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Розглядається узагальнення дворівневої феноменологічної, так званої синтезної моделі не­
лінійної деформації полікристалів для опису та прогнозування необоротної деформації 
сучасних матеріалів з ефектом пам ’яті форми. Відображається взаємовплив між  деформа­
ційними процесами дефектно-дислокаційного та мартенситного походження. Враховується 
вплив залишкових мікронапружень на деформаційний процес. Практична застосованість 
моделі підтверджується зіставленням теоретичних розрахунків із даними експерименту 
для матеріалів із ефектом пам ’яті форми при циклічних термомеханічних випробуваннях.
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п е р е т в о р е н н я .

В с т у п .  О д н а  з  о с н о в н и х  в л а с т и в о с т е й  д е ф о р м а ц і й н о ї  п о в е д і н к и  м а т е ­

р і а л і в  і з  е ф е к т о м  п а м ’я т і  ф о р м и  в  с т а н д а р т н и х  р е ж и м а х  ї х  в и к о р и с т а н н я  

( ш в и д к і  ц и к л і ч н і  т е р м о з м і н и ,  с к л а д н і  п р о г р а м и  с и л о в и х  в и п р о б у в а н ь )  -  

п р о я в л е н н я  д е ф о р м а ц і й н и х  я в и щ  м а р т е н с и т н о г о  п о х о д ж е н н я .  В л а с н е ,  о б о ­

р о т н і  м а р т е н с и т н і  ( ф а з о в і )  п е р е т в о р е н н я  ( М П )  і  є  “ в і д п о в і д а л ь н и м и ”  з а  

е ф е к т  п а м ’я т і  ф о р м и  ( Е П Ф ) .  Р а з о м  з  т и м  у  б а г а т ь о х  в и п а д к а х  с п о с т е ­

р і г а є т ь с я  т а к о ж  п р о я в  з н а ч н о ї  н е л і н і й н о ї  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  д е ф е к т н о -  

д и с л о к а ц і й н о г о  п о х о д ж е н н я .  М і ж  д в о м а  з г а д а н и м и  с к л а д о в и м и  д е ф о р м а ­

ц і й н о г о  п р о ц е с у  і с н у є  б а г а т о ф а к т о р н и й  в з а є м о з в ’я з о к .

Н а  д а н и й  ч а с  п р о б л е м а  п о б у д о в и  м о д е л і  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  п о л і ­

к р и с т а л і ч н и х  м а т е р і а л і в  в  у м о в а х  р е а л і з а ц і ї  в  н и х  М П  з а л и ш а є т ь с я  а к т у ­

а л ь н о ю  [ 1 ] .  С е р е д  м о ж л и в и х  п і д х о д і в  д о  ї ї  в и р і ш е н н я  в і д м і т и м о  к о н ц е п ц і ю  

к о в з а н н я  [ 2 ] ,  в  о с н о в і  я к о ї  л е ж и т ь  і д е я  п р о  з с у в н и й  х а р а к т е р  е л е м е н т а р н о г о  

а к т у  д е ф о р м а ц і ї .  Ц я  і д е я  в  ц і л о м у  с п р а в е д л и в а  д л я  д е ф о р м а ц і й н и х  п р о ц е с і в  

р і з н о г о  п о х о д ж е н н я .  С и н т е з н а  т е о р і я  п л а с т и ч н о с т і  [ 3 ]  п о є д н у є  п о л о ж е н н я  

к о н ц е п ц і ї  к о в з а н н я  т а  к о н ц е п ц і ї  п л и н у  і з  с и н г у л я р н о ю  п о в е р х н е ю  н а в а н т а ­

ж е н н я .  В и з н а ч а л ь н і  с п і в в і д н о ш е н н я  в  т е о р і ї  [ 3 ]  є  п р о с т і ш и м и ,  н і ж  в  т е о р і ї  

к о в з а н н я ,  т о м у  ї ї  м о ж н а  з а с т о с у в а т и  д о  е ф е к т и в н о г о  о п и с у  р і з н и х  д е ф о р м а ­

ц і й н и х  я в и щ .  У  ц і л о м у  о с н о в н і  с к л а д о в і  д е ф о р м а ц і й н о г о  п р о ц е с у  ( н е л і н і й н а  

о б о р о т н а  м а р т е н с и т н а  д е ф о р м а ц і я ,  н е л і н і й н а  н е о б о р о т н а  д е ф о р м а ц і я  д е ф е к т ­

н о г о  п о х о д ж е н н я ,  л і н і й н а  о б о р о т н а  п р у ж н а  д е ф о р м а ц і я  т а  д е ф о р м а ц і я  т е п л о ­

в о г о  р о з ш и р е н н я ) ,  я к и й  м о ж е  м а т и  м і с ц е  у  с у ч а с н и х  м а т е р і а л а х  з  Е П Ф ,  в  

т е р м і н а х  ц і є ї  т е о р і ї  б у л о  д о с л і д ж е н о  в  [ 4 - 9 ] .  Д а н а  р о б о т а  є  б е з п о с е р е д н і м  

п р о д о в ж е н н я м  ц и х  п у б л і к а ц і й  і  п р и с в я ч е н а  п о д а л ь ш о м у  р о з в и т к у  т а  о б г р у н ­

т у в а н н ю  м о д е л і  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  д е ф е к т н о ї  п р и р о д и  в  у м о в а х  о д н о ­

ч а с н о г о  п р о х о д ж е н н я  о б о р о т н о г о  М П .
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О с н о в н і  п о л о ж е н н я  т е о р і ї .  У  з а п р о п о н о в а н і й  м о д е л і  п р и й н я т о ,  щ о  

в е л и ч и н а  д е ф о р м а ц і ї  з а л е ж и т ь  в і д  п е р е м і щ е н н я  п л о щ и н  п ’я т и в и м і р н о г о  

п р о с т о р у  д е в і а т о р і в  І л ь ю ш и н а ;  к о ж н і й  у к а з а н і й  п л о щ и н і  в і д п о в і д а є  п е в н а  

с и с т е м а  к о в з а н н я .  П р и п у с к а є т ь с я ,  щ о  д а н а  с и с т е м а  к о в з а н н я  є  є д и н о  м о ж л и ­

в о ю  д л я  к о ж н о г о  в и д і л е н о г о  о б ’є м у ,  я к и й  в і д п о в і д а є  н и ж н ь о м у  р і в н ю  м о д е ­

л і ;  п р и  н а в а н т а ж е н н і  о к р е м і  к р и с т а л і ч н і  е л е м е н т и  н е  в з а є м о д і ю т ь  м і ж  

с о б о ю ,  п о л і к р и с т а л і ч н и й  х а р а к т е р  с е р е д о в и щ а  п р о я в л я є т ь с я  в  р і з н і й  о р і є н ­

т а ц і ї  в и д і л е н и х  о б ’є м і в  т а  в і д п о в і д н о  п л о щ и н  д е в і а т о р н о г о  п р о с т о р у  [3 ] .  

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  в и д і л е н о г о  о б ’ є м у ,  я к и й  н а л е ж и т ь  д о  н и ж н ь о г о  с т р у к ­

т у р н о г о  р і в н я  м о д е л і ,  я к  і  р а н і ш е ,  з а с т о с о в у є м о  т е р м і н  “ м е з о о б ’є м ”  [9 ] .

