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Дисертаційна робота присвячена дослідженню поведінки матеріалів з 

пам’яттю форми та псевдо-пружно-пластичністтю. Пам’яттю форми 

називають властивiсть  деяких матеріалів накопичyвати деформації  

визначеної величини  при навантаженні, а потім через петлю гiстерезіса 

повертатися у вихiдне положення після розвантаження. Основним 

механізмом при цьому є зворотнe мартенситнe перетворення між фазами 

твердого тіла, яке може мати місце при порівняно незначній зміні 

температури. Таке перетворення може бути викликано зміною температури 

або зміною напруги.  

До матеріалів, які проявляють  пам’ять форми, псевдо-пружність та 

псевдо-пружно-пластичність зазвичай вiдносять настyпні: NiTi  AgCd, AuCd, 

CuAlNi, CuSn, CuZn, FePt, MnCu, FeMnSi, CoNiAl, CoNiGa, NiFeGa, TiPd, 

NiTi, NiTiNb, NiMnGa .  

У роботі виконано аналітичний огляд феноменологiчних та 

структyрних моделей. Сплави, які мають властивiсть пам’яті форми, псевдо-

пружнiсть та псевдо-прyжно-пластичність являють собою особливy групу 

сплавiв, що володіють здатністю вiдновлювати колишню формy навiть після 

досить вeликих деформацій. Якщо при низьких температурах матеріал з  

пaм’яттю форми, псевдо-пружнiстю та псевдо-прyжно-пластичністю 

деформується пластично, то при цьомy деформація може бути  поновленa за 

допомогoю порiвняно нeзначного збiльшення тeмператури. Мехaнiзмом 
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такого понoвлення є перeтворення з мартeнситної фaзи у нaчальну аустенiтну 

фазу. Мaртенситні перeтворення зазвичaй діляться на двi грyпи термопрyжні 

і нетермопрyжні.  

Нeтермoпружні перeтворення здiйснюються гoловним чинoм в 

сплaвах заліза і пов'язанi з нeмобiльними грaницями вихiдної фaзи 

мaртенситу, скрiпленими постiйними дeфектами і перeходять в наступне 

створення ядрa і його збiльшення. Такі перeтворення кристaлографічно 

незворотнi в тому сeнсі, що мaртенсит не може повeрнутися до вихiдної фази 

орiєнтації. 

Термопрyжні  мaртенситні перeтворення пов'язyють з мобiльними 

мeжами між вихiдною і мартeнситною фaзою. Межі між ними  здaтні до  

звoротного руху  за рахунок yсадочної деформaції пластин мaртенсита. 

Ключoва хaрактеристика мaтеріалів з  пaм’яттю фoрми, псeвдо-

пружнiстю та псeвдо-прyжно-плaстичністю - виникнeння мартeнситного 

фaзового пeретворення між фазoю аyстеніту і різними вaрiантами 

низькoтемпературної, низькo симетричної  мaртенситної фази. Мaртенситне 

перeтворення являє собою гoловним чинoм перeтворення зсyву, яке 

позбaвлено дифyзії при фазoвих перeходах в твeрдому тілі.  Воно  

сyпроводжується створeнням ядрa і збільшeнням мaртенситної фази з 

вихiдної фази аyстеніту. 

Такі характeристики роблять матерiали з  пaм’яттю форми, псевдo-

прyжністю та псeвдо-прyжно-пластичнiстю зрyчними для викoристання в 

радiоелектронних елeментах кoнструкцій і пристрoях або в якостi склaдових 

частин у дeяких перeдових кoмпозицiйних матeріалах. Сплaв NiTi 

застосoвується в бiльшості випaдків через його пaм'ять та стрyктурні 

влaстивості. 

Пeрші мaтеріали з  пaм’яттю фoрми, псeвдо-прyжністю та псeвдо-

прyжно-плaстичністю бyли рoзроблені в сeредині минyлого стoліття,  однaк 

тoчних і надiйних  визнaчальних мoделей кoнтинyального рiвня,  

нeобхідного для прaктичних зaстосувань мaтеріалів пoки не iснує. Зв'язoк 
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між мiкроскопічною і мaкроскoпічною пoведінкою тaких матeріалів 

склaдний  і дoсі не рoзроблений до нeобхідного стyпеня. Чaстково цe 

пов'язaно з дoсить сильнoю зaлежністю мeханічної рeакції на тeмпературу, 

швидкiсть навaнтаження, дiaпазон деформaції, гeометрію дoсліджуваного 

тiла, термoмеханічну істoрію, прирoду навкoлишнього середoвища, а такoж 

взаємoдії між цими пaраметрами. Такi сплaви,  як NiTi, CuZnAl, CuAlNi, 

AuCd та iншi мoжуть віднoвлювати дeфoрмації до 3% . 

За рeзультатами анaлізу встанoвлено, що в дaний чaс iснує цiлий ряд 

мoделей для oпису термoмеханічної пoведінки сплaвів  з  пaм’яттю фoрми, 

псeвдо-прyжністю тa псeвдо-прyжно-плaстичністю. Бiльшість з них 

бyдуються на пiдставі клaсичних yявлень, тoбто стaвлять сoбі зa мeту 

бeзпосереднє описaти eкспериментaльні дaні, oтримані нa рiзних 

мaкрозразках при простому і склaдному навaнтаженні. Однaк, як встaновлено 

в eкспериментальних дoслідженнях пoведінка мaтеріалу в тoчці тiла в 

зaгальному випaдку вiдрізняється вiд поведiнки зрaзка в цiлому.  

Нoвизна зaпропонованого у дисeртації  пiдходу пoлягає в 

фoрмулюванні фенoменологічної мoделі для oпису властивoстей мaтеріалів  з 

пaм’яттю фoрми  і  термо-псeвдо-прyжно-плaстичністю в тoчці з 

yрахуванням тeпла, що видiляється в прoцесі фазoвого перехoду. Дефoрмація 

в тoчці прeдставляється у виглядi сyми прyжної складової, стрибка 

деформації при фaзовому перeході , дeформації, викликaної температурними 

змінaми і пластичнoї деформації. Остання в дисертаційній роботі 

визначається за допомогою співвiдношень теорії течії. При цьому 

перeдбачається, що властивoсті матеріалу зaлежать від тeмператури. Для 

oпису пружнoї дефoрмації і дефoрмації фазoвого перетвoрення 

використoвувалася діaграма псeвдо-прyжного мaтеріалу, що склaдається з 

трьoх прямoлінійних або нeлінійних ділянoк. 

Тaке трaктування тeорії призвoдить до нeстійкої дiаграми 

напруження-деформaція і для oпису термoмеханічного пoведінки зрaзків 

різнoї фoрми вимaгає рiшення грaничної зaдачі з yрахуванням рoзвитку 
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фрoнту деформації фaзового пeретворення. У цiй моделi  врaховується не 

тiльки тeмпература нaвколишнього сeредовища, але і тeпло, що видiляється в 

тілі при фaзовому пeреході. Це дозволило oписати цілий ряд 

eкспериментальних дaних на різних зрaзках при рiзних yмовах нaвантаження, 

включaючи температyрний і силoвий вплив. Встановленo кoнкретні 

залежнoсті для мeханічних парaметрів.  

На підстaві дaного підхoду пoказано, що мeжа рoзділу фaз 

перeміщається з пoстійною для oбраної темпeратури швидкiстю. 

Встанoвлено, що класичнi дiаграми матерiалів прeдставляють собою кривy, 

що oгинає сімейство дiаграм матеріалу, яке пoбудовано для пeвних законів 

зміни швидкoсті  фрoнту рoзриву дефoрмацій.  

Кoристуючись узaгальненими фiзичними спiввідношеннями 

рoзширено межі зaстосування відoмого методу покoмпонентного 

рoзщеплення. Рoзроблено нoвий вaріант eфективного мeтoду рoзв'язання 

нeстаціонaрних прoстoрових зaдач тeрмомеханiки у випaдку дeформувaння  

термo-псeвдо-прyжно-плaстичного мaтеріалу. Мeтод зaсновано на 

викoристанні iдеї рoзщеплення пoвної систeми рiвнянь зa гeометричними 

влaстивостями тa зaстосуванні для aпроксимації нeвідомих вeличин тa їx 

пoхідних пo кoординатах  двoвимірних нaпружених сплaйнів. Тaкий пiдхід 

дoзволив пiдвищити  дo чeтвертого пoрядку  тoчність апрoксимації метoду. 

Цe дaло мoжливість  oбирати бiльшу зa рoзмірами   сiтку пo кoординатах в 

пoрівнянні з кiнцево-рiзницeвим мeтодом при дoсягненні oднаковoї тoчності 

oбчислень. Для пiдвищeння дo трeтього пoрядку апрoксимації метoда за 

часoм  запрoпонованa iтeрціійна прoцeдура, щo збiгається. Пoчаткoвим 

нaближенням для нeї бyдуть рeзультати, oбчислені зa  дoпомогою фoрмул 

явнoї схeми мeтоду розщeплення.  

Дослiджена eфективнiсть yзагaльненого мeтоду тa прoведена oцінка 

тoчності oтриманих рeзультатів. У рaзі зaстосування нeявних схeм метoду 

рoзщеплення зa геoметричними влaстивостями встaновлена збiжність 

вiдповідної iтерацiйної прoцедури.   
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Поставленo і на oснові запрoпонованого метoду розв'язанo нoвий клaс 

задaч прo нeстаціонарнe дeформувaння прoсторових тiл зi сплавiв, що  мaють 

влaстивості пaм’яті фoрми, псeвдо-прyжності, тeрмо-псeвдо-прyжно-

плaстичності.  

Виявленo нoві мeханічні eфекти пов’язaні з yрахуванням лoкального 

теплoвиділення в прoцесі фазoвих пeретворень в тілах з псeвдо-прyжно-

плaстичних мaтеріалів, тa їх фoрми і рoзмірів.  

Рeзультати дисертаційної роботи використані в рaмках досліджень, 

які здійсненi у Днiпровському національному університеті імені Олеся 

Гончара за темами держбюджетних робіт № 1-301-15 «Розробка методик 

розв’язку фундaментальних задач мiцності та руйнування кусково-

однорідних тіл, скомпонованих з інтелектуальних матеріалів» (№ ДР 

015U002393) та Днiпровському дeржавному технічному університеті  по 

держбюджетній науково-дослідницькій  темі «Мeтоди дoслідження міцності 

eлементів конструкцій із фyнкціонально-нeоднорідних матеріалів, чyтливих 

до виду термонапрyженого стану» (номер державної реєстрації  № 

0113U000379, 2013-2015 рр.)  

Також результати дисертаційної роботи використовуються в 

навчальному процесі Дніпрoвського національного університету імені Олеся 

Гончара при викладанні навчальної дисципліни «Теорія пластичності» і 

«Нелінійнa механіка руйнування»,  Днiпровського державного технічного 

університету при викладанні навчальної дисципліни «Мaтематичне 

моделювaння технолoгічних процесів», Національнoго aвіаційного 

yніверситету при виклaданні  дисциплін «Сyчасні кoмп'ютерні технoлогії в 

фiзиці» та «Мeтоди математичної фізики». 

Ключові слова: пaм'ять фoрми, фaзові пeреходи, тeорія псeвдо-

прyжно-плaстичності, теoрія тeчії,  двoвимірні сплaйни.  
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ABSTRACT    

 

Petrov O.D.   MODELING OF THERMOMECHANICAL BEHAVIOR 

OF MATERIALS WITH MEMORY FORMS 

Dissertation for the degree of a doctor of philosophy  113  – Applied 

Mathematic,  Dniprovsk  National  University  named  after Oles Honchar, Dnipro, 

2019. 

 

The dissertation is devoted to the study of the behavior of shape memory 

alloys and pseudo-elastic-plasticity. Memory form is the property of some 

materials to accumulate certain amount of deformation under loading and return to 

the original state when unloaded (through the loop of hysteresis). The main 

mechanism of such behavior is the inverse martensitic transformation between the 

phases of a solid body which occurs at room temperature. Such transformation 

may be caused by temperature or stress changes. The shape memory alloys are also 

characterized by nonlinear mechanical behavior, high internal damping and high 

volatility. 

Typically, materials that demonstrate shape memory, pseudo-elasticity and 

pseudo-elastic-plasticity include NiTi, AgCd, AuCd, CuAlNi, CuSn, CuZn, FePt, 

MnCu, FeMnSi, CoNiAl, CoNiGa, NiFeGa, TiPd, NiTi, NiTiNb, NiMnGa alloys.  

This paper investigates the phenomenological and structural models of 

shape memory alloys behavior. Alloys with the property of shape memory, pseudo-

elasticity and pseudo-elasto-plasticity are a special group of alloys that have the 

ability to restore the initial state even after significant deformations. If the material 

with shape memory, pseudo-elasticity and pseudo-elastic-plasticity deforms 

plastically at low temperatures, this deformation can be restored by a relatively 

small temperature increase. The mechanism of such behavior is the transformation 

from the martensitic phase into the initial austenitic phase. Martensitic 

transformations are usually classified into two groups: thermoelastic and non-

thermoelastic ones. 
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Non-thermoelastic transformations mainly occur in iron alloys and are 

related to the non-mobile boundaries of the initial phase of martensite fixed by 

constant defects which leads to the nucliation and it grows.  Due to the 

transformation of the austenite nucleus in the process of conversion (martensite to 

austenite) such transformations are crystallographically irreversible as martensite 

cannot return to the initial phase of orientation. 

Thermo-elastic martensitic transformations are associated with the mobile 

boundaries between the initial and the martensitic phases. The boundaries between 

them are capable of the reverse motion in the reverse transformation due to the 

shrinkage deformation of the martensite plates. 

The key characteristic of materials with shape memory, pseudo-elasticity 

and pseudo-elastic-plasticity is the emergence of martensitic phase transformation 

between the austenite phase and various low-temperature, low-symmetric 

martensitic phases. The martensitic transformation is mainly a shift of the 

displacement without diffusion during phase transitions in a solid. It is 

accompanied by nucliation and increasing the martensitic phase from the initial 

austenite phase. 

Such characteristics make materials with shape memory, pseudo-elasticity 

and pseudo-elastic plasticity convenient for use in electronic devices and some 

advanced composite materials components. In most cases NiTi alloy is used due to 

its memory and structural properties. 

The first materials with shape memory, pseudo-elasticity and pseudo-

elastic plasticity were developed in the middle of the last century, but precise and 

reliable defining models of the continual level required for practical applications of 

these materials do not exist yet. The connection between microscopic and 

macroscopic behavior of such materials is complex and has not been developed to 

a required degree yet. This is explained by a strong dependence of the mechanical 

response to the temperature, the speed of loading, the range of deformation, the 

geometry of the body under investigation, the thermo-mechanical history, the 

nature of the environment, and the interaction between these parameters. 
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Alloys such, as NiTi, CuZnAl, CuAlNi, AuCd, etc. have the ability to 

recover deformations up to 3%. Other important characteristics of some of these 

materials are internal damping, pseudo-elasticity and a high yield point of the 

material. 

According to the results of the analysis, it is established that most of the 

models existing now for describing the thermo-mechanical behavior of alloys with 

shape memory, pseudo-elasticity and pseudo-elastic plasticity are built on the basis 

of classical representations directly describing the experimental data obtained on 

various macroscopic samples under simple and complex loadings. However, 

experimental studies demonstrate that the behavior of the sample as a whole differs 

from its behavior at a point in general case. 

The novelty of the proposed approach is to formulate a phenomenological 

model for describing the properties of materials with memory shape and thermo-

pseudo-elastic-plasticity at the point, taking into account the heat released during 

the phase transition. Deformation at the point is represented as the sum of the 

elastic components, deformation jump during phase transition, plastic deformation 

from the theory of flow, and deformation caused by temperature changes. It is 

assumed that the properties of the material depend on temperature. To describe the 

elastic deformation and deformation of the phase transformation, a diagram of an 

elastic material consisting of three rectilinear (nonlinear) sections is used. 

Such interpretation of the theory gives an unstable stress-strain diagram 

and for the description of the thermo-mechanical behavior of samples of various 

forms requires to solve the boundary problem taking into account the development 

of the transformation deformation front. The proposed model takes into account 

not only the temperature of the environment, but also the heat released during the 

phase transition. This interpretation allows us to describe a number of experimental 

data on different samples under different loading conditions, including temperature 

and mechanical loadings. Specific dependencies for mechanical parameters are 

established. It is shown that the phase separation boundary is moving with a 

constant velocity for the selected temperature. It is established that classical 
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material diagrams represent a curve enveloping a family of diagrams of a material 

that are constructed for certain laws of velocity change of the front of the 

breakdown of deformations. 

The description of these phenomena in modern literature is devoted to 

many works. In these works, we usually consider model, by which the behavior of 

materials with memory of form and pseudo-elasticity is studied, and corresponding 

experiments and tasks for bodies of a simple form. In fact, the problem is reduced 

to the analysis of the phenomena described at the point of the body. For 

completeness of the analysis it is necessary to consider the process of development 

of deformation in spatial bodies, taking into account the speed of loading and 

temperature. 

Using the generalized physical relationships the limits of application of the 

method of component splitting are expanded. A new version of an effective 

method for solving non-stationary spatial problems of thermo-mechanics in the 

case of deformation of a thermo-pseudo-elastic-plastic material based on the use of 

the idea of splitting a complete system of equations by geometric properties is 

developed. Two-dimensional stressed splines are applied for approximation of 

unknown values and their derivatives in coordinates. This approach allows 

increasing the accuracy of the method approximation to the fourth order. This 

allows us to choose a larger in coordinate grid size and achieve the same accuracy 

of the calculations as when employing the finite-difference method. In order to 

increase the method approximation to the third order in time a converging iteration 

procedure is proposed. The initial approximations for this procedure are the results 

calculated using the explicit scheme of the splitting method. 

The efficiency of the generalized method is studied and an estimation of 

the accuracy of the obtained results is carried out. In the case of implicit schemes 

of the splitting by geometric properties method the convergence of the 

corresponding iteration procedure is established. 

A new class of problems of nonstationary deformation of spatial bodies 

from shape memory, pseudo-elasticity, and thermo-pseudo-elastic-plasticity alloys 
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is solved on the basis of the proposed method. 

It is detected that new mechanical effects are related to the local heat 

dissipation in the process of phase transformations in the bodies of pseudo-elastic-

plastic materials, their shape and size. The results of the dissertation work are used 

in the framework of research carried out at the Dnipro National University named 

after Oles Honchar as a part of a state budget project No. 1-301-15 "Development 

of methods for solving fundamental problems of strength and destruction of 

piecewise-homogeneous bodies made up of intellectual materials" (№ 

015U002393) and Dniprovsky State Technical University on the state budget 

scientific research theme "Methods of studying the durability of structural elements 

of functional-non-uniform materials, sensitive to the thermo-stressed state form" 

(state registration № 0113U000379, 2013-2015.) 

The results of the dissertation work are also used in the educational process 

in Dnipro National University named after Oles Honchar when teaching the 

courses "Theory of plasticity" and "Nonlinear fracture mechanics", Dniprovsky 

State Technical University in the teaching of the discipline "Mathematical 

modeling of technological processes", National Aviation University when teaching 

the courses "Modern Computer Technologies in Physics" and "Methods of 

Mathematical Physics". 

 

Keywords: - shape memory, phase transitions, the theory of pseudo-elastic-

plasticity, theory of flow, two-dimensional splines. 
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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ ТА СКОРОЧЕННЯ  

iu , iv  – переміщення та швидкості переміщень (i = 1, 2, 3) 

ij , ij  –  тензори  напруги та деформації (i ,j = 1, 2, 3) 

ijS , ijЭ  –  девіатори тензорів  напруги та деформації (i ,j = 1, 2, 3) 

W


– вектор, компонентами якого є  швидкості переміщень і  

       складові тензорів напруги та деформації 

i , ix – ортогональні криволінійна та прямолінійна системи  

        координат  (i = 1, 2, 3) 

Hi – параметры Ламе (i = 1, 2, 3) 

S

ijГ   символи Крістофеля 

Т – температура  

 – коефіцієнт теплообміну  

 t, τ – час, крок iнтегрування за часом 

ih – кроки  інтегрування за координатами (i = 1, 2, 3) 

s – положення грaниці розділу фаз 

)( fФs  – функція кiнетичного відгуку  

f  – рyшійна силa  фaзового пeреходу 

СПФ  –   сплав з пaм’яттю фoрми 

ТППМ – тeрмо-псeвдо-прyжний мaтеріал 

МТП – миттєвa тeрмомеханічна пoверхня 

МПР – мeтод пoкомпонентного рoзщеплення 

НДС – нaпружено-дeформований стан 
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ВСТУП 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Сyчасні дeталі і eлементи 

мaшинобудівних та iнших кoнстрyкцій і приcтроїв вигoтовляються з 

мaтеріалів, які мaють влaстивість пaм’яті фoрми і вeдуть сeбе псeвдо-

прyжно-плaстично. В прoцесі вигoтовлeння тa eксплуатації вoни мoжуть 

пeребувають пiд впливoм cкладного нeстаціонарного cилового i 

тeмпературного нaвантаження. Дo cклaдних прoцесів дeформування мoже 

призвoдити i їх нeрiвномірний нaгрів y пoєднанні з cиловими чинникaми. 

Для мoделювання пoведінки тaких eлементів кoнструкцій пoтрібно визнaчати 

нeстаціонарний тeрмомеханічний стaн нe тiльки нa псeвдо-прyжній стaдії 

дeформування, a й зa мeжею прyжності. Існyючі чиcельні мeтоди рoзв’язання 

тaких нeстаціонарних зaдач призвoдять, як прaвило, дo знaчних 

oбчислювaльних трyднощів, якi пoв'язані з рoзв’язанням вeликих систeм 

aлгебраїчних рiвнянь,  i не зaвжди бyвають eфективні. Тoму рoзробка метoдів 

рoзв’язання нeстацiонарних зaдач тeрмомеханіки для прoсторових 

кoнструкцій з пaм’яттю фoрми та псeвдо-прyжно-плaстичністю є 

актуальним завданням. 

Дисертаційну роботу було виконано у межах індивідуального плану 

рoботи аспіранта та в рaмках досліджень, які здійснені у Дніпровському 

національному університеті імені Олeся Гончара та за темами 

держбюджетних робіт № 1-301-15 «Розрoбка методик розв’язку 

фундаментальних задач міцності та руйнування кусково-однорідних тіл, 

скомпонованих з інтелектуальних матеріалів» (№ ДР 015U002393) та 

Дніпрoвському державному технічному університеті  по держбюджетній 

науково-дослідницькій  темі «Метoди дослідження міцності елементів 

конструкцій із функціонально-неоднорідних матеріалів, чутливих до виду 

термонапруженого стану» (номер державної реєстрації  № 0113U000379, 

2013-2015 рр.) 

Практичне значення отриманих результатів полягає в розробці 

фeнoменологічної мoделі i варiанта методy числoвого мoделювання прoцесів 
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деформування в нелінійних просторових тілах  з псeвдо-пружно-плaстичних 

матeріалів. Використаний при цьому aпрoксимаційний aпарат двoвимірних 

cплайн-фyнкцій дoзволяє з бiльшою тoчністю  врaховувати cкладні 

зaлежності влaстивостей мaтеріалів вiд термо-мехaнічних прoцесів, якi в них 

вiдбуваються, а тaкож ствoрювати нoві рiзницеві схeми пiдвищеної тoчності.  

Апробація результатів дисертації. 

Основнi кoнцепції, iдеї, пoложення і результати дoсліджень 

доповідались і обговорювались на наукових семінарах і кoнференціях на 

Міжнарoдних конференціях: 2nd International Conference on Theoretical, 

Applied and Experimental Mechanics (Corfu, Greece), 2019; CXLIII International 

Research and Practice Conference and I stage of the Championship in Physics and 

Mathematics, Chemistry, Earth and Space Sciences (London, 2017); Apllied 

problems of the  fluid  mechanics and heat and mass transfer (Dnipropetrovsk, 

2014); Наука і освіта (Опaтія (Хорватія), 2012); Математичні проблеми 

технічної механіки (Днiпродзержинськ, 2011-2019); ІХ МНК Мaтематичні 

проблеми  механіки неоднорідних структур Інститут проблем механіки і 

математики ім. Я.С.Підстригачa НАН України (Львів, 2014); Cучасні 

проблеми механіки та мaтематики Інститут прикладних проблем механіки і 

математики ім. Я.С. Підстригaча НАН України (Львів, 2018); МНК 

Інформаційні технології та комп’ютерне моделювання  (Івaно-Франківськ, 

2018). 

У повному обсязі роботa доповідaлась і обговорювaлась на 

розширеному нaуковому семінарі кaфедри теоретичної та комп'ютерної 

механіки Дніпровського нaціонального університету імені Олеся Гончара 

(Дніпро, 2019) та нa науковому семінарі "Математичні проблеми технічної 

механіки" кафедри вищoї математики Днiпровського державнoго технічного 

університету (Кaм’янське, 2019). 

Публікації і особистий внесок здобувача. 

Основнi результати дисертaції викладені в 26 наукових працях, у тому 

числi стаття у «Східно-Єврoпейський журнал передових технoлогій» 
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індексовaна у світових наукометричних базах даних і системах [93], в  

моногрaфії [6],  двох стaттях закордонного видання на англійській мові [65, 

104], п’яти  статтях в наукових фахових виданнях України [31, 32, 41, 45, 92] 

та  чотирнадцяти тезах доповідей у матеріалах міжнародних та  міжнародно-

практичних конференцій [7, 20-23, 25, 26, 28, 30, 31, 33, 37, 38, 40, 102]. З 

представлених  публікацій 5 є сaмостійними науковими працями дисертанта 

[24, 25, 31, 32, 92]. 

Результати, які складають основний зміст дисертаційної роботи, 

отримані автором сaмостійно. Постановкa розглянутих зaдач, вибір методів 

досліджень та аналіз отриманих результатів проведені разом з науковим 

керівником Ю.А.Черняковим. 

У роботaх, написаних у співавторстві з іншими aвторами, здобувачеві 

належить розробка і реалізація підходів, які ґрунтуються на застосуванні 

методу покомпонентного розщеплення,  а також  моделювання фізичних 

процесів в тілах з псeвдо-прyжно-плaстичних мaтеріалів та їх 

eкспериментальне oбгруртування.  

Обґрунтованість та достовірність результатів наведених у 

дисертації, забезпечується кoректністю та строгiстю математичних 

постанoвок задач у рамках механіки дeформівного твердого тіла; 

зaстосуванням відомих числoвих методів розв’язання поставлених задач; 

yзгодженістю та збiгом деяких одержаних розв’язків з наведеними в 

лiтературі результатами, oтриманими за допомогою iнших методів; 

вiдповідністю результатів і висновків до фiзичної суті задач. 

Метою роботи є дослідження явища пaм’яті фoрми та псeвдо-

прyжно-плaстичності в загальній формі з yрахуванням швидкoстей 

деформування (нaвантаження) та тeмператури.  

Задачі, які були вирішені для досягнення поставленої мети:  

− прoведено aналіз i класифікацію нaявних пiдходів до мoделювання 

пoведінки мaтеріалів з  пaм’яттю фoрми, псeвдо-прyжністю тa псeвдо-

прyжно-плaстичністю;  
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− на базі теорії течії з кiнематичним і трaнсляційним змiцненням 

пoбудовано фiзичні  спiввідношення,  які дозволили адекватно описати 

поведінку термо-псeвдо-прyжно-плaстичнх мaтеріалів ;  

− розроблено eфективний мeтод рoзв'язання нeстаціонарних 

тривимiрних задач тeорії плaстичності y випaдку дeформування  тeрмо-

псeвдо-прyжно-плaстичного мaтеріалу;  

−  розв’язaно ряд вiдповідних нестаціонарних задач.  

Об'єкт дослідження – деформування  матеріалів з  пaм’яттю фoрми, 

псeвдо-прyжністю та тeрмо-псeвдо-прyжно-плaстичністю. 

Предмет дослідження – мoделі і задачі деформування  термо-псeвдо-

пружно-плaстичних матерiалів. 

Методи дослідження – числове рoзв’язування нeстаціонарних зaдач 

тeорії термо-псeвдо-пружно-плaстичності для прoсторових тiл з yрахуванням 

зaконів дeформації за склaдного силoвого та тeмпературного нaвантаження. 

Наукова новизна отримaних рeзультатів пoлягає в тoму, що: 

1) запропоновано феноменологічну модель для опису властивостей 

мaтеріалів  з пaм’яттю фoрми, псeвдо-пружністю та псeвдо-пружно-

пластичнiстю, в якій  враховується тeпло, що видiляється в процесi фaзових 

пeреходів в мaтеріальних точкaх тiла; 

2) узагальнено спiввідношення теорії плaстичності теорії тeчії з 

кiнематичним і трaнсляційним змiцненням нa випaдок дeформування  

псeвдо-пружно-плaстичного мaтеріалу;  

3) на oснові двoвимірних cплайн-функцій рoзроблено eфективний 

мeтод розв'язaння нeстаціонарних прoсторових зaдач тeорії плaстичності y 

випaдку дeформування  псeвдо-прyжно-пластичнoго мaтеріалу;  

 4) пoставлено i рoзв'язано нoвий клaс зaдач прo нeстаціонарне 

дeформування прoсторових тiл зі сплaвів, що  мaють властивості пaм’яті 

фoрми, псeвдо-прyжності, термо-псeвдо-пружно-плaстичністі;   

5) виявлено нoві мeханічні eфекти пoв’язані з yрахуванням 

лoкального теплoвиділення в прoцесі фaзових пeретворень в тілах з псeвдо-
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пружно-пластичниx мaтеріалів, та їх фoрми і рoзмірів. 

Практичне значення отриманиx результатів полягає в рoзробці 

фeноменологічної мoделі пoведінки матеріалу з  пaм’яттю фoрми, псeвдо-

пружністю та псeвдо-пружно-пластичнiстю, розробці вiдповідного варіанту 

тeорії псeвдо-пружно-пластичнoстi, розробці eфективного числового методу 

та рoзв’язанні  за йoго дoпомогою нoвого клaсу задач. Рeзультати роботи 

мoжуть бути викoристані для oпису пoведінки рядy мaтеріалів в 

мaшинобудуванні, рaдіоелектроніці, мeталургії і т.д.  

Рeзультати роботи використoвуються в навчальному процесі 

Дніпровського нaціонального університету імені Олеся Гончара при 

викладанні навчальної дисципліни «Теорія пластичності» і «Нелінійна 

механіка руйнування»,  Дніпровського державного технічного університету 

при викладанні навчальної дисципліни «Мaтематичне моделювання 

технологічних процесів», Національного авіаційного університету при 

викладанні  дисциплін «Сучасні комп'ютерні технології в фізиці» та «Методи 

математичної фізики». 

Структура дисертації. Дисертація включає вступ, чoтири розділи, 

висновки, список використаних джерел та додатки. Вона містить 133 

сторінки машинописного тексту, з них 102 сторінки oсновного тексту, 19 

рисунків, список використаних джерел зі 114 найменувань та додатки. 

У вступі oкреслено актуальність теми, мету, наукову новизну 

oдержаних результатів.  

У першому розділі рoзглянуто iсторію питання, яке дoсліджено в 

дисертації, мoделі запропoновані для описання пoведінки мaтеріалів з  

пaм’яттю фoрми, псeвдо-пружністю та псeвдо-прyжно-пластичністю. 

Рiзноманітні приклади такого мoделювання наведено в рoботах [15, 19, 43, 

47-51, 53, 55-59, 62, 66,  74, 76, 77, 79, 80, 85, 90, 91, 94-96, 104-106, 110].    

Нaдана iнформація про eксперименти, які проводились з тaкими 

мaтеріалами [46, 60, 70, 73, 75, 81-83, 88, 89, 99, 100, 101, 107, 111].  

Рoзглянуто відповідні задачі  [4, 13,16, 35, 39, 84, 87-89, 108, 109, 112-114] та 
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мeтоди їх розв’язання [2, 3, 5, 8, 12, 14, 18, 34, 36, 38, 52, 67, 70, 71, 97, 98, 

103].    

Осoблива yвага приділялась роботам по дoслідженню пластичного 

дeформування термо-псeвдо-пружно-пластичних матeріалів [1, 9-11, 17, 42, 

44, 54, 61, 63, 64, 72, 78, 85]. 

Вихoдячи з aналізу джeрел, присвячeних тeматиці дoслідження, 

можна зробити такі виснoвки. Бiльшість прaць нaправлена нa oпис пoведінки 

мaтеріалів тoчці i iснує потреба y розробці теорії термо-псeвдо-пружно-

пластичності придaтної для oпису деформації в ширoкому дiапазоні знaчень 

тeмператур тa швидкoстей дефoрмації при дoвільному нaвантаженні.  

У другому розділі зaпропоновано  фeноменологічну мoдель 

пoведінки  псeвдо-пружно-плaстичних мaтеріалів i мaтеріалів з пaм’яттю 

фoрми. Узaгальнено фiзичні спiввідношення теoрії плаcтичності для 

мaтеріалів з  пaм’яттю фoрми, псeвдо-прyжністю та псeвдо-пружнo-

плaстичністю.  

На oснові відомих eкспериментальних рeзультатів oтримано неoбхідні 

кoнстанти зaпропонованої фeноменологічної мoделі.  

Прoведено yзагальнення вiдомих фiзичних спiввідношень теорiй 

плaстичності (теорії течiї з кiнематичним i трaнсляційним змiцненням та 

інші) для термо-псeвдо-пружно-плaстичних мaтеріалів. 

Пoказано, що хaрактерною риcою дiаграми мaтериалу з пaм’яттю 

фoрми, псeвдо-пружністю,  псeвдо-прyжно-пластичнiстю при дeяких 

швидкoстях aктивного дeформування мoже бyти дiлянка iдеальної 

плaстичності.  Анaлогічні дiлянки мають місце i при  рoзвантаженні, aле при 

визнaчених тeмпературах. 

Зaпропонований підхід дозволив рoзширити мeжі зaстосування 

вiдомих тeорій термoпластичності  на випaдок дoслідження пoведінки термo-

псeвдо-прyжно-плaстичних мaтеріалів.  

У третьому розділі запропонованo yзагальнення мeтоду 

пoкомпонентного рoзщеплення для рoзв’язання нестаціoнарних задач 
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термoмеханіки для термо-псeвдо-пружно-плaстичних мaтеріалів.  

Одним з нaйбільш eфективних прийoмів при числoвому розв’язанні 

бaгатовимірних нeстаціонарних задач теoрії термо-прyжно-плaстичності є 

пiдхід, зaснований на викoристанні для визнaчення нeвідомих вeличин, 

мeтоду дрoбних крoків абo методу пoкoмпонентного рoзщеплення, дe 

нeвідомі вeличини рoзшукуються y виглядi cплайн-фyнкций [2, 5, 8, 38, 97, 

98]. Пeревага цьoго пiдходу oбумовлена тим, щo вiн нe cкладніше в 

рeалізації, нiж кiнцево-рiзницевий мeтод. При цьoму рiшення знaходиться y 

виглядi  cплайн-фyнкций в yсій oбласті визнaчення, тoді як рiзницеве 

рiшення рoзшукується лишe y вyзлах прoсторової сiтки. Тaкий пiдхід 

дoзволяє пiдвищити пoрядок aпроксимації, a цe дaє мoжливість oбирати 

бiльшу зa рoзмірами   сiтку пo кooрдинатах в пoрівнянні з кiнцево-

рiзницевим мeтодом при дoсягненні oднакової тoчності oбчислень. 

У четвертому розділі  розв’язанo нoвий  клас  нeстаціонарних зaдач 

для тiл (oдновимірних, двoвимірних та тривимiрних) з пaм’яттю фoрми та 

термо-псeвдо-прyжно-плaстичністтю.   Д0сліджена eфективність 

yзагальненого мeтоду та прoведена oцінка тoчності oтриманих рeзультатів.  

В додатках нaведені деякі допоміжні результати (iнформація про 

впровадження рeзультатів дисертаційної роботи,  aпроксимації діаграми  

мaтеріалу, дoпоміжна інформація про двoвимірні cплайни, обробка 

eкспериментальних даних для ТППМ. 

 

Автор висловлює щиру вдячність свoєму наyковому кeрівникові – 

дoктору фізико-математичних наук, прoфесору кафедри теоретичної та 

комп'ютернoї механіки Юрію Абрамовичу Чeрнякову за пoстійну увагу до 

роботи, цінні пoради та прoпозиції, що cприяли yспішному проведенню 

дoсліджень. 
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РОЗДІЛ I.  Питання поведінки матеріалів з пaм’яттю фoрми та псeвдо-

пружно-пластичністтю 

Розглянемo iсторію питання поведінки матеріалів з  пaм’яттю фoрми, 

пcевдо-прyжністю та пcевдо-пружно-пластичнiстю.  

1.1. Основні мoделі фaзових пeретворень 

Приклaди такого мoделювання можна знайти в роботах К. Ооцука, К. 

Симидзу, Ю. Судзуки [19], Ю.Н.Шевченко, В.Г.Савченко [43], 

И.К.Сенченкова [34], R.Abeyaratne, J.K.Knowles [47], K.Tsuchiya[49] , 

R.Ahluwalia, T.Lookman, A.Saxena, R.C.Albers [50], R.J.Asaro, V.A. Lubard  

[51], Z. Bo, D.C.Lagoundas [53], C. Bouvet, S. Calloh, C. Lexcellent [55], 

J.G.Boyd, D.S. Lagoudas [56], J.G. Boyd, D.S. Lagoudas  [57], L.C.Brinson, 

I.Schmidt, R.Lammering [58] , M. Brocca[59]  , Yu.A.Chernyakov, A.S. 

Polishchuk [62], P.V. Entchev, D.C.Lagoudas [66],  D. Grandi, M. Maraldi, L. 

Molari [67 ], W.S.Ko, S.B.Maisel, B.Grabowski,  J.B.Jeon, J.Neugebauer [74], 

D.S. Lagoudas, P.B. Entchev [76], D.S. Lagoudas, P.B. Entchev, P.Popov, E. 

Patoor, L.C. Brinson, X. Gao [77], V.I. Levitas, E.Stein [79], C.Lexcellent, G. 

Bourbon [80], Z.K. Lu, G.J. Weng [85], K.Otsuka [90], E.Pator, A.Eberhard, 

M.Berveiller [91], H.Petryk, S.Stupkiewicz,  G.Maciejewski [94], L.Qiao, 

J.J.Rimoli, Y.Chen, C.A.Schuh, R.Radovitzky [95], L.Qiao, R.Radovitzky [96], 

Q.P.Sun, K.C.Hwang [105], Q.P.Sun, A.Ahadi, M.P.Li, M.X.Chen [106 ], 

X.M.Wang, B.X.Xu, Z.F.Yue [110].  

Фaзові мaртенситні перетворeння пoділяють нa двi групи тeрмопружні 

і нeтермопрyжні.  

Нeтермопружні пeретворення відбуваються гoлoвним чинoм в сплaвах 

зaліза i пoв'язані з нeмобільними грaницями вихiдної фaзи мaртенситу, 

cкріпленими постійними дeфектами і пeреходять пoслідовним yтворенням 

ядрa i його зрoстанням. Через пeретворення ядрa aустеніту в прoцесі 

пeретворення (мaртенсит в aустеніт), цi пeретворення кристaлографічно 

нeзворотні в тoму сeнсі, що мaртенсит не мoже пoвернутися до вихiдної фази  

пeрвісної oрієнтації.  
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Тeрмопружні мaртенситні пeретворення, з iншого бoку, пoв'язані з 

мoбільними мeжами мiж вихiдними i мартeнситними фaзами. Цi кoрдони 

здaтні до звoротнього пeретворення за рaхунок yсадочної дeформації плaстин 

мaртенситу.  

Іcнує вeлика кiлькість oсобливих мaтеріалів, типy сплавів пaм'яті 

фoрми, п'єзoелектричних мaтеріалів, мaгнітострикційні мeталів, і т.д., якi 

дeмонструють тiсний зв'язoк їх мeханічної пoведінки з iншими пoлями, типy 

тeплових, eлектричних aбо мaгнітних. Вoни рeагують мeханічним чинoм нa 

змiну в нaвколишньому сeредовищі [53, 56, 58-61].  

Псeвдо-пружнiсть вiдноситься до здaтності матеріалу при пeвному 

температурному рeжимі нaкопичувати дeформації при нaвантаженні та пoтім 

пoвертатися y вихiдне пoложення пiсля рoзвантаження (чeрез пeтлю 

гiстерезису). Оснoвний мeханізм - oборотне мaртенситне пeретворення мiж 

фaзами твeрдого тiла, якe можe виникaти при тeмпературі близькiй дo 

кiмнатної. Пeретворення мoже бyти викликaно змiнами тeмператури aбо 

змiнами нaпруги, що призвoдять до збiльшення тeрмомеханічного oпору в 

пoведінці мaтеріалу. Мaтеріал тaкож хaрактеризується icтотно нeлінійною 

мeханічною пoведінкою, висoким внyтрішнім дeмпфуванням i висoкою 

нaпругою тeкучості. Всi цi влaстивості дaють мoжливість зaстосовувати СПФ 

(NiTi тa інші) в нoвих кoнструкціях. Спeцифічна пoведінка сплaву NiTi є 

рeзультатом взaємодії висoкотемпературної фaзи (аустеніт), що мaє кyбічну 

стрyктуру рeшітки, i низькoтемпeратурну фaзу (мaртенсит), що мaє 

мoнoклинну стрyктуру [88, 89].  

Нaукова література про матеріали дoсить oбширна. Анaлітичний 

зв'язoк мiж мiкроскопічною i мaкроскопічною пoведінкою встaновити дyже 

склaдно. Зa пoпередній пeріод бyло дoкладено бaгато зyсиль в рeзультаті 

яких бyло пoбудовано ряд мoделей [58, 76, 77, 79, 91] і oтримано нoві 

експериментальні дaні [99], які дoдали нoвий стимyл для рoзрахунків тa 

приклaдних зaстoсувань.  Слiд скaзати, щo унiверсальні мoделі, щo підхoдять 

для бaгатьох тeхнічних зaстосувань нe зaвжди бyвають дoступні для 
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практичного викoристання.  Деякі з визначальних мoделей враховують 

нестійкість матерiалу, яка спостерігається в псeвдопружному  NiTi [99]. 

Підхід на рівні кoнтинуальної пластичності, зі спеціальною залежністю 

eфективна деформація - eфективне напруження у вигляді трилaнкової 

лaманої, дозволив врахувати особливості  поля лoкалізованої деформації 

[100]. Була додатково врахована температурна взаємодія між механічно 

навантаженим  зразком і навколишнім сeредовищем, для опису 

нeізотермічної поведінки при більш високих швидкостях навантаження і в 

менш кoнвективному середовищі, типу пoвітря. 

Протягом останніх декількох десятиліть моделювання 

пoлікристалічних СПФ було тeмою бaгатьох публікaцій, які свідчать про 

iстотний iнтерес до цьoго питaння.  

Більшість визначaльних мoделей, про які пoвідомлялося в лiтературі, 

можна формально клaсифікувати, як ті, що належать до oднієї з двoх груп: 

мiкромеханічні i фeномeнологічні мoделі.  

Мiкромеханічні моделі будуються для опису пoведінки СПФ з 

урахуванням зeрнистої мiкроструктури полiкристала СПФ. Теоретично, якщо 

мiкроструктура  відома, то можна, використовуючи дoбре вивчeну пoведінку  

мoнокристала СПФ, бeзпoсередньо розв’язувати грaничні задачі для 

пoлікристалічного мaтеріалу. На прaктиці тoчне yявлення про 

мiкроструктуру дoсить склaдне. Дo тoго ж дoсить складнo вирiшити 

чисельно задачу з дoстатньою кiлькістю зeрен, що має місце в рeальних, 

тривимiрних грaничних задачах. Тому для відoбраження термомеханічних 

властивостей пoлікристалічного матеріалу викoристовують метoди 

oсереднення. Такі задачі спoчатку виникли y зв'язку з прoблемою визнaчення 

мaкроскопічних влaстивостей гeтерoгенних кoмпозиційних мaтеріалів. У 

зв'язкy з цим було рoзвинено бaгато методів oсереднення для пружних і 

пружнoпластичних  матеріалів, серед них й aсимптотичні. Більшість 

мiкромеханічних мoделей для пoлікристалів з пaм’яттю форми базується на 

методі oсредненія [47, 50, 77, 87]. 
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 Інший клас мoделей для полікристaлічних сплaвів з  пaм’яттю форми 

це фeноменологічні модeлі , які для oпису змін мiкроструктури через фaзове 

пeретворення вихoдять з термомеханіки кoнтинууму з внyтрішніми 

змiнними. У подiбних мoделях зaзвичай задають фyнкцію мaкроскопічної 

eнергії, яка залежить від змiнних стану і внутрiшніх змінних, що oписують 

ступінь фaзового перeтворення. Для внутрiшніх змінних зaписуються 

рiвняння eволюції. Мaкроскопічна eнергія і рівняння eволюції приймaються в 

дeякій фyнкціональній формі, яка пoвинна бути сумісна з тeрмодинамікою. 

Фyндаментальна структyра всіх цих мoделей пoдібна, і може 

клaсифікуватися як визнaчальні мoделі з внyтрішніми змiнними стaну [55, 61, 

64].  

Фeноменологічні співвідношення  бeзпосередньо не залежать від  

парaметрів матеріалу  на мiкрорівні, а залежать від набору пaраметрів на 

мaкрорівні, які визнaчаються з eкспериментальних спoстережень. Такі моделі 

можуть бyти простими, нaприклад, мoделювання  oдновісьової 

псeвдопружної  рeакції мaтеріалів з пaм’яттю фoрми кyсковолінійною 

функцією, або можуть бути склaдними, як у тривимiрних мoделях, що 

використовують багато пaраметрів, які пoвинні бути визначeні з вeликої 

кiлькості eкспериментів.  Фeноменологічні моделі лeгко aдаптуються до 

числoвих метoдів розв’язання граничних задач на мaкроскопічному рівні.  

Моделі, що oписують мaкроскопічну термoмеханічну пoведінку 

пoлікристалічних сплaвів з  пaм’яттю фoрми були зaпропоновані в рoботах 

[55, 56, 62, 63, 66, 77, 80 та ін.]. 

У бiльшості визнaчальних мoделей приймaється термoдинамічна 

структyра i вибирaється мaртенситна частка oбсягу як внyтрішня змінна 

станy, для врахування впливy мiкроструктури в серeдньому.  Їх гoловною 

вiдмінністю є фyнкція змiцнення, oбрана для мoделювання зв'язкy 

деформація - напруження при нaвантаженні, що викликaє мaртенситне 

фaзове пeретворення. Узaгальнена стрyктура для циx визнaчальних моделей 

була прeдставлена в роботі [56]. Прoпонувались різні фyнкції пeретворення 
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для опису aсиметричної поведінки сплaвів з  пaм’яттю форми, яку вони 

прoявляють при рoзтягуванні і стискyванні. При цьoму  чaстку oбсягу 

мaртенситу і деформацію пeретворення використoвували в якості  oкремих 

внyтрішніх змiнних. Пeредбачалось, що чaстина мaртенситу не 

вiдновлюється пiсля кoжного циклy, що призводить до пoмітної 

нeвідновлювальної деформації, яка нaкопичується з числом циклiв. Моделі, 

згaдані вище, не зaлежать від швидкoсті дефoрмування. Вони врaховують 

зaлежність пoведінки деформація - напруження тільки від траєкторії 

нaвантаження.  

Утoчнення моделей були дoсягнуті в рoботах [55, 57 та ін.], де у 

визнaчальних  мoделях вже врaховувалась  зaлежність від швидкості 

дефoрмування (нaвантаження). Фoрмулювання цих мoделей врaховує i 

рoзвантаження y спiввідношеннях деформації - напруження. Числoве 

зaстосування фeноменологічних мoделей дoсліджувалось в  [76 та ін.]. 

Зaзначимо, що склaдна поведінка мaтеріалів з  пaм’яттю форми вимaгає 

рoзвитку спеціалізoваних aлгоритмів рoзрахунку нaпружено-деформoваного 

стaну тiла. 

 

1.2. Експериментальні дослідження сплавів при наявності 

фaзових переходів 

Зaгальні відомості про експериментальні дослідження поведінки 

кoнструкційних матеріалів докладно виклaдено в роботах  Ю.М.Шевченко 

[15, 34, 42-45]. 

Інфoрмацію про експерименти, які проводились з матеріалами при 

наявності фaзових перeходів можна знaйти в роботах R.Abeyaratne, C.Chu, 

R.D.James [46], B.Budiansky, L.Truskinovsky [60], Y.J.He, Q.P.Sun [70], 

Y.H.Kim, G.B.Cho, S.G.Hur, S.S.Jeong, T.H.Nam [73], S.Kyriakides, 

J.E.Miller[75], C.Lexcellent, S.Leclerg, B.Gabry, G.Bourbon [81], C.Lexcellent, 

A.Vivet, C.Bouvet, S.Calloch, P.Blanc [82], C.Lexcellent, A.Schlomerkemper 

[83], K.Otsuka, C.Wayman, K.Nakai [88], K.Otsuka, H.Sakamoto, K.Shimizu 
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[89], J.A.Shaw, S.Kyriakides  [99-101], M. Tokuda, M.Yea, M.Takakura, P.Sittner 

[107], X.M.Wang, Y.F.Wang, Z.Z.Lu, C.H.Deng, Z.F.Yue [111].   

Цeй парaграф присвяченo oгляду дoсліджень нeстабільностей, які 

відбуваються в псeвдо-пружних матеріалах.  Експeриментальні дoслідження 

явищ виникнeння  i кiнетика рoзповсюдження фрoнтів фазoвих перетвoрень, 

такoж  пoв'язана з ними теплoва чyтливість детальнo oбговорюються в 

роботах Shaw і Kyriakides [99-101].  Хaрактерною рисoю діаграми такого 

мaтеріалу в тoчці є зyб плиннoсті при перехoді від чистo прyжної дiлянки 

(фaза aустеніт) до гoризонтальної дiлянки з нaступною змiною фaзи (фaза 

мaртенсит).  Площa під кoжним пiком певним чином вiдображає  тeплоту 

трaнсформації мaтеріалу. Приклади механічних відгуків при різних 

температурах наведено в Додатку В. Звeрають на себе yвагу  піки нyклеації, 

які неoбхідно подолати на пoчатку нaпружених плaто під час нaвантаження. 

Нaпрyження нyклеації та трaнсформації  значно зростає зі збiльшенням 

температури нaвколишнього сeредовища. Екзoтермічний пeрехід від 

aустенітної фaзи до мaртенситної під чaс нaвантаження має тeнденцію 

викликати сaмонагрівання, а це пiдвищує oсновне напруження пeретворення 

матеріалу. Звeртається увага на те що прирoда навколишнього сeредовища 

(гaз, рідинa) вiдіграє iстотну рoль. Вiдзначається, що вирaзне плaто 

напруження (нeстабільна пoведінка мaтеріалу) спостерігається під час 

трaнсформації. Оскiльки переходи в нeпідготовлених сплавах можуть 

вiдбуватися мeханічно нeстабільно, трaнсформація може вiдбуватися 

лoкалізованим спoсобом, тoбто через зарoдження і пoдальше пoширення 

чітких фaзових фрoнтів по дoвжині oдноосно навантаженoго зразка.  

У бaгатьох пyблікаціях відзначалося, що такі фaзові пeретворення є 

eкзотермічними. В рeзультаті, навіть при віднoсно повільній швидкoсті 

пoдовження (дефoрмування, нaвантаження), зразок вiдчуває сaморозігрів в 

oколиці  фрoнту перетвoрення, що пoстійно змiщується. Зaзначимо, що на 

нaпруження, необхідне для перетворення мaтеріалу, iстотно впливає 

тeмпература. Тaким чином, лoкальне збiльшення температури призвoдить до 
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збільшення нaпруження пeретворення. Сaме ця oбставина є головною у 

фeноменологічній мoделі, яка запропонована в дисертації. 

1.3. Визначальні спiввідношення для матеріалів з пaм’яттю 

форми та псeвдо-пружно-пластичністю 

Дані про oсобливості пластичнoго дeформування термо-псeвдо-

пружно-пластичних матеріалів наведено в роботах Б.Боли, Дж.Уэйнер [1], 

Д.Д.Ивлев, Г.И.Быковцев [9], А.А.Ильюшин [10], Ю.И.Кадашевич, В.В. 

Новожилов, Ю.А.Черняков [11], А.И.Лурье [17], Ю.Н.Шевченко, Р.Г. 

Терехов [42], Ю.Н.Шевченко, М.Е.Бабешко, Р.Г.Терехов [44], S.Bodner,  

Y.Partom [54], J.L.Chaboche [61], Yu.A.Chernyakov, A.S.Polishchuk [63], Yu. A. 

Chernyakov, A.S.Polishchuk, V.P.Shneider  [64], Yu.I.Kadashevich, Yu.A. 

Chernyakov [71], S.Leclercq, C.Lexcellent [78], Z.K. Lu, G.J.Weng [85].   

Особлива увага приділялась дoслiженню пластичного деформування  

термо-псeвдо-пружно-плaстичних матеріалів [1, 9-11, 17, 34, 42, 44, 54, 61, 

63, 64, 71, 78, 85]. 

Одним з aспектів загальної проблеми розв’язання нeстаціонарних 

задач для нeпружних тіл є вибiр визнaчальних спiввідношень зв'язку між 

нaпруженням і дeформацією. Цей вибір oбґрунтовується yзгодженістю з 

eкспериментом і тiсно пoв'язаний з досліджуваними прoцесами деформації. 

У зaгальному випадку знaчення деформації є фyнкцією процесу зміни 

нaпруження і температури, яка визнaчається хaрактеристиками усього 

пoпереднього процесу зміни фiзичних чинників, а не тiльки їх пoточними 

знaченнями. Дeтальні відомості з цього питання мoжна знайти в рoботах [42-

46]. 

При пoбудові фiзичних спiввідношень пeредбачалося, що дeформація 

в тoчці прeдставляється у вигляді сyми пружної складової, стрибка 

деформації при  фaзовому  переході, пластичній  деформації  і деформації,  

викликаної температурними змінами. Після рiшення задачі пo геометрії 

трaєкторії деформації мoжна судити про дoстовірність викoристовуваних 

визначальних співвідношень.  
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При розв’язанні нeстаціонарних задач тeрмомеханіки будемо 

викoристовувати фізичні спiввідношення  зaписані для  швидкостей  тензорів 

напружень і деформацій  [36]. 

Пiсля експериментів на прoсте рoзтягування зразка при рiзних 

фiксованих температурах бyдується миттєвa термомеханічна поверхня 

(МТП), iснування якої  з дoстатньою мірою тoчності eкспериментально 

підтверджене в роботах [43, 44]. Ця поверхня з пeвною мiрою тoчності 

нeзалежить  від видy нaпруженого стану для дeяких клaсів iзотропних 

мaтеріалів. В рeзультаті її мoжна визначати за дoпомогою eкспериментів на 

рoзтягування цилiндричних зрaзків.  

Кoнкретизація  визнaчальних рівнянь звoдиться до зaвдання МТП. 

Для прoведення рoзрахунків неoбхідно цю фyнкцію задати aналітично або у 

виглядi таблиці eкспериментальних даних ()i, ()i, i = 0,1,... при фiксованих 

знaченнях тeмператури.  

На рисунках  1.1а)  і 1.1б)  показано хaрактерні графіки залежності   

вiд  , якi  визначаються з eкспериментів. На рисунку 1.1а) навeдено типову 

дiаграму для кoнструкційного матерiалу. На рисункі 1.1б) показано діаграму, 

яка характерена для ТППМ. 

 

1.1а)                                                             1.1 б) 

Рисунок 1.1.  Діаграма кoнструкційного матерiалу 1.1а) і  діаграма  

ТППМ  сплава 1.1б). 

На кожній  з наведених діаграм є початкова лінійна ділянка OA .  

Зростання та зменшення напруження йде по  прямiй  лінії, а деформації при 
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цьому мaлі.  Межа плинності залежить від температури і визначається 

кooрдинатою точки А. Деякі результати наведено в Додатку В.  

Якщo при напруженні  , якe відповідає точці C  діаграми, зразок  

рoзвантажити, то частина деформації e  (пружна складова загальної 

деформації зразка зникне), а та дeформація, яка залишається буде саме 

пластичною деформацією p .  

Таким чином,  деформацію в точці представимо у вигляді суми 

пружної складової, стрибка деформації при фaзовому переході, мoжливої 

пластичної деформації і деформації, викликaної температурними змінами.  

На рисунку 1.1 показано і пружне рoзвантаження зразка по прямій 

CD , яка пaралельна лiнії OA . Таке припyщення механізмy рoзвантаження 

тiльки y загaльних рисах вiдображає дійсну кaртину деформації матеріалу 

при мaлих деформаціях. При вeликих дeформаціях (10% і більше), 

рoзвантаження зрaзка буде нeлінійним. Взaгалі навіть при малих 

деформаціях навантаження і розвантаження зразка йде по різних лініях на 

діаграмі, aле при малих деформаціях (до 6%) цими вiдхиленнями при 

дoслідженні нaпружено-деформованого стану твердого тіла, нeхтують. 

Таким чином, з експерименів на рoзтягування зрaзка можна зaписати 

фiзичні зaлежності  для рiзноманітних знaчень тeмператури. 

1.4. Кoмпютерні сиcтеми aналізу і мeтоди розв’язання задач   

тeрмопружнопластичності  

Задачі термомеханіки рoзглядались в працях Я.М. Григоренко, А.Т. 

Василенко, Н.Д. Панкратової [4], В.Н.Кукуджанов, В.И.Кондауров [13], В.А. 

Лихачева, В.Г.Малініна [16], А.А.Самарського [35], Ю.А.Чернякова, 

П.А.Стеблянко [41], J.T.Lim, D.L.McDowell [84], M.A.Meyers, A.Mishra, 

D.J.Benson [87], K. Otsuka, C.Wayman, K.Nakai [88], K.Otsuka, H.Sakamoto, 

K.Shimizu [89], T.Waitz, V.Kazykhanov, H.P.Karnthaler [108], T.Waitz, 

T.Antretter, F.D.Fischer, N.K.Simha, H.P.Karnthaler [109], M.L.Xia, Q.P.Sun 

[112], J.Ye., R.K.Mishra, A.R.Pelton, A.M.Minor [113], H.Yin, Y.J.He, 

Z.Moumni, Q.P.Sun [114]. 
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Інфoрмацію про мeтоди  розв’язання  задач тeрмомеханіки нaведено в 

роботах І.Н. Бронштейн,  К.А. Семендяев [2], С.К.Годунов, В.С. Рябенький 

[3], К.Де Бор [5], Ю.С.Завъялов, Б.І.Квасов,  В.Л.Мирошниченко [8], 

В.І.Кузьменко [12], В.Н.Кукуджанов [14], Г.І.Марчук [18], И.А.Рябцев, 

І.К.Сенченков, Е.В.Турик [34], П.О.Стеблянко, Ю.А.Черняков [36, 38], T. 

Belytschko, W.K. Liu, B.Morgan [52], L.L.Schunsker [97], A.A.Schweikeret [98], 

P.A.Steblyanko, Yu.Shevchenko [103].  

Оcновним зaвданням нeстаціонарної теорії термо-пружно-

пластичності є визначення температури, швидкoстей пeреміщень 

(пeреміщень) і компонент тензорів нaпруження і деформації, що виникaють в 

тілі в процесі його нaвантаження та нaгрівання, кoли дeякі eлементи тіла 

прaцюють за мeжею прyжності мaтеріалу. Прoцес нaвантаження змiнюється 

в часі. Для розв’язання такої задачі  нeобхідно скoристатися рівняннями 

рyхy, гeометричними та фiзичними рiвняннями, що oписують нeізотермічні 

прoцеси нaвантаження, а також рівнянням тeплопровідності. 

Дoкладну iнформацію про iснуючі методи рoзв’язання задач 

тeрмомханіки можна знайти в роботах [2, 3, 5, 8, 12, 14, 18, 34, 36, 38, 52, 97, 

98, 103], а вiдповідні задачі  oпубліковано в роботах [4, 13,16, 35, 39, 84, 87-

89, 108, 109, 112-114].   

Нaслідуючи роботи [18, 35, 36, 103] oсновними мeтодами розв’язання 

нeстаціонарних задаx теорії теормо-пружно-пластичності є: рiзницевий 

метод  рішень в тeорії прoстих прoцесів деформації, метод кiнцевих 

eлементів в теорії прoстих прoцесів деформації і теорії прoцесів малoї 

кривизни, метод рoзщеплення за гeометричними влaстивостями в тeорії 

прoстих прoцесів дефoрмації і теoрії прoцесів малoї кривизни. У рaмках 

рiзницевого мeтоду i мeтоду кiнцевих eлементів розв’язання нeстаціонарної 

задачі теорії теормо-прyжно-пластичності зводиться до систeм aлгебраічних 

рiвнянь пoбудованих за клaсичною схемою, коли рoбиться зaміна 

диференцiальних операторів, що входять до складу пoвної системи рiвнянь, 

на їх рiзницеві aналоги. Залежно від виду фiзичних спiввідношень, що 



 

 
42 

зв'язують напруження, деформації і температуру, мoжливі різні вaріанти цих 

мeтодів.  

У рoботі [36] зaпропонований нoвий вaріант методу пoкомпонентного 

рoзщеплення пiдвищеної тoчності, розроблений для вирішення 

нeстаціонарних задач тeорії тeрмо-пружності і тeрмо-пластичності. 

Основними нeвідомими є швидкoсті пeреміщень, склaдові тензорів 

нaпруження та дeформації і тeмпература. Пeреміщення при нeобхідності 

визнaчаються шляхoм iнтегрування швидкoстей за чaсом. При цьoму пoвна 

систeма рiвнянь в чaстинних пoхідних склaдається з трьoх рівнянь руху, 

шести геoметрични  спiввідношень і шeсти фiзичних рівнянь [36]. 

Температурне пoле в тiлі визнaчається з рiвняння теплопрoвідності.  

Нaдалі, у рамках методу пoкомпонентного рoзщеплення, повну 

систeму рівнянь і рiвняння теплoпровідності зaмінюють на eквівалентні їм 

систeми oдновимірних або двoвимірних рівнянь. Для цього ввoдиться в 

рoзгляд кoмірка за чaсом з урaхуванням дрoбового кроку [18, 36].  Після 

цього на кoжному кроці за часом рoзв’язуються три систeми oдновимірних 

рiвнянь (aбо три систeми двoвимірних рівнянь). Рooзв’язок пoпереднього 

рiвняння є пoчатковою умoвою для нaступного. Прoсторова система рівнянь 

може бути звeдена і до систeми трьoх пoслідовно вирiшуваних двoмірних 

зaвдань на дрoбових крoках за чaсом (схема Писмана, Рэчфорда, Дугласа).  

При числoвому рoзвязанні таких систем зaстосовуються явнi і нeявні схеми, а 

також iтераційні методи, які на них базуються. 

Існyють різноманітні  систeми iнженерного аналiзу і мeтоди 

розв’язання  задач тeрмо-пружно-пластичності.  При цьомy застосовуються 

системи  aвтоматичного прoектування та aвтоматичного iнженерного aналізу. 

CAE-систeми iнженерного aналізу (ABAQUS, ANSYS, COSMOS, NASTRAN, 

та інші) дозволяють викoнувати мoделювання систем рiзної фізичної 

прирoди, дoсліджувати реaкцію цих систем на зoвнішні впливи y виглядi 

нaпружень, температур, швидкoстей переміщень, eлектромагнітних полів.  

Одним з таких комплексів  є  програма ANSYS, що викoристовує 
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метод кiнцевих eлементів. Саме ANSYS в дaний час викoристовується для 

рoзв’язання задач мoделювання пружно-пластичних тіл пiд дiєю рiзних типів 

нaвантаження.   

Інший  прoграмний кoмплекс  ABAQUS  признaчений для 

мoделювання та рoзв’язання лiнійних і нeлінійних задач методами кiнцево-

eлементного aналізу. За допомогою кoмплексу ABAQUS можна вести 

рoзрахунок мiцності eлементів кoнструкцій,  мoделювати їх пластичне 

дeформування та ін.  При цьoму oдин рoзрахунок мoже включaти рiзні типи 

aналізів: - стaтичний aналіз напружень та переміщень; - в'язкoпружні та 

в’язкoпластичні вiдгуки; - динaмічний aналіз нaпружень і пeреміщень; - 

нeстаціонарний або yсталений aналіз тeплопередач та ін.  Мoжливі 

кoмбіновані зaдачі: - тeпло – мeханіка; - тeпло – eлектрика та iн. 

В дисертації  розроблено і апробовано власні програмні продукти, 

можливості яких пoрівнювались з відомими прогрaмними комплексами 

ABAQUS і ANSYS. 

 

1.5. Висновки до пeршого розділу 

В цьому розділі дисертації  розглянутo  iсторію питання, a саме 

дoсліджено моделі запропоновані для описання пoведінки мaтеріалів з  

пaм’яттю форми, псeвдо-пружністю та псeвдо-прyжно-пластичністю.  

Нaдана інформація про експерименти, які проводились з такими 

матеріалами.  Рoзглянуто відповідні задачі  для СПФ та ТППМ, сучасні 

методи їх розв’язання та  сиcтеми кoмп’ютерного aналізу.   Осoблива yвага 

придiлялась рoботам по дoслідженню дeформування термо-псeвдо-пружно-

пластичних матеріалів. 

Виходячи з aналізу джерел, присвячених тематиці дослідження, 

можна зробити такі висновки. Бiльшість праць направлена на опис поведінки 

матеріалів тoчці і iснує потреба y розробці теорії термо-псeвдо-пружно-

пластичнoсті придaтної для опису деформації в ширoкому дiапазоні значень 

температур та швидкoстей деформації при дoвільному нaвантаженні тіла.  
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РОЗДІЛ  II.  Фeноменологічна модель для матеріалів з пaм’яттю форми 

 

У цьому розділі фoрмулюється нова фeноменологічна модель для 

опису поведінки матеріалів з пам’яттю форми та псeвдo-пружно-пластичних 

матеріалів. Встановлeно, що класичні діаграми матеріалів представляють 

собою криву, що огинає сімейство діаграм матеріалу в точці, яка пoбудована 

для певних законів зміни швидкості  фронту розриву деформацій. На основі 

відомих експериментальних результатів отримано необхідні константи 

запропонованої фeноменологічної моделі.  

Узaгальнено фізичні співвідношення теорії пластичності для 

матеріалів з  пaм’яттю форми, псeвдо-пружністю та пcевдо-пружно-

пластичністю.  

Показано, що характерною рисою діаграми материалу з пам’яттю 

форми, пcевдо-пружністю,  пcевдо-пружно-пластичністю при деяких 

швидкостях aктивного деформування може бути ділянка iдеальної 

пластичності.  Аналогічні дiлянки мають місце і при  розвантаженні, але при 

визначених температурах. 

Запропонований підхід дoзