
УДК 621.01: 539.5

Численное моделирование процессов
деформирования элемента в форме
винтовой цилиндрической пружины,
выполненного из материала
с эффектом памяти формы

С.С. Гаврюшин, С.М. Ганыш

Изложена методика расчета исполнительного упругого элемента
в форме винтовой цилиндрической пружины, выполненного из материа�
ла с эффектом памяти формы. Физически нелинейные уравнения со�
стояния материала построены на основе диаграммы фазовых переходов.
Приведен пример расчета элемента круглого поперечного сечения
в предположении справедливости гипотез плоского сечения и неискрив�
ляемости радиуса.

Ключевые слова: сплав с эффектом памяти формы, винтовая ци�
линдрическая пружина, кручение стержня, упругий элемент.

Numerical simulation of deformation
process for the shape memory alloy
screw cylindrical spring element

S.S. Gavryushin, S.M. Ganysh

The design procedure for an executive elastic element in the form of a screw
cylindrical spring, made from a shape memory alloy is stated. Physically
nonlinear equations of a material condition are derived on the basis of the phase
transitions chart. An example of calculation of a round cross�section element is
given under assumption that the hypotheses of the flat section and undistorted
radius are true.

Keywords: shape memory alloy, screw cylindrical spring, rod torsion,
elastic element.

Элементы из материалов с эффектом памяти формы получили
широкое распространение в приборостроении, медицине, авиа�

ционных и космических приложениях и т. д. [1–5].
Несмотря на активное распространение элементов с памятью фор�

мы, вопросы, связанные с моделированием и расчетом таких элемен�
тов, проработаны недостаточно. В настоящее время еще не выработан
единый общепринятый подход к анализу элементов из сплава с эф�
фектом памяти формы. Вместе с тем издано значительное число работ
[2, 4], в которых предложены различные, в основном полуэмпириче�
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ские, методики расчета отдельных видов кон�
струкций.
При создании численной модели упругого

элемента приоритетное значение приобретает
проблема формирования уравнений состоя�
ний, позволяющих адекватно описывать слож�
ные фазовые и структурные превращения, про�
исходящие при деформировании сплавов с эф�
фектом памяти формы.
Для описания свойств сплава с эффектом

памяти формы авторами данной статьи ис�
пользована модель, предложенная в работе [1],
согласно которой поведение материала описы�
вается на основе экспериментально получае�
мой диаграммы фазовых переходов (рис. 1).
При низких температурах и малых напряже�

ниях стабильной фазой сплава с эффектом па�
мяти формы является неориентированный
мартенсит, зона существования которого на
рисунке обозначена М�мартенсит. При низких
температурах и высоких напряжениях ста�
бильной фазой является ориентированный
мартенсит, обозначенный S�мартенсит. При
высоких температурах стабильная фаза — ау�
стенит. Заштрихованными областями обозна�
чены зоны фазовых превращений— нестабиль�

ные зоны материала, в которых и происходит
переход между двумя фазами.

В работе использована одномерная модель
с двумя скалярными внутренними переменны�
ми, способная моделировать сверхупругое по�
ведение и эффект памяти формы, которая в со�
ответствии с классификацией [1] названа 1D�2
модель. Используемая при расчетах диаграмма
строится в предположении, что зоны фазовых
переходов ограничены прямыми линиями (см.
рис. 1).

Рассмотрим элемент в форме винтовой ци�
линдрической пружины растяжения�сжатия
с круглым поперечным сечением, работающим
на кручение. Будем полагать справедливым ад�
дитивное разложение полной угловой дефор�
мации на упругую деформацию и неупругую
фазовую деформацию, которая возникает за
счет фазовых превращений:

γ γ γ ξ� �e L S , (1)

где γ e — упругая деформация; γL — максималь�

ная фазовая деформация; ξS — фазовая доля
ориентированного мартенсита.

Максимальная фазовая деформация предпо�
лагается постоянной для рассматриваемого мате�
риала, и рассматривается как мера максимальной
деформации, которая может быть получена вы�
равниванием S�мартенсита по одному направле�
нию [1]. Соответственно для определения дефор�
мации необходимо знать значение объемной доли
ориентированного мартенсита ξS .

В качестве переменных управления процессом
используются напряжение τ и температура T ;
в качестве внутренних переменных — объемная
доля S�мартенсита — ξS , объемная доля M�мар�
тенсита ξM , объемная доля аустенита — ξA .

Для описания процесса фазового превраще�
ния используется экспоненциальный закон те�
чения процесса, который прост в применении
и хорошо согласуется с экспериментальными
данными [1]. Разрешающая система дифференци�
альных уравнений имеет следующий вид:
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Рис. 1. Диаграмма фазовых переходов:

τ,T — касательное напряжение и температура,
действующие на стержень из материала с эффектом

памяти формы
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В выражениях (2), (3) βi— коэффициенты,

отвечающие за скорость течения процесса пе�
рехода (определяются экспериментально);
H i— функции�переключатели. Индекс «i»
принимает одну из пяти символьных комбина�
ций, соответствующую конкретному фазовому
переходу, например,βAS— коэффициент скоро�

сти течения процесса при переходе аустенита
(А) в ориентированный мартенсит (S).
Дифференциальные уравнения (2) дополня�

ются третьим уравнением — уравнением связи
фазовых долей в материале:

ξ ξ ξS � � �M A 1. (4)
Соотношения (2)—(4) позволяют опреде�

лять величины фазовых долей в материале в за�
висимости от истории нагружения.
Для винтовой цилиндрической пружины рас�

тяжения�сжатия при малых углах подъемаα вит�
ки работают в основном на кручение [6].
Главным силовым фактором в сечении является
крутящий момент, который связан с касательны�
ми напряжениями следующим соотношением:

M dкр

d

� �2 2

0

2

π τρ ρ. (5)

Здесь d — диаметр поперечного сечения; � —
текущий радиус.
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Угловая деформация стержня рассматрива�
ется в виде суперпозиции двух деформаций —
упругой и фазовой:

γ
τ

γ ξ� �
G L S . (6)

где G — модуль сдвига.
По аналогии с упругопластическим круче�

нием стержней с круглым поперечным сечени�
ем [6], используем гипотезы плоских сечений
и неискривляемости радиуса. Полагаем спра�
ведливым следующее геометрическое соотно�
шение:

γ ρθ� . (7)

где � — крутка.
В связи с тем, что полная угловая деформа�

ция распределена по сечению линейно, напря�
жения τ по сечению по мере роста объемной
доли ориентированного мартенсита перестают
быть линейными по сечению и перераспреде�
ляются. С помощью системы дифференциаль�
ных уравнений, описывающих фазовые пере�
ходы в материале с памятью формы, строится
диаграмма кручения τ γ� f ( ), показывающая
зависимость между касательным напряжением
в сечении стержня и полной угловой деформа�
ции. В силу линейного распределения полной
угловой деформации по сечению данная диа�
грамма, по сути, является эпюрой касательных
напряжений по сечению стержня.
Выразив из формулы (7) радиус ρ и подста�

вив его в формулу (5), получаем выражение для
крутящего момента:

M dкр � �2
3

2

0

π

θ
τγ γ

γmax

, (7)

где

γ θmax �
d

2
. (8)

Интеграл рассчитывается по численной за�
висимости τ γ� f ( ), полученной для материала.
Соотношение (7) позволяет определить зави�
симость между круткой θ и крутящим момен�
том M кр . Для перехода от задачи кручения
стержня к расчету пружины F используют сле�
дующие выражения усилия, приложенного

к концу пружины и перемещения конца пру�
жины w:

F M
D

� кр 2
; (9)

w
D

Di�
2

θπ . (10)

Выражения (9), (10) позволяют перестроить
диаграмму M кр ( )θ в диаграмму F w( ).
В данной работе рассмотрено применение

винтовой цилиндрической пружины из сплава
с памятью формы в качестве исполнительного
упругого элемента силовых приводов и термо�
датчиков. Принципиальная схема устройства,
совершающего работу, представлена на рис. 2.
В пружине с помощью груза создается напря�
жение, при котором мартенсит переходит в S
состояние (состояние А). Затем, при нагреве (со�
стояние В) и последующем охлаждении (состоя�
ние С) происходит переход мартенсита в аусте�
нит и обратно, при этом груз перемещается.
В итоге пружина совершает работу.

На основе разработанной методики была
подготовлена программа для ЭВМ, предназна�
ченная для расчета исполнительных элементов
в форме винтовых цилиндрических пружин,
изготовленных из материалов с эффектом па�
мяти формы.

В качестве примера ниже приведен расчет
упругого элемента, соответствующего следую�
щим исходным данным:
• геометрические размеры пружины: диа�

метр витка d�0 002, м, средний диаметр пружи�
ны D�0 04, м, число витков i�20, угол подъема
витка α� �5 ;
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Рис. 2. Принципиальная схема устройства,
совершающего работу



• характерные температуры материала:
T f1 10� �C, T S1 30� �C, T S2 60� �C, T f2 80� �C;
• характерные значения напряжений и де�

формаций фазовых переходов: τS � �1 107 Па,

τ f � �2 107 Па, γL �0 01, ;

• коэффициенты скорости течения процесса
и коэффициенты наклона кривых диаграммы:
β β β β βAS SA MS AM MA� � � � � �5 106 Па,

С1
62 10� � �Па/ С, С2

62 10� � �Па С/ .

Зависимость крутящего момента от крутки
для стержня круглого поперечного сечения,
который получается в результате решения со�
отношения (7), представлена на рис. 3.

Распределение фазовой доли ориентирован�
ного мартенсита по сечению для постоянной
температуре при разных значениях крутящего
момента, действующего на сечение, а также

диаграммы распределения фазовых долей по
сечению представлены на рис. 4.
Как отмечалось выше, касательные напря�

жения по сечению стержня распределены не
равномерно. Эпюры касательных напряжений
по сечению стержня в зависимости от крутяще�
го момента приведены на рис. 5.

Траектория перемещения конца пружины,
нагруженной постоянной силой при нагреве,
а также распределение фазовых долей по се�
чению при различных значениях температу�
ры представлены на рис. 6. Точкам А и B соот�
ветствуют состояния А и B пружины,
изображенной на рис. 2.

На диаграмме (см. рис. 4) распределения фа�
зовых долей видно, что первыми начнут пре�
терпевать фазовый переход точки в центре се�
чения (в предположении, что температура по
сечению распределена равномерно). Это связа�
но с тем, что на внутренних радиусах касатель�
ные напряжения меньше, а следовательно
меньше и сопротивление фазовому переходу.
Последними фазовый переход будут претерпе�
вать точки на внешнем радиусе.

С помощью графиков перемещений можно
оценить работу, совершаемую пружиной за
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Рис. 3. Зависимость крутки от крутящего момента

Рис. 4. Распределение фазовой доли S�мартенсита по
сечению при различных значениях крутящего

момента

Рис. 5. Эпюры касательных напряжений по сечению
при различных значениях крутящего момента:
1 — 0,01 Н·м; 2 — 0,02 Н·м; 3 — 0,025 Н·м;

4 — 0,035 Н·м



один термоцикл, которая соответствует при�
мерно 105 Дж, что согласуется с эксперимен�
тальными данными, приведенными в работе
[2].
Представленные в работе математическая

модель и методика расчета могут быть реко�
мендованы для проектирования силовых

установок с исполнительным элементом в фор�
ме винтовой цилиндрической пружины, изго�
товленной из материала с эффектом памяти
формы.
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Рис. 6. Зависимость удлинения конца пружины
от температуры при нагреве:

М — неориентированный мартенсит;
S — ориентированный мартенсит; А — аустенит