П л о щ и н и  д е в і а т о р н о г о  п р о с т о р у  п е р е м і щ у ю т ь с я  с а м о п а р а л е л ь н о ,  в е л и ­

ч и н а  п е р е м і щ е н н я  х а р а к т е р и з у є  е л е м е н т а р н и й  д е ф о р м а ц і й н и й  а к т .  У  р о з г л я ­

д у в а н о м у  с у м і щ е н о м у  п р о с т о р і  н а п р у ж е н ь  і  д е ф о р м а ц і й  к о м п о н е н т и  в е к ­

т о р і в  м а к р о н а п р у ж е н ь  т а  м а к р о д е ф о р м а ц і й  ч и н о м  в и з н а ч а ю т ь с я  ч е р е з  к о м ­

п о н е н т и  в і д п о в і д н и х  д е в і а т о р і в  [ 1 0 ] :

л /3  _  л /2

2  Єхх ’ £  2 — 2
e xx; £ 2 — ~ ( e yy -  e zz ) ;  £ 3 -  ^ 2 exy; £ 4 -  V 2e yz ; £ 5 —

S 1 — # S x x ; s 2 — ^ г ( S y y - S z z ) ;  s 3 - J 2Sxy ; s 4 - J 2s yz ; s 5 - V 2S x

П е р е х і д  д о  в е к т о р н о ї  ф о р м и  з а п и с у  з а б е з п е ч у є  о д н а к о в е  п р е д с т а в л е н н я  

к о м п о н е н т  в і д п о в і д н и х  в е л и ч и н  у  в и з н а ч а л ь н и х  с п і в в і д н о ш е н н я х .  Я к  і  в  [ 2 ] ,  

н а п р у ж е н н я  н а  в е р х н ь о м у  т а  н и ж н ь о м у  р і в н я х  м о д е л і  п р и й м а ю т ь с я  о д н а ­

к о в и м и .  З а в д а н н я  т е о р і ї  п о л я г а є  у  в и з н а ч е н н і  м а к р о д е ф о р м а ц і й  ч е р е з  д е ­

ф о р м а ц і ї  н и ж н ь о г о  р і в н я  м о д е л і .

Я к щ о  н а в а н т а ж е н н я  п р о в о д и т ь с я  у  т р и в и м і р н о м у  п і д п р о с т о р і  з г а д а н о г о  

п р о с т о р у  д е в і а т о р і в ,  я к е  в и з н а ч а є т ь с я  к о м п о н е н т а м и  в е к т о р а  S і ,  S 2, S з , т о  

д е ф о р м а ц і я  о д н о з н а ч н о  в и з н а ч а є т ь с я  п о  п е р е м і щ е н н ю  с л і д і в  у к а з а н и х  п л о ­

щ и н  у  т р и в и м і р н о м у  п і д п р о с т о р і ;  з в ’я з о к  м і ж  п л о щ и н о ю  п ’я т и в и м і р н о г о  

п р о с т о р у  ( і з  н о р м а л л ю  M )  т а  ї ї  с л і д о м  у  т р и в и м і р н о м у  п і д п р о с т о р і  ( і з  

н о р м а л л ю  п)  в и з н а ч а є т ь с я  с п і в в і д н о ш е н н я м

M k — nk c o s  X, к  - 1 , 2 , 3 ,

д е  X -  к у т  м і ж  н о р м а л я м и  M , п.
Н а п р я м н і  к о с и н у с и  н о р м а л і  д о  п л о щ и н и  т р и в и м і р н о г о  п і д п р о с т о р у  

з а д а ю т ь с я  у  с п е ц і а л ь н і й  с ф е р и ч н і й  с и с т е м і  к о о р д и н а т ,  я к а  з а  д о п о м о г о ю  

к у т і в  а, /З з в ’я з а н а  з  в е к т о р о м  н а в а н т а ж е н н я  S : 0  -  к у т  м і ж  S  т а  п; а  -  

к у т  м і ж  п р о е к ц і є ю  п н а  п л о щ и н у  W,  я к а  є  н о р м а л ь н о ю  д о  S  і  п е р е т и н а є  

п о ч а т о к  к о о р д и н а т ,  т а  л і н і є ю  L п е р е т и н у  W  з  к о о р д и н а т н о ю  п л о щ и н о ю  

S i O S 2 ( р и с .  1 ) .  З а п р о п о н о в а н а  с и с т е м а  к о о р д и н а т  т а  п о в ’я з а н и й  з  н е ю  

с п о с і б  у с е р е д н е н н я  ф а к т и ч н о  р е а л і з у ю т ь  с у м і щ е н н я  в е к т о р а  н а в а н т а ж е н н я  з  

к о о р д и н а т н о ю  в і с с ю  і  т а к и м  ч и н о м  з а б е з п е ч у ю т ь  п р е д с т а в л е н н я  к о м п о н е н т  

в е к т о р а  д е ф о р м а ц і ї  у  с к і н ч е н н о м у  в и г л я д і  п р и  д о в і л ь н о м у  п р о п о р ц і й н о м у  

н а в а н т а ж е н н і  [ 4 - 9 ] .
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Рис. 1. Система координат у тривимірному підпросторі п ’ятивимірного простору девіаторів 
Ільюшина.

П р и  о п и с і  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  д е ф е к т н о г о  п о х о д ж е н н я  в  з м і н н о м у  

т е м п е р а т у р н о - с и л о в о м у  п о л і  н а  н и ж н ь о м у  с т р у к т у р н о м у  р і в н і  м о д е л і  м о ж е  

б у т и  в и к о р и с т а н а  ф о р м у л а  [ 1 1 ,  1 2 ] :

d p  =  dip — K  0 ( T , S ) ( р  — р  0 ) d t ;  0 ,  ( 1 )

д е  p  -  і н т е н с и в н і с т ь  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  ( у с е р е д н е н а  н е п е р е р в н а  х а р а к ­

т е р и с т и к а  д и с т о р с і ї  к р и с т а л і ч н о ї  г р а т к и  в  п р о ц е с і  д е ф о р м у в а н н я ;  в  т е р м і н а х  

д а н о ї  м о д е л і  в и з н а ч а є т ь с я  з м і щ е н н я м  п л о щ и н  с т о с о в н о  п о ч а т к о в о г о  п о л о ­

ж е н н я  п і д  д і є ю  в е к т о р а  н а в а н т а ж е н н я ;  з а д а є т ь с я  у  м е з о о б ’є м і ,  я к и й  в и ­

з н а ч а є т ь с я  н о р м а л л ю  M ) ;  W  -  і н т е н с и в н і с т ь  з м і ц н е н н я  а б о  і н т е н с и в н і с т ь  

д е ф е к т і в  ( у с е р е д н е н а  н е п е р е р в н а  х а р а к т е р и с т и к а  р і в н я  р о з в и т к у  д е ф е к т і в  

к р и с т а л і ч н о ї  с т р у к т у р и  в  п р о ц е с і  д е ф о р м у в а н н я ;  в  т е р м і н а х  м о д е л і  є  о д н о ­

з н а ч н о  п о в ’я з а н о ю  з  п о л о ж е н н я м  п л о щ и н  п ’я т и в и м і р н о г о  п р о с т о р у ;  п р и ­

п у с к а є т ь с я ,  щ о  п л о щ и н и  з  ч а с о м  м о ж у т ь  п о с т у п о в о  з м і щ а т и с я  д о  п о ч а т ­

к о в о г о  п о л о ж е н н я ) ;  р °  -  і н т е н с и в н і с т ь  д е ф е к т і в  ( д и с л о к а ц і й ) ,  щ о  с т а л и

н е р у х о м и м и  в н а с л і д о к  ш в и д к о г о  з м е н ш е н н я  т е м п е р а т у р и ,  р 0 <  р .

У  р а м к а х  м о д е л і  н е р у х о м и м  д е ф е к т а м  в і д п о в і д а ю т ь  п л о щ и н и ,  н е з д а т н і  

д о  п о в е р н е н н я  у  п о ч а т к о в е  п о л о ж е н н я .  П а р а м е т р  р 0 є  “ в і д п о в і д а л ь н и м ”  з а  

я в и щ е  т е м п е р а т у р н о г о  з м і ц н е н н я  [ 1 1 ,  1 2 ] .  Д л я  д о с л і д ж у в а н и х  р е ж и м і в  в и ­

п р о б у в а н ь  р 0 =  0  [ 1 3 ] .  П а р а м е т р  K  о в и з н а ч а є т ь с я  р і в н е м  т е м п е р а т у р и  т а

а б с о л ю т н о ю  в е л и ч и н о ю  в е к т о р а  н а в а н т а ж е н н я ,  в і н  х а р а к т е р и з у є  і н т е н с и в ­

н і с т ь  м і к р о с т р у к т у р н и х  п р о ц е с і в ,  я к і  п р о х о д я т ь  у  ч а с і .  З г і д н о  з  ( 1 )  н е о б о ­

р о т н а  д е ф о р м а ц і я  с т и м у л ю є  п о я в у  н е о д н о р о д н о с т е й  б у д о в и  п о л і к р и с т а л у ,  

ц е й  п р о ц е с  п о є д н у є т ь с я  з  о д н о ч а с н о ю  р е л а к с а ц і є ю  д е ф е к т і в  [ 1 4 ] .  П а р а м е т р  

K  0 м а є  в и г л я д

K  0 ( T , S )  =  K  j ( T , S )  +  K  2 ( T )  H  ( — d  | S  | ) ,  ( 2 )
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д е  Н ( х )  -  с х і д ч а с т а  ф у н к ц і я  Х е в і с а й д а  ( Н ( х )  =  1, х >  0 ; Н ( х )  =  0 ,  х  <  0 ) ; 

в е л и ч и н а  К і ( Т , Б )  в  т е р м і н а х  м о д е л і  в и з н а ч а є  і н т е н с и в н і с т ь  п о в з у ч о с т і  і 

в і д п о в і д а є  р і в н ю  к о н ц е н т р а ц і ї  в а к а н с і й  [ 1 1 ] ;  д р у г и й  д о д а н о к  ( 2 )  в и з н а ч а є  

п р и с к о р е н н я  р е л а к с а ц і ї  д е ф е к т і в  і  п о в е р н е н н я  п л о щ и н  д о  п о ч а т к о в о г о  п о л о ­

ж е н н я  п р и  з м е н ш е н н і  п р и к л а д е н о г о  н а в а н т а ж е н н я .

П р и  п р о х о д ж е н н і  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  д и с л о к а ц і й н о г о  п о х о д ж е н н я  

в і д м і ч а є т ь с я  з м і ц н е н н я  м а т е р і а л у ,  я к е  х а р а к т е р и з у є т ь с я  з м і н о ю  в і д с т а н і  в і д ­

п о в і д н о ї  п л о щ и н и  ( і з  н о р м а л л ю  М )  в і д  п о ч а т к у  к о о р д и н а т  і  з а л е ж и т ь  в і д  

п о ч а т к о в о ї  з д а т н о с т і  м а т е р і а л у  д о  д е ф о р м а ц і ї  ( п о ч а т к о в а  м і ц н о с т ь ) ,  д е ф о р ­

м а ц і й н о г о  з м і ц н е н н я ,  ш в и д к о с т і  з м і н и  п р и к л а д е н о г о  н а в а н т а ж е н н я  т а  т е м ­

п е р а т у р н о г о  р е ж и м у  в и п р о б у в а н ь .  У  т а к о м у  в и п а д к у  м а є  м і с ц е  з а л е ж н і с т ь  

[8 ]

н м  =  Е ( я , ^ , Я м  , і м  , _  в м  , _  Ї м X  ( 3 )

д е  Н  м  -  р е з у л ь т у ю ч а  в і д с т а н ь  д о  п л о щ и н и  з  н о р м а л л ю  М . Д л я  в и п а д к у  

п р о х о д ж е н н я  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  д и с л о к а ц і й н о г о  п о х о д ж е н н я  м а є м о  

Н м  =  ( Б , М ) .

П е р ш и й  а р г у м е н т  Я в  ( 3 )  -  в и х і д н а  в і д с т а н ь  ( д о  п о ч а т к у  п р о ц е с у  

н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї )  в і д  п о ч а т к у  к о о р д и н а т  д о  п о в е р х н і  н а в а н т а ж е н н я .  

З г і д н о  з  [ 3 ]  з а п и ш е м о

я = 7 2 3  а  р ,

д е  а  р ( Т )  -  н а п р у ж е н н я  п о ч а т к у  н е о б о р о т н и х  ф о р м о з м і н  ( п р и  р о з т я з і ) ,  я к е  

з а л е ж и т ь  в і д  т е м п е р а т у р и .  Т а к и м  ч и н о м ,  р о з р і з н я є м о  д в а  п о н я т т я  -  г р а н и ц я  

п л а с т и ч н о с т і  ( н е о б х і д н о  р о з у м і т и  н а п р у ж е н н я  н а  п о ч а т к у  ф о р м о з м і н  п р и  

д о с т а т н ь о  і н т е н с и в н о м у  н а в а н т а ж е н н і  з  у р а х у в а н н я м  ш в и д к і с н и х  е ф е к т і в  т а  

п о п е р е д н і х  ц и к л і ч н и х  в и п р б у в а н ь )  т а  г р а н и ц я  н е о б о р о т н и х  ф о р м о з м і н .

Н а с т у п н і  д в а  а р г у м е н т и  Ф" і  Я м  в  ( 3 )  в и з н а ч а ю т ь  п е р е м і щ е н н я  п л о ­

щ и н и ,  я к е  в і д п о в і д а є  д е ф о р м а ц і й н о м у  з м і ц н е н н ю  ( а р г у м е н т  Ф" в і д п о в і д а є  

з м і ц н е н н ю ,  я к е  з а л е ж и т ь  в і д  р і в н я  п р и к л а д е н о ї  т е м п е р а т у р и  і  м о ж е  з м і н ю ­

в а т и с я  п р и  з н а к о з м і н н о м у  н а в а н т а ж е н н і ,  т р е т і й  а р г у м е н т  Я м , щ о  н е  з м е н ­

ш у є т ь с я ,  х а р а к т е р и з у є  р і в е н ь  п о ш к о д ж у в а н о с т і  м а т е р і а л у  [ 1 5 ] ) .  Ч е т в е р т и й

IМ  т а  ш о с т и й  Ї м  а р г у м е н т и  з а д а ю т ь  д о д а т к о в і  п е р е м і щ е н н я ,  я к і  м о ж у т ь  

з м е н ш у в а т и с я  ( р е л а к с у в а т и )  з  ч а с о м .  В о н и  в і д п о в і д а ю т ь  ш в и д к і с н о м у  з м і ц ­

н е н н ю  т а  з м і ц н е н н ю  ( а б о  з н е м і ц н е н н ю )  в н а с л і д о к  п е р е п а д і в  т е м п е р а т у р .  

В в е д е н н я  т р е т ь о г о  Я м  т а  ч е т в е р т о г о  I м  а р г у м е н т і в  -  р е л а к с у ю ч о г о  т а  

н е р е л а к с у ю ч о г о  п а р а м е т р і в  -  у  ф о р м у л у  ( 3 )  в і д п о в і д а є  д і ї  з а л и ш к о в и х  

м і к р о н а п р у ж е н ь ,  т а к  з в а н и х  о р і є н т о в а н и х  м і к р о н а п р у ж е н ь  ( О М Н )  у  п л о ­

щ и н і  з  н о р м а л л ю  М . Д а н і  н а п р у ж е н н я  м о ж у т ь  в и н и к а т и  у  р е з у л ь т а т і  д і ї  

р і з н и х  ф і з и ч н и х  ч и н н и к і в ,  п о в ’я з а н и х  з  н е о д н о р і д н і с т ю  с т р у к т у р и  м а т е р і а л у  

н а  н и ж н ь о м у  с т р у к т у р н о м у  р і в н і  м о д е л і  [ 1 3 ] ,  з о к р е м а  у  м а т е р і а л а х  з  Е П Ф  

в о н и  в и н и к а ю т ь  в н а с л і д о к  н е п о в н о г о  с у м і щ е н н я  к р и с т а л і ч н и х  г р а т о к  с у м і ж ­

н и х  ф а з  п р и  м е х а н о м а р т е н с и т н о м у  п е р е т в о р е н н і  і  є  в і д п о в і д н о  з д а т н и м и  т а  

н е з д а т н и м и  д о  р е л а к с а ц і ї .  П ’я т и й  а р г у м е н т  В м  в і д п о в і д а є  д і ї  з у с т р і ч н о г о  

п о л я  з а л и ш к о в и х  о р і є н т о в а н и х  м і к р о н а п р у ж е н ь ,  я к е  в и н и к а є  в н а с л і д о к  а к о ­

м о д а ц і ї  р і з н и х  в а р і а н т і в  м а р т е н с и т у  п р и  в и с о к и х  р і в н я х  п р и к л а д е н о г о  н а ­

в а н т а ж е н н я  т а  і н т е н с и в н о г о  р о з в и т к у  п р я м о г о  М П  і  п р и з в о д и т ь  д о  с у т т є в о г о
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з н и ж е н н я  О М Н  [ 1 6 ] .  Ш о с т и й  а р г у м е н т  / м  в і д п о в і д а є  в и н и к н е н н ю  т а к  

з в а н и х  н е о р і є н т о в а н и х  м і к р о н а п р у ж е н ь  ( Н О М Н ) ,  щ о  в и н и к а ю т ь  у  з м і н н о м у  

п о л і  т е м п е р а т у р  я к  р е з у л ь т а т  п р о я в л е н н я  р і з н и х  ф а к т о р і в ,  у  т о м у  ч и с л і  

а н і з о т р о п і ї  к о е ф і ц і є н т і в  т е п л о в о г о  р о з ш и р е н н я  с у м і ж н и х  ф а з  [ 1 1 ,  1 3 ] .  У р а ­

х у в а н н я  н а п р у ж е н ь ,  щ о  з д а т н і  д о  р е л а к с а ц і ї ,  д о з в о л я є  о п и с а т и  ш в и д к і с н і  

м а к р о е ф е к т и  д е ф о р м а ц і й н и х  п р о ц е с і в  ( з о к р е м а ,  н е у с т а л е н у  п о в з у ч і с т ь ) .  

В и щ е з г а д а н і  в е л и ч и н и  м о ж у т ь  б у т и  в и з н а ч е н і  з і  с п і в в і д н о ш е н ь

м а р т е н с и т н о м у  к а н а л у ;  E c -  в і д п о в і д а є  р і в н ю  р о з в и т к у  д и с л о к а ц і й н о ї  с т р у к ­

т у р и ,  х а р а к т е р н о м у  д л я  т р е н о в а н о г о  м а т е р і а л у ,  E c =  c o n s t  [ 6 ,  7 ] ;

a d =  c o n s t ;  S & -  г р а н и ч н е  з н а ч е н н я  н а в а н т а ж е н н я  ( з а  м о д у л е м ) ,  п р и  я к о м у  

п о ч и н а є  п р о я в л я т и с я  з у с т р і ч н е  п о л е  м і к р о н а п р у ж е н ь  [ 1 6 ] ;

b f , C f , d f  =  c o n s t .

В и х о д я ч и  з  п о п е р е д н і х  м і р к у в а н ь ,  і н т е н с и в н і с т ь  д е ф е к т і в  м о ж е  б у т и  

з а д а н а  у  в и г л я д і  [ 6 - 8 ]

а [(Н м / ( ^ о р ( Г ) ) ) 2 -  1 -  с і ї м  — c2r m  +  c з D м  +  c 4f  м L  ( 5 )

д е  a , C i , c 2 , c з =  c o n s t .

П р и п у с т и м о ,  щ о  р і в н я н н я  ( 5 )  є  к о р е к т н и м  л и ш е  в  п е р і о д  з б і л ь ш е н н я  

і н т е н с и в н о с т і  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї ,  в  т о й  ч а с  я к  с п і в в і д н о ш е н н я  ( 1 )  

в и к о н у є т ь с я  п р о т я г о м  в с ь о г о  п р о ц е с у  д о с л і д ж е н н я  і н т е н с и в н о с т і  д е ф е к т і в .

dI M = r1d  [ ( S , м  ) ] — h ( T ) I  Md t , ї м  = \ї  м

( 4 )

Гі =  a t ( c r  +  dr  ( E — Ec ) H  ( E — E c ) ) —1;

Г2 =  ar  (  c r  +  dr  ( E — Ec ) H  ( E — E c ) ) —1 ; 

a t , a r , c r , d r — c o n s t ;  E — f  (\d£ m \ /ds)ds  -  д о в ж и н а  ш л я х у  і н т е г р у в а н н я  п о

Гз =  a d H  ( S  — S y . ) (  c r  +  dr  (E  — Ec )H  (E  — E c ) ) —1;

r4  =  bf  (  cf  +  d f  (E  — Ec )H  (E — E c ) ) —1;
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П а р а м е т р  о р м о ж н а  п р е д с т а в и т и  у  н а с т у п н о м у  в и г л я д і :

О  р =  о  Р ( г ) +  z
M ds -  T

M i  -  Ms

Ф ( M s -  M f )

K

( M s  -  M f )

+ ----------T ^ H ( 5  -  5 o ) i = 1 , 2 ,  3. (6)

У  с в о ю  ч е р г у ,  о  р ( Г )  -  г р а н и ц я  н е о б о р о т н и х  ф о р м о з м і н  д л я  м а т е р і а л у  в  

а у с т е н і т н о м у  с т а н і .  Д а н и й  п а р а м е т р  з а д а є т ь с я  у  в и г л я д і

о  Р =  о  р =  z  15  р

і 2 ^ - 1  M  sО р =  О  р =  z  iK  -------

п р и  M s <  T  <  M O ;

о M
р р 

t O р = O 3 = O2(Tcon )

Tml M s
р V con -

О  (Tml -  T )  п р и  M s < T <  Tcon ; ( 7 )

п р и  Tcon <  T.

В  ф о р м у л а х  ( 6 ) ,  ( 7 ) :  z j ,  z 2 =  c o n s t ;  M s , M f  -  х а р а к т е р и с т и ч н і  т е м п е р а ­

т у р и  п р я м о г о  м а р т е н с и т н о г о  п е р е т в о р е н н я  [ 1 3 ] ;  M ds -  м а к с и м а л ь н а  т е м п е ­

р а т у р а  ф о р м у в а н н я  м е х а н о м а р т е н с и т у ;  M as -  м а к с и м а л ь н а  т е м п е р а т у р а ,  п р и  

я к і й  м а є  м і с ц е  а н о м а л ь н а  з а л е ж н і с т ь  г р а н и ц і  ф о р м о з м і н  в і д  т е м п е р а т у р и  

( л і н і й н е  з б і л ь ш е н н я  а р з  п і д в и щ е н н я м  т е м п е р а т у р и ) ;  M ds >  M as >  M s ;

Tml, 1 mlTm, -  н еТс о п , Тті -  х а р а к т е р и с т и ч н і  т е м п е р а т у р и  м а т е р і а л у ,  Та 
п е р е в и щ у є  т е м п е р а т у р у  п л а в л е н н я  м а т е р і а л у ;  Б р ,  Б 0 -  х а р а к т е р и с т и ч н і  

н а п р у ж е н н я  п о ч а т к у  і  к і н ц я  п р я м о г о  м е х а н о м а р т е н с и т н о г о  п е р е т в о р е н н я  

п р и  о д н о р а з о в о м у  н а в а н т а ж е н н і  [ 4 ,  5 ,  9 ,  1 0 ] ,  Б р =  ( Т  -  М 8) /К , Б 0 =  ( Т  -

— М 8 +  2 ( М 8 — М у  ) ) / К ; Ф  -  в і д н о с н а  к і л ь к і с т ь  м а р т е н с и т у  в  д а н о м у  м е з о -  

о б ’ є м і ;  К  -  к о е ф і ц і є н т ,  щ о  в и з н а ч а є  в п л и в  с и л о в о г о  н а в а н т а ж е н н я  н а  т е м п е ­

р а т у р у  п р о х о д ж е н н я  М П  [ 5 - 9 ,  1 3 ] .  Р и с .  2  і л ю с т р у є  ( у  п о р і в н я н н і  з  е к с п е р и ­

м е н т о м )  м о д е л ь н е  п р е д с т а в л е н н я  г р а н и ц і  п л а с т и ч н о с т і .  В р а х о в а н о  а н о м а л ь ­

н у  з а л е ж н і с т ь  д а н о ї  в е л и ч и н и  в і д  т е м п е р а т у р и  ( у  д і а п а з о н і  М 8 <  Т  <  М О ). 

Р о з г л я д а є т ь с я  в и п а д о к ,  к о л и  22 =  0  ( п р и п у с к а є т ь с я ,  щ о  г р а н и ц я  п л а с т и ч ­

н о с т і  -  в е л и ч и н а  о  р н е  з м і н ю є т ь с я  в  п р о ц е с і  н а в а н т а ж е н н я  і  п е р е х о д у  

м а т е р і а л у  в  м а р т е н с и т н и й  с т а н ) .

Н а п р у ж е н н я  п о ч а т к у  ф о р м о з м і н  д л я  м а т е р і а л у  в  м а р т е н с и т н о м у  с т а н і  

з а д а є т ь с я  у  в и г л я д і

о =  о  )  +  z
M d -  T

2 M d M

Т а к е  п р е д с т а в л е н н я  г р а н и ц і  ф о р м о з м і н  в і д п о в і д а є  ф і з и ч н и м  в л а с т и в о с т я м  

м а т е р і а л у  у  ш и р о к о м у  д і а п а з о н і  т е м п е р а т у р  [ 1 6 ] .
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а

Рис. 2. Границя необоротних формозмін в околі температури початку прямого механо- 
мартенситного перетворення. (Тут і на рис. 5: 1 -  дані експерименту; 2 -  розрахункові дані.)

Н а  м а к р о р і в н і  к о м п о н е н т и  в е к т о р а  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  д е ф е к т н о г о  

п о х о д ж е н н я  в и з н а ч а ю т ь с я  з а  ф о р м у л о ю

■ Р = Ш  d й 1J  И к ( d(p|ds)ds, й  =  й ] ( а , / 3 , Я ) .
й ]  І

П р и  в и з н а ч е н н і  к о м п о н е н т  в е к т о р а  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  г р а н и ц і  

о б л а с т і  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  ( О Н Д )  з н а х о д и м о  з  у м о в и

^  =  0. ( 8)

Т а к и м  ч и н о м ,  у  т е р м і н а х  з а п р о п о н о в а н о ї  м о д е л і  р о з г л я н у т и й  д е ф о р ­

м а ц і й н и й  п р о ц е с  в і д о б р а ж а є т ь с я  п е р е м і щ е н н я м  в і д п о в і д н о ї  м н о ж и н и  п л о ­

щ и н  п ’я т и в и м і р н о г о  п р о с т о р у  д е в і а т о р і в  І л ь ю ш и н а .

У  д а н і й  п о с т а н о в ц і ,  я к  і  р а н і ш е  [ 4 - 8 ] ,  в и з н а ч а л ь н і  с п і в в і д н о ш е н н я  

м о д е л і  м о ж у т ь  б у т и  п р и в е д е н і  д о  в и д у ,  а н а л о г і ч н о г о  д е ф о р м а ц і й н і й  т е о р і ї  

п л а с т и ч н о с т і .  Б у д у є т ь с я  у н і в е р с а л ь н а  з а л е ж н і с т ь  м і ж  і н т е н с и в н і с т ю  з с у в н и х  

д е ф о р м а ц і й  т а  і н т е н с и в н і с т ю  д о т и ч н и х  н а п р у ж е н ь .

О п и с  ц и к л і ч н и х  в и п р о б у в а н ь .  Р о з г л я д а ю т ь с я  ц и к л і ч н і  в и п р о б у в а н н я  

в  р е ж и м і :  н а в а н т а ж е н н я  з а  п р о г р а м о ю  Б =  Б й +  В ( і — і у )  ( у  = 4N  +  1, N  =  0,

1 , 2 ,  . . . )  д о  в е л и ч и н и  Б ( п е р ш и й  е т а п  ц и к л у ,  І >  І4 N + і ) ;  в и т р и м к а  п р и  

м а к с и м а л ь н о м у  н а в а н т а ж е н н і  ( д р у г и й  е т а п ,  і >  і4N + 2 ) ;  р о з в а н т а ж е н н я  д о  

в и х і д н о г о  з н а ч е н н я  Б = Бь ( т р е т і й  е т а п ,  і >  і4N+3 )  і  д а л і  н а г р і в а н н я  д о
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т е м п е р а т у р и  T =  T max т а  о х о л о д ж е н н я  д о  п о ч а т к о в о г о  р і в н я  T =  Th ( ч е т ­

в е р т и й  е т а п ,  t >  14N + 4 ) ,  t j +i — t j  -  т р и в а л і с т ь  з г а д а н и х  е т а п і в  з м і н и  п р и ­

к л а д е н о г о  н а в а н т а ж е н н я .  Р і в е н ь  н а п р у ж е н ь  є  м е н ш и м  з а  г р а н и ч н и й  р і в е н ь  

S k r , і  в і д п о в і д н о  D M =  0  [ 1 6 - 1 8 ] .

З г і д н о  з  ( 4 )  м і к р о н а п р у ж е н н я  м о ж у т ь  б у т и  п р е д с т а в л е н і  н а с т у п н и м  

ч и н о м :

R M = R M c o s  f l  c o s  Я ; f M =  / М / c o s  f l  c o s  Я ; I M =  I M  c o s  f l  c o s  Я.

*
П р и  ц ь о м у  д л я  д о в і л ь н о г о  N -го  ц и к л у  (N  =  0 , 1 , 2 , . . . )  в е л и ч и н и  R m  ,

* *
f  м ,  I м  н а  е т а п і  н а в а н т а ж е н н я  ( j  =  4N  +  1) м а ю т ь  в и г л я д :

R M = r2 ( S  +  N A S ) ;  / М  = Г4 S hNAT; IM = B ^  — e x p [ — h(T)( 1 — t j  )]E / ]

п р и  B 1 = Brl /h(T),  A T  =  T - T A S = Smax ± v  з L~̂u u max S h , p ( S )  =  0,

E j =  ( - 1 )
_ 1) Ht [4(7+1)]

j -1
^ ( - 1 ) [ ^ 2 + 1] e x p [ - h ( T ) ( t j  _  ft ) ] +  ( _ 1 ) [ j У 2+1]

i=1

E 1 =  1; h ( T )  =  c o n s t ;  H t  (x =  a )  -  т о ч к о в а  ф у н к ц і я  Х е в і с а й д а .

З а  з р о б л е н и х  п р и п у щ е н ь  і н т е н с и в н і с т ь  д е ф е к т і в ,  і н т е н с и в н і с т ь  н е о б о ­

р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  т а  к о м п о н е н т и  в е к т о р а  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї ,  п р и р і с т  

я к о ї  м а є  м і с ц е  д л я  д о в і л ь н о г о  ц и к л у  н а  е т а п і  н а в а н т а ж е н н я ,  в и з н а ч а ю т ь с я  

в і д п о в і д н о  у  в и г л я д і :

р  =  W  =  a [ v ( j ) c o s 2 f l c o s 2 Я  -  1-  v 2 ’ c o s  f l c o s Я ]
(j )

р 0 J 1 ( j )
£ 7  = n an k | з V 1 a р ( x  1 ) с р ( x  1 )  -  2 Х1 Ьр(x  1 ) V 2 ) [ a р ( x  1 ) - x 12 ь р ( x  1 ) ] -

- [ ( x  1 +  12 )  a r c c o s ( x  1)  -  ^ x  1a р ( x  1) ]  f , ( 9 )

д е

, ( x )  =  V 1 -  x  2 ; Ьр ( x )  =  l n
1 + л / ї - x ‘

; C р ( x )  =  1 ^ - y ;

V 1
( j ) _

3  S
2 r  2 ; V 2 ) =  C1 i m +  c  2 r m c  4 f M ; R = °  р (Tv ) ;

x  1 -  к о р і н ь  к в а д р а т н о г о  р і в н я н н я  v ( j ) x 2 -  V 2j ) x 1 -  1 =  0.
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Д о с л і д ж е н н я  п о в е р х н і  н а в а н т а ж е н н я .  Р о з г л я н е м о  п е р ш и й  ц и к л  

в и п р о б у в а н ь  ( N  =  0 ) . Н е  о б м е ж у ю ч и  з а г а л ь н о с т і ,  п р и п у с т и м о ,  щ о  S h =  0, 

т о д і  f  м  =  0. П р и  ц ь о м у  п о в е р х н я  н а в а н т а ж е н н я  м а є  в и г л я д  к о н у с а ,  н а к л а ­

д е н о г о  н а  п о ч а т к о в у  с ф е р и ч н у  п о в е р х н ю :

н  = Ш 3 ^  р Т ) ,  ^  < Р < л / 2 ;

M [S c o s  f t  c o s  Я , 0 < ; 3 < ; 3 ї .

В е р ш и н а  к о н у с у  с п і в п а д а є  з  к і н ц е м  в е к т о р а  S , о с н о в а  к о н у с у  ( л і н і я  й о г о  

п е р е т и н у  з і  с ф е р о ю )  в и з н а ч а є т ь с я  к о о р д и н а т н и м  к у т о м  f t ^  0 <  < л / 2; 

c o s =  д / 2 3 о р / S ; 0 <  Я <  ї ї ;  c o s Я ї =  c o s f t ^ c o s f t .  Г р а н и ц я  О Н Д  -  ц е  л і н і я

п е р е т и н у  к о н у с а  з  п о в е р х н е ю ,  я к а  в и з н а ч а є  м е ж у  м і ж  п о в е р н е н н я м  п л о щ и н  

в н а с л і д о к  р о з в а н т а ж е н н я  і  п о в н о ю  р е л а к с а ц і є ю  і н т е н с и в н о с т і  д е ф е к т і в .  

Ф а к т и ч н о  ц я  м е ж а  в и з н а ч а є  з м і ц н е н н я  м а т е р і а л у  в н а с л і д о к  ш в и д к і с н и х  

е ф е к т і в ,  п о ш к о д ж у в а н о с т і  т а  т е м п е р а т у р н о ї  д і ї .  В і д с т а н ь  в і д  т о ч к и  O  д о  

з г а д а н о ї  п о в е р х н і  о п и с у є т ь с я  с п і в в і д н о ш е н н я м

H  м  =  'Щ '3 0  р ( ї  +  с їІ  M (  0  +  c 2R M -  С 4 f  м  ) ї 2 .

П р о т и л е ж н и й  н а п р я м к у  д і ї  S  б і к  П Н  ( л / 2  < ft <  л )  т а к о ж  т р а н с ф о р ­

м у є т ь с я .  П р и й м а є м о

V -M  = - g V M ; I -M  =  - g I M ; R - M = - g R M ; f -M = - g f M .

П р и  ц ь о м у  g  <  ї . У  в и п а д к у  c x =  c3 =  0  в і д с т а н ь  в і д  п о ч а т к у  к о о р д и н а т  

д о  П Н  в и з н а ч а є т ь с я  с п і в в і д н о ш е н н я м

н - м  =  7 2 3  о  р (Th ) ( ї  +  V - м  +  С 2 R - м  ) ї 2 .

Н а  д р у г о м у  е т а п і  ( в и т р и м к а  п р и  S = S  m ax )  і н т е н с и в н і с т ь  д е ф е к т і в ,

і н т е н с и в н і с т ь  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  т а  н е о б о р о т н а  д е ф о р м а ц і я  н а  м а к р о -

р і в н і  в и з н а ч а ю т ь с я  а н а л о г і ч н о  [6, 8] . Н а  т р е т ь о м у  ( р о з в а н т а ж е н н я )  т а  н а

ч е т в е р т о м у  е т а п а х  п р и р о с т у  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  н е м а є ,  в і д б у в а є т ь с я

р е л а к с а ц і я  д е ф е к т і в .  У  р е з у л ь т а т і  р о з в ’я з к у  ( ї )  о т р и м а є м о  ф о р м у л у ,  щ о  
. . . . . 

о п и с у є  і н т е н с и в н і с т ь  д е ф е к т і в  у  п е р і о д  ї х  р е л а к с а ц і ї  V  :

V  * =  V (  t >  t4 n + 3 )  =  [ ^ (2) c o s 2 f t  c o s 2 Я  -  ^  22) c o s  f t  c o s  Я  -  ї ]  e  0(t-t4 N+3) .

Н а  т р ь о х  о с т а н н і х  е т а п а х  о б л а с т ь  р е л а к с а ц і ї  д е ф е к т і в  н е  з м і н ю є т ь с я  з  

ч а с о м  і  в і д п о в і д а є  о б л а с т і ,  д е  і н т е н с и в н і с т ь  д е ф е к т і в  в і д р і з н я є т ь с я  в і д  н у л я  

п і д  ч а с  в и т р и м к и  п р и  м а к с и м а л ь н о м у  н а в а н т а ж е н н і .  С а м а  ж  в е л и ч и н а  

і н т е н с и в н о с т і  д е ф е к т і в  р е л а к с у є  з  ч а с о м .

Н е х а й  т е п е р  п р и  t =  14 n + ї  ( N  =  ї )  п о ч и н а є т ь с я  н а с т у п н и й  ц и к л .  І н т е н ­

с и в н і с т ь  д е ф е к т і в  м а є  з р о с т а т и ,  п р о т е  ц ь о г о  р а з у  в о н а  з б і л ь ш у є т ь с я  н е  в і д
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н у л я ,  а  в і д  п е в н о ї  н е в і д ’ є м н о ї  в е л и ч и н и  ( р и с .  3 ) .  П о з н а ч и м о  ч е р е з  в е л и ч и н у  

щ о  в и з н а ч а є т ь с я  з г і д н о  з  ( 5 ) ,  і н т е н с и в н і с т ь  д е ф е к т і в .  Т о д і  м о м е н т  

в і д н о в л е н н я  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  г в и з н а ч и м о  ч и с л о в и м  м е т о д о м  з і  с п і в ­

в і д н о ш е н н я

^ (  г ' ,  р  =  0 ,  Я  =  0 )  =  V  * (  Ґ,  р  =  0 ,  Я  =  0 ) .

П р и  г >  г ' і н т е н с и в н і с т ь  д е ф е к т і в  о п и с у є т ь с я  с п і в в і д н о ш е н н я м  ( 5 ) ,  О Н Д  

в и з н а ч а є т ь с я  с п і в в і д н о ш е н н я м

^ (  г)  - V  * (  г ' )  =  0.

Н е о б о р о т н а  д е ф о р м а ц і я  з н а х о д и т ь с я  з г і д н о  з  ( 7 )  п р и  в і д п о в і д н и х  з н а ­

ч е н н я х  ^ (' ) , V 2 ' ) , V 3 ) . Д а н и й  с п о с і б  в и з н а ч е н н я  і н т е н с и в н о с т і  д е ф е к т і в  т а  

н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  є  д і й с н и м  д л я  д о в і л ь н о г о  ц и к л у  в и п р о б у в а н ь .

Рис. 3. Діаграма зміни інтенсивності дефектів V  в залежності від часу г.

П о р і в н я н н я  р е з у л ь т а т і в  р о з р а х у н к у  з  е к с п е р и м е н т о м .  Р о з р а х у н к и  

п р о в о д и л и с я  д л я  з р а з к і в ,  в и г о т о в л е н и х  з і  с п л а в у  Р е - 9 % С г - 5 % № - 1 4 % М п -  

6 % 8 і ,  я к і  п е р е б у в а л и  п і д  д і є ю  ц и к л і ч н и х  т е м п е р а т у р н и х  т а  с и л о в и х  н а в а н ­

т а ж е н ь  ( р о з т я г )  з а  з г а д а н о ю  с х е м о ю .  М а к с и м а л ь н е  н а в а н т а ж е н н я  у  ц и к л і  

о щ з х  =  3 5 0  М П а ,  р о з в а н т а ж е н н я  у  ц и к л і  -  п о в н е  (Б к =  0 ) , Ту =  3 0 3  К ,  Ттах = 
=  8 7 3  К .  П р и п у с т и м о ,  щ о  т р и в а л і с т ь  в и т р и м к и  п р и  Б =  Б т а х  д о р і в н ю є  

н у л ю .  Р о з г л я д а л и с я  д а н і  е к с п е р и м е н т і в ,  п р е д с т а в л е н і  в  р о б о т а х  [ 1 7 ,  1 8 ] .  

К о м п о н е н т и  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  д е ф е к т н о г о  п о х о д ж е н н я  в и з н а ч а л и с я  

з г і д н о  з  н а в е д е н и м и  в и щ е  с п і в в і д н о ш е н н я м и .  І н ш і  с к л а д о в і  д е ф о р м а ц і й н о г о  

п р о ц е с у  ( к о м п о н е н т и  о б о р о т н о ї  м а р т е н с и т н о ї  д е ф о р м а ц і ї ,  п р у ж н о ї  д е ф о р ­

м а ц і ї  т а  д е ф о р м а ц і ї  т е п л о в о г о  р о з ш и р е н н я )  п р и  н е о б х і д н о с т і  в и з н а ч а л и с я  в  

т е р м і н а х  з а п р о п о н о в а н о г о  п і д х о д у  з г і д н о  з  ф о р м у л а м и ,  н а в е д е н и м и  в  [ 6 - 9 ] .

Н а  р и с .  4  п р е д с т а в л е н о  д і а г р а м у  п р и р о с т у  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  

д е ф е к т н о ї  п р и р о д и  в  з а л е ж н о с т і  в і д  ч и с л а  ц и к л і в .  М і ж  т е о р е т и ч н и м и  і 

е к с п е р и м е н т а л ь н и м и  д а н и м и  м а є  м і с ц е  к і л ь к і с н а  т а  я к і с н а  в і д п о в і д н і с т ь  -  

с п о с т е р і г а є т ь с я  п о с т у п о в е  з м е н ш е н н я  п р и р о с т у  н е о б о р о т н о ї  д е ф о р м а ц і ї  в  

ц и к л і .

Н а  р и с .  5  н а в е д е н о  р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н н я  д е ф о р м а ц і й н о ї  п о в е д і н к и  

з р а з к а  п р и  д в о р а з о в о м у  т е р м о м е х а н і ч н о м у  в и п р о б о в у в а н н і  з  м а к с и м а л ь н и ­

м и  н а в а н т а ж е н н я м и  2 9 0  ( 1 - й  ц и к л )  і  3 5 0  М П а  ( 2 - й  ц и к л )  т а  т е м п е р а т у р а м и
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в и т р и м к и  4 0 0  і  4 3 0  К .  Я к  б а ч и м о ,  г о л о в н у  р о л ь  у  д е ф о р м а ц і й н о м у  п р о ц е с і  

г р а є  н е о б о р о т н а  д е ф о р м а ц і я ,  я к а  м а є  д е ф е к т н е  п о х о д ж е н н я  -  м а р т е н с и т н а  

д е ф о р м а ц і я  з а  ц і є ї  т е м п е р а т у р и  в и т р и м к и  є  н е з н а ч н о ю  ( р и с .  5 , а , б )  а б о  

п р а к т и ч н о  н е  п р о я в л я є т ь с я  ( р и с .  5,в,г). Т а к и м  ч и н о м ,  т е о р і я  д о з в о л я є  а д е ­

к в а т н о  в і д т в о р ю в а т и  д е ф о р м а ц і й н у  п о в е д і н к у  з р а з к а .

0,003

',002

0,001

о

0,004

0,002

60 90 ЛГ, цикл

0 50 100 N, цикл

Рис. 4. Діаграма приросту необоротної деформації ■ р в залежності від числа циклів N .
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Рис. 5. Діаграма нелінійної деформації полікристалічного матеріалу при двократному термо­
механічному випробуванні з навантаженням відповідно 290 (а, в) і 350 МПа (б, г).
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К о н с т а н т и  м о д е л і  в и з н а ч а ю т ь с я  у  в и г л я д і :  K  =  0 , 4 8 4 2 1 0 5  К  - М П а  1 ; 

a =  4 ,1  - 1 0 —5 ; Tcon =  4 3 0  К ;  M ds =  3 4 0  К ;  Z1 = 1 ;  c 1 =  0 ; c 2 =  1 ,9 ; r 2 =  

=  0 ,0 5  М П а  — 1 .

В и с н о в к и .  У  т е р м і н а х  д в о р і в н е в о ї  ф е н о м е н о л о г і ч н о ї  м о д е л і  о п и с а н о  

н е о б о р о т н у  д е ф о р м а ц і ю  д и с л о к а ц і й н о г о  п о х о д ж е н н я  д л я  п о л і к р и с т а л і ч н о г о  

м а т е р і а л у  в  у м о в а х  о д н о ч а с н о ї  р е а л і з а ц і ї  р і з н о м а н і т н и х  м і к р о с т р у к т у р н и х  

п р о ц е с і в ,  у  т о м у  ч и с л і  о б о р о т н о г о  м а р т е н с и т н о г о  п е р е т в о р е н н я ,  п р и  с к л а д ­

н и х  т е р м о с и л о в и х  р е ж и м а х  в и п р о б у в а н ь .  В і д о б р а ж е н о  с у т т є в і  з а к о н о м і р ­

н о с т і  п р о я в л е н н я  т а  в з а є м о в п л и в у  ц и х  п р о ц е с і в ,  с п і л ь н і  д і ї  р і з н и х  г р у п  

з а л и ш к о в и х  н а п р у ж е н ь ,  щ о  з а л е ж а т ь  в і д  і с т о р і ї  д е ф о р м у в а н н я  т а  т е м п е р а ­

т у р н и х  в и п р о б у в а н ь .  П і д т в е р д ж е н о  п е р с п е к т и в н і с т ь  т а  п р а к т и ч н у  ц і н н і с т ь  

п р о в е д е н и х  д о с л і д ж е н ь ,  з о к р е м а ,  п р о і л ю с т р о в а н о  в и к о р и с т а н н я  м о д е л і  п р и  

е ф е к т и в н о м у  о п и с у в а н н і  д е ф о р м а ц і й н о ї  п о в е д і н к и  н о в и х  м а т е р і а л і в  з  Е П Ф  

у  ш и р о к о м у  д і а п а з о н і  п р и к л а д е н и х  н а в а н т а ж е н ь  т а  т е м п е р а т у р  в и т р и м к и  

п р и  с к л а д н и х  т е р м о м е х а н і ч н и х  ц и к л і ч н и х  в и п р о б у в а н н я х .  Ц е  д о з в о л и т ь  

в и з н а ч а т и  м е ж і  в и т р и в а л о с т і  т а  н а д і й н о с т і  м а т е р і а л і в  д а н о г о  к л а с у .  Р о з р о б ­

л е н а  т е о р і я  м о ж е  б у т и  в и к о р и с т а н а  д л я  е ф е к т и в н о г о  о п и с у в а н н я  н а п р у -  

ж е н о - д е ф о р м о в а н о г о  с т а н у  к о н с т р у к ц і й н и х  е л е м е н т і в  п р и л а д і в  т а  м е х а н і з ­

м і в ,  в  я к и х  п р и с у т н і й  е ф е к т  п а м ’я т і  ф о р м и .

Р е з ю м е

Р а с с м а т р и в а е т с я  о б о б щ е н и е  д в у х у р о в н е в о й  ф е н о м е н о л о г и ч е с к о й  т а к  н а з ы ­

в а е м о й  м о д е л и  н е л и н е й н о й  д е ф о р м а ц и и  п о л и к р и с т а л л о в  д л я  о п и с а н и я  и  

п р о г н о з и р о в а н и я  н е о б р а т и м о й  д е ф о р м а ц и и  с о в р е м е н н ы х  м а т е р и а л о в  с  

э ф ф е к т о м  п а м я т и  ф о р м ы .  О т о б р а ж а е т с я  в з а и м о в л и я н и е  м е ж д у  д е ф о р м а ц и ­

о н н ы м и  п р о ц е с с а м и  д е ф е к т н о - д и с л о к а ц и о н н о й  и  м а р т е н с и т н о й  п р и р о д ы .  

У ч и т ы в а е т с я  в л и я н и е  о с т а т о ч н ы х  м и к р о н а п р я ж е н и й  н а  д е ф о р м а ц и о н н ы й  

п р о ц е с с .  П р а к т и ч е с к а я  п р и м е н и м о с т ь  м о д е л и  п о д т в е р ж д а е т с я  с о п о с т а в л е ­

н и е м  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  д л я  м а т е ­

р и а л о в  с  э ф ф е к т о м  п а м я т и  ф о р м ы  п р и  ц и к л и ч е с к и х  т е р м о м е х а н и ч е с к и х  

и с п ы т а н и я х .

1 . Abeyaratne R. and Kim  S . - / . C y c l i c  e f f e c t s  i n  s h a p e - m e m o r y  a l l o y :  a  o n e ­

d i m e n s i o n a l  c o n t i n u u m  m o d e l  / /  I n t .  J .  S o l i d s  S t r u c t .  -  1 9 9 7 .  -  3 4 ,  N o .  2 5 .  -  

P .  3 2 7 3  -  3 2 8 9 .

2 .  Батдорф С. Б., Будянский Б. В. М а т е м а т и ч е с к а я  т е о р и я  п л а с т и ч н о с т и ,  

о с н о в а н н а я  н а  к о н ц е п ц и и  с к о л ь ж е н и я  / /  М е х а н и к а .  -  1 9 6 2 .  -  №  1.

-  С .  1 3 5  -  1 5 5 .

3 .  Андрусик Я. Ф , Русинко К. Н. П л а с т и ч е с к о е  д е ф о р м и р о в а н и е  у п р о ч ­

н я ю щ и х с я  м а т е р и а л о в  п р и  ц и к л и ч е с к и х  н а г р у ж е н и я х  в  р а м к а х  с и н т е з -  

н о й  т е о р и и  п л а с т и ч н о с т и  / /  М е х а н и к а  т в е р д о г о  т е л а .  -  1 9 9 9 .  -  №  3 .  -

С .  7 6  -  8 5 .

4 .  Голиборода И. М., Русинко К. Н. О п и с а н и е  о б р а т и м о й  д е ф о р м а ц и и ,  

в ы з в а н н о й  м а р т е н с и т н ы м и  п р е о б р а з о в а н и я м и ,  в  р а м к а х  с и н т е з н о й  м о ­

д е л и  / /  П р о б л .  п р о ч н о с т и .  -  1 9 9 5 .  -  №  8 . -  С .  6 8  -  7 5 .
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