой работе пружины.
В этом случае нагрузка Р и диаметр D определяютсяформулами (9) и (10), где
жёсткость на кручение C заменяется на величину 1C ,т.е.

( ) 2
22

1

00
10

2

02
0

sincos

sinsincoscos

cos
cossin4),(

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

+
-=

aa

aaaa

a
a

aaar

C
B

C
B

D
BP  ,

(11)
00

2

1

3

1
0

2sinsincoscos2

2sinsincos2

),(
aaaa

aaa
ar

+

+
=

C
B

C
B

DD . (12)

Кроме этого должно выполнятся условие (6),следовательно, с учетом формулы
(7) получаем следующее уравнение:

16
)(2cos),(),(

3dmDP ФТ
p

trarara = . (13)

Определив корни этого уравнения при заданном r , получим зависимость
)(raa = .

Таким образом, для определения характеристики пружины при её дефор-
мировании в неупругой области, можно предложить следующий алгоритм вы-
числений. Задавшись величиной r , вычисляем )(1 rK  по формуле (2), затем по
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формуле (6) определяем величину коэффициента )(rm . После этого, решая урав-
нение (13), определяется величина угла подъема пружины a , соответствующего
данному r . Далее по формулам (11) и (12) определяются значения ),( raP  и

),( raD . После этих вычислений находим линейные и угловые перемещения
пружины по формулам:

( )0
0

00 sinsin
cos

aa
a

p
l -=

iD , (14)

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-=

0

0

0

00 coscos
cos DD

iD aa
a

p
q . (15)

Разгрузкапружины растяжения
Пусть разгрузка происходит при достижении безразмерного параметра ρ,

характеризующего глубину зоны неупругих деформаций, величины Рr . При это-
мугол подъема пружины Рaa = . Характеристики пружины, соответствующие
данному параметру обозначим через РP , РD , Рl . Отметим, что Рa при заданном

Рr  находится из решения уравнения (13). Усилие PP  и диаметр пружины PD  оп-
ределятся по формулам (11) и (12):

),( PPP PP ar= и ),( PPP DD ar= .
По формуле (14), находим Рl . Приравнивая PPP =  и используя формулы

(8) и (9), находим значение угла уa , соответствующее упругому деформирова-
нию пружины. Таким образом,  получаем уравнение:

)( yP PP a= . (16)
Подставляя значение уa  в формулу (14), получим значение

)( yy all = .Отнимая от полного удлинения Pl  перед разгрузкой ее  упругую со-
ставляющую yl ,  получим  величину  остаточного удлинения:

0 0

0

( ) (sin sin )
cosост Р P y

D ip
l r a a

a
= - . (17)

Таким образом, получена формула для определения остаточных перемеще-
ний остl , зависящих от параметра неупругих деформаций Рr . Здесь рa   находит-
ся из решения уравнения  (13), а уa  из решенияуравнения  (16).

По полученным результатам построен график (рис. 1) деформирования
пружин за пределом упругости, а так же определение изменения геометрических
параметров в процессе деформирования при активном и пассивном нагружении.

В данном случае для вычисления характеристик пружины использовался
следующий алгоритм:

ÞPr )( PK r Þ )( Pm r Þ Pa Þ  ( РР  и РD )Þ уa Þ )( Pост rl Þ РР ~ остl .
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Пружины кручения
Рассмотрим пружину кручения, на торце которого приложен только крутя-

щий момент (случай 0P = ). В этом случае параметры пружины связаны с крутя-
щим моментом ( m ) следующими формулами:

ï
ï

î

ï
ï

í

ì

×=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

×=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

.
22

,2

0

00

0

0
22

a
aa

a
aa

Sinm
D

Sin
D

SinC

Cosm
D

Cos
D

CosB

)19(

)18(

 Из (18) и (19), исключивm,  найдем связь междуa  и D:
( )

0 2
0 0

2
(2 2 )

B C Sin
D D

Btg Cos CSin
a

a a a
-

=
-

. (20)

Подставляя (20) в (18), получаем следующую связь ( )am :

÷
ø
ö

ç
è
æ -

÷
ø
ö

ç
è
æ ×-

×
=

B
C

Cos
Sin

SinCos

CosD
Cm

O
O

O 1

2
2

2
22 a

a
aa

a
. (21)

0

2

4

6

8

10

12

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

λ, м

P,н

1

3

2

333 3

λупрλупр

На рис. 1.  кривые: 1- упругий случай,
2- неупругий случай, 3- разгрузки.
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Определение изгибающего момента, соответствующего началу фазовой
деформации

Пусть при некоторой нагрузке m максимальные нормальные напряжения в
поперечном сечении прутка достигнут величины предела фазовой текучести ма-
териала ФТs , а значение изгибающего момента соответствующее этому случаю
обозначим ФТМ .

Определим значение параметра ФТaa = , при котором заканчивается чисто
упругая работа пружины. Для этого приравняем величины изгибающего и фазо-
вого  моментов ФТиз ММ = . Получим:

0=-× ФТ
из

ФТ W
Cosm sa . (22)

Корень уравнения (22) ФТaa =  определяет граничное значение угла подъема пру-
жины, после которого начинают появляться неупругие деформации.

Таким образом, окончательно получили формулу для определения момен-
та, соответствующего началу фазовой текучести:

÷
ø
ö

ç
è
æ -

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×-

×
=

B
C

Cos
Sin
SinCos

CosD
Cm

ФТ
ФТ

O
O

ФТO
ФТ

1

2
2

2
22 a

a
a

a

a
. (23)

Работа пружины кручения за пределом упругости

Рассмотрим случай, когда значение крутящего момента больше чем фМ ,
т.е. фМM из ³ . В поперечном сечении прутка пружины образуются зоны, где на-
пряжения по величине превосходят фнs .  Следовательно, в поперечном сечении
прутка, кроме упругих появятся и фазовые деформации. Граничную ординату,
разделяющую чисто упругую область от неупругой, обозначим через фу . Оче-
видно, напряжения в этих областях будут равны:

y
JK

M
×=

)(2 x
s  ( ф0 yy ££ ),

[ ]ф
2

)1(
)(

ynny
JK

M
-+=

x
s  ( maxф yyy ££ ).

На границе фазовых деформаций должно быть:

Ф

m
Ф

yE
Â

=s и
Â

= ф
Ф

y
Es .

Приравнивая эти уравнения, получим:
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x==
Â
Â

maxу
уфФ .

С другой стороны на границе упругой и неупругой области радиусы кри-
визны равны

)(
1

2 xEJK
MФн

Ф

=
Â

и
EJ

MФн=
Â
1 ,

отсюда

x
x )(2KММ фниз =

.
(24)

Здесь фнМ - момент, соответствующий начала фазовой текучести:

XФнфн WМ ×= s .
Изгибающий момент связан с внешним крутящим моментом m  следующей

зависимостью
acos×= mМ из . (25)

Из уравнения (24) и (25) имеем:

x
xa )(cos 2KМm Фн ×=× , (26)

где внешний крутящий момент m определяется по формуле (21), только вместо
жесткости B необходимо подставить )(21 xKBB ×= .Относительный угол поворота
определится по формуле

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-=

0

0

0

00 coscos
cos DD

iD aa
a

p
q .

Разгрузка пружин кручения
При разгрузкедеформированной пружины кручения,нагруженной за преде-

лом упругости максимальным крутящим моментом рm , витки пружины  начнут
выпрямляться, волокна в растянутой части сечения сокращаются. При этом во-
локна, лежащие в неупругой области прутка пружины, вскоре достигают разме-
ров, которые они имели в свободном состоянии, в то время как волокна упругой
области продолжают сокращаться, что влечет за собой поджатие внешних воло-
кон. Это происходит до тех пор, пока внутренние силы не придут в равновесие.

Если бы для всех частичек материала деформации были упругими, то при
разгрузке они бы постепенно уменьшались, и в конце этого процесса были бы
равными нулю, но при наличии частиц, претерпевших неупругое деформирова-
ние, процесс перегруппировки внутренних сил во время разгрузки протекает бо-
лее сложно. Вследствие этого после разгрузки витки пружины остаются с оста-
точной кривизной. Используя теорему о разгрузке, получим остаточную кривиз-
нув виде:
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÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-=

Â
-

Â
=

Â
= 1

)(
1111

2мст
т

р

р

ypо
ос KJE

M
x

c , (27)

где рÂ  - значение радиуса кривизны в сечении в момент разгрузки; уÂ - радиус
кривизны в сечении в предположении  упругости изгиба под заданным изгибаю-
щим моментом.

С другой стороны остаточная кривизна из геометрических соотношений
параметров пружины после разгрузки будет равна

ост

ост

о
ос D

ac
2

ст
т

cos21
=

Â
= .

С учетом уравнения (27), получим значение остаточного угла подъема пружины:

÷÷
ø

ö
çç
è

æ ×=
2

arccos тосост
ост

D ca .

Остаточный диаметр ( остD ) пружины после разгрузки определится по формуле:

урост DDDD +-= 0 ,
где 0D - диаметр пружины до деформации, рD -диаметр пружины, соответствую-
щий моменту перед разгрузкой.

Остаточное угловое перемещение находится из уравнения:

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-××=

0

0
0

coscos2
DD

L
ост

ост
ост

aaq . (28)

Диаметры пружин рD  и уD  определяются следующими формулами:
( )

00
2

0 22
2

aaa
a

SinCCostgB
SinCB

D
D

y

yy

×-×××

×-
= , (29)

( )
00

2
1

0 22
2

aaa
a

SinCCostgB
SinCB

D
D

pу

pp

×-×××
×-

= . (30)

Значение уa  находим из условия py mm = .Связывая действующие изги-
бающие моменты, получим:

р

р
из

yy Cos
Mm
a

a =×cos . (31)

Здесь

р

р
ф

р
из

K
МM

x
x )(2= , (32)
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где ÷÷
ø

ö
çç
è

æ ×
=

d
yф

р

2
x - значение безразмерного параметра x ,характеризующее глубину

зоны неупругих деформаций перед разгрузкой. Параметр )(2 рK x - характеризует
падение жесткости сечения на изгиб за счет неупругих деформаций.

Подставляя ym  в формулу (31) получаем следующее уравнение:

р

р
Ф

y
y

O
O

O

K
М

B
C

Cos
Sin
SinCos

D
C

x
x

a
a
aa

)(

1

2
2

2 2

22

×=
÷
ø
ö

ç
è
æ -

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
×-

. (33)

При заданной глубине начала неупругой зоны рx , решая уравнение (33), находим

значение угла ya . После этого,подставляя найденные значения ya , уD , остD  и остa ,

в уравнения (29), (30) и (28), находим остаточное угловое перемещение остq .
В третьей главе теоретически исследуются реактивные усилия, а так же

реактивный момент,зависящие от остаточных параметров (удлинений,углов по-
ворота) пружин,обладающих эффектом памяти формы. Экспериментально иссле-
дуются цилиндрические витые пружины растяжения-сжатия и кручения из сплава
никелида титана,обладающего памятью формы. Приводится методика проведе-
ния эксперимента: в  упругой зоне деформирования; за пределом упругости; при
активном и пассивном нагружениях, а так же способы экспериментальных иссле-
дований пружин в условиях воспрепятствования процессу свободногоформовос-
становленияпри термосиловом воздействии. Сравниваются экспериментальные
данные с теоретическими результатами расчета, как упругодеформированной, так
и неупруго деформированной пружины.

Здесь при  термосиловом воздействии на пружину предполагается, что:
а) остаточная неупругая (фазовая) деформация в процессе свободногофор-

мовосстановления исчезает полностью;
б) характеристические температуры фазовых превращений не зависят от

напряжений.
Анализ диаграмм деформирования рассматриваемой цилиндрической пру-

жины в координатах Р~l показывает,  что до силы РТ данная кривая отличается
от прямойнезначительно. Следовательно, на данном этапе работы при изотерми-
ческом нагружении жёсткость пружины можно считать постоянной. Таким обра-
зом, до значения силы РТ можно записать:

Р=С0l, (34)
где С0 – жесткость пружины.

Если известна диаграмма Р~l, то жесткость можно определить из равенства:
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0
T

T

PC
l

= , (35)

где TP и Tl  определяются из формул (11) и (12),
Ta является корнем следующего

уравнения:
3

( ) ( )cos
8ФТ
dP D p

a a a t= . (36)

Для определения реактивной силы, развиваемой в пружине с памятью
формы при её нагреве из мартенситной зоны, запишем условие совместности де-
формаций в виде

[ ] [ ] [ ]ПФdTdCRd lll =+ )(),( 201 . (37)
Здесь 1 0( , )R Cl - осадка пружины, вызванная реактивной силой; [ ])(2 Tl - осадка
пружины от температурного воздействия; ПФl - осадка пружины, обусловленная
памятью формы.

Считая, что в процессе нагрева пружина работает в пределах упругости, а
сам нагрев происходит от температуры HA  до температуры KA . В этом случае за-
меняя в формуле (34) силу Р на реактивную силу R, можем записать

1
0

Rd d
C

l
æ ö

= ç ÷
è ø

. (38)

Температурную осадку пружины можно определить по формуле
TTHT ПР D= )()(2 xl , (39)

где ПРH - высота пружины после разгрузки; TD - разность температур; ( )Tx -
коэффициент теплового расширения материала пружины.

Примем коэффициент теплового расширения ( )Tx в области превращений
линейной функцией отТ, то есть,

( )T a b Tx xx = + ,
где ax  и bx  - постоянные материала.

С учетом последнего выражения найдем осадку пружины при изменении
температуры на величину dT .

dTTAT
dT
dHTd HПР úû

ù
êë
é +-= )()()(2 xxl . (40)

Осадка пружины за счет эффекта памяти формы будет равна:

НК
остПФ АA

dTd
-

= ll . (41)

Расписывая условие (37) с учетом формул (38), (40) и (41) получаем сле-
дующее уравнение для определения реактивной силы R, развиваемой пружиной
при её нагреве:
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dTTAT
dT
dH

АA
dT

C
Rd HПР

НК
ост úû

ù
êë
é +--

-
=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
)()(

0

xxl .

Интегрируя последнее выражение и подставляя высоту ПРН пружины после раз-
грузки, которая равна 00 sinal lН остПР += , получим:

( ) ú
û

ù
ê
ë

é
+-

-
-= )()()()( 000 ТSinl

АА
ATTCTR ост

НК

ост
H xal

l , (42)

где остl - остаточное удлинение.
Очевидно, максимальное зна-
чение реактивной силы будет
при температуре KT A= ,

т.е. [ ]
).()(

)(
)()(

0

0max

KНК

остост

KK

AАА
H

ACARR

x
ll

-´
+-´

´==
(43)

На рис.2приведена зависи-
мость максимального реак-
тивного усилия от остаточ-
ных удлинений. При этом
теоретические расчеты и экс-
перименты проводились для
TiNi сплава со следующими
физико-механическими ха-
рактеристиками: ME =8,5·1010П

ми: ME =8,5·1010Па и AE =20,5·1010Па, GМ=1.5·1010 Па и АG =3·1010Па, µ=0,35,
CАН °= 20  и CАК °=100 . Параметры пружины:D0=10·10-3 м,d0=10·10-4

м,α0=1,82градуса, i0=3.
Оказалось  что, максимальное расхождение теоретических результатов от экспе-
риментальных не более 12%.

Формовосстановление пружин кручения
Рассмотренные ранее вопросы нагрузки – разгрузки пружины кручения в

изотермических условиях являются подготовительными этапами для изучения
основной поставленной задачи. Как показывает эксперимент, при свободном на-
греве кривизна прутка меняется, и восстановление формы происходит в интерва-
ле температур обратного мартенситного превращения от нА   до кА . При этом ос-
таточные фазовые деформации исчезают пропорционально температуре при про-
хождении всего интервала температур превращения. Примем гипотезу, что в

Рис. 2 Зависимость максимального реактивного

усилия от остаточных удлинений: 1- теоретиче-

ская, 2- экспериментальная.

2
1

P; R, н

остl , мостl

R, Н

остl , м



18

процессе нагрева глубина зоны структурных изменений, определяемая в момент
разгрузки величиной фру , не изменяется. Таким образом, процесс исчезновения
фазовой деформации при нагреве происходит подобно складывающемуся вееру.
Если считать справедливым гипотезу плоских сечений, то можно принять, что за-
кон исчезновения фазовой деформации линейно зависит оттемпературы.

Диаграмма деформирования рассматриваемой цилиндрической пружинык-
ручения в координатах m ~q  показывает, что до момента Tm данная кривая прак-
тическинеотличается от прямой. Следовательно, на данном этапе работы при
изотермическом нагружении жёсткость пружины можно считать постоянной. Та-
ким образом, до значения момента Tm  можно записать

M
T

M
T Km q0= , (44)

где 0K  –  жесткость пружины, равная

M
T

M
TmK

q
=0 .

Учитывая малость линейного перемещения от температуры, а так же её
влияние наq , пренебрегая линейным температурным удлинением пружины, за-
пишем условие совместности деформаций в виде:

( ) ( )ПФT dd qq = .
Здесь ( )Td q - угол поворота торца пружины, вызванный реактивной силой; ( )ПФd q

- угол поворота пружины, обусловленный памятью формы.

HK
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Интегрируя это выражение отT  до KA , получаем:

HK

H
остA AA

ATTKTm
-
-

= q)()( 0 , (45)

где ( ) TbaTK bb +=0 , и его параметры определятся формулами:

нк

Анмк

АА
АAa

-
-

=
bb

b  и
нк

мА

АА
b

-
-

=
bb

b .

Здесь мb и Аb  (EилиG)-характеристики материала при мартенсите и аустените.
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Максимальное значение реактивного момента будет при температуре KT A= , т.е.
остKKмах AKAm q×= )()( 0 . (46)

На рис. 3показана зависимость реактивного момента от температуры. Кри-
вые 1- 4 отнесены к остаточным углам поворота ( остq ), которые равны соответст-
венно 0,7; 1,99; 4,22; 7,55 градусам.

На рис. 4приведены кривые деформации пружин в мартенситном (кривая 1)
и в аустенитном (кривая 2) состояниях; точки 3 и 4 соответствуют пределу фазо-
вой текучести при мартенсите и аустените; точки 5-9 соответствуют максималь-
ным реактивным моментам при различных остаточных угловых перемещениях.

Заключение
Появление новых конструкций, в которых используются элементы из мате-

риалов с памятью формы невозможно без тщательного изучения механических
свойств этих элементов, в особенности, представляет сложность задача изучения
возможностей работы пружин с такими нетрадиционными свойствами. Изучение
реактивных усилий, возникающих в условиях воспрепятствования их свободному
формовосстановлению после получения неупругих деформаций, приводит к не-
обходимости расчета области этих деформаций, остаточных напряжений и дру-
гих параметров.

В данной работе получены следующие основные результаты:
1. выведены формулы для расчета предельных нагрузок и определеныих величи-

ны для пружин растяжения, сжатияи кручения;
2. полученызависимости, необходимые для расчета пружин за пределом упруго-

сти;
3. для рассматриваемых пружин предложены методы расчета остаточных пара-

метров при пассивныхнагружениях;

T
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4. полученыформулы для расчета реактивных усилий, а так же реактивных мо-
ментов, зависящих от остаточных параметров, пружин обладающих эффектом
памяти формы;

5. экспериментально исследованы цилиндрические витые пружины (растяжения,
сжатия и кручения) из материала с памятью формы, в частности из сплава ни-
келида титана при работе:в упругой зоне деформирования, за пределом упру-
гости, при активном и пассивном нагружениях,а также в условиях воспрепят-
ствования процессу свободногоформовосстановленияпри термосиловом воз-
действии;

6. разработаны алгоритмы,готовые для применения и рассчитаны на компьютер-
ной программе в системе MathCAD:упруго-неупругое деформирование пру-
жин, пассивныенагружения,остаточные параметры, предельные нагрузки и
максимальные реактивные усилия (моменты) в условиях воспрепятствованию
процессу свободногоформовосстановленияпри термосиловом воздействии;

7. Достоверность результатов проведенных исследований, а так же применени-
епредложенной методики расчета пружин из материалов с эффектом памяти
формы доказаны на основе:

¾ сопоставления результатов теоретических и экспериментальных исследова-
ний;

¾ обсуждений результатов исследований на научно – практических конферен-
циях и семинарах различного уровня.
Результаты диссертационной работы имеют научно-техническое и приклад-

ное значение, и может обеспечить более широкое внедрение материалов, обла-
дающих нетрадиционными свойствами в производство при создании принципи-
ально новых устройств и приборов, используемых в различных отраслях народ-
ного хозяйства.
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Резюме
диссертации КожошоваТалантбекаТынымсеитовичана тему «Расчет цилин-
дрических витых пружин с эффектом памяти формы» на соискание ученой
степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.02.04 –
Механика деформируемого твердого тела
Ключевые слова: цилиндрические витые пружины, активное – пассивное на-
гружение, предельные нагрузки, остаточные параметры, реактивное усилие, ре-
активный момент, формовосстановление, термоупругие мартенситные превраще-
ние, память формы, температура.
Объект исследования:цилиндрические витые пружины (растяжения, сжатия и
кручения), изготовленные из материла с эффектом памятью формы.
Цель работы:разработка методов расчета пружин за пределом упругости, а так
же определение изменения геометрических параметров в процессе деформирова-
ния при активном и пассивном нагружении. Разработка методов расчета реактив-
ных усилий при термосиловом воздействии в условиях воспрепятствования ее
формовосстановлению.
Результаты: разработан аналитический метод определения неупругих  и оста-
точных деформаций и приведены методы расчета реактивных усилий, возникаю-
щих в процессе воспрепятствования формовосстановлению.
Рекомендации: новые методы расчета рекомендуется конструкторам, инжене-
рам-расчетчикам при проектировании элементов и узлов конструкций с примене-
нием материалов, обладающих новыми функциональными возможностями.

Resume
KojoshovTalantbekTynymseitovich

Bend of flexible beam from material by memory of form at thermo power influence.
Keywords: flexible beam, memory of form, bend, loading, unloading, unresi-

lient, remaining curvature, form reconstruction, fastening, reactive efforts, tempera-
ture.

In this dissertation work research of flexible beams is conducted from materials
with memory of form at unresilient bends and their conduct at thermo powerinfluence.
Calculation formulas are shown out and the calculations of region of unresilient defor-
mations are conducted clean and transversal bends. The process of unloading is studied
and the method of calculation of form of remaining line for beams with different trans-
versal sections is certain. The method of calculation of size of reactive effort, arising up
in a beam at its form reconstruction in the straitened terms depending on character of
fastening, temperature of influence and geometrical parameters, is developed. Calcula-
tions that are illustrated by the numerous graphs are resulted in work.
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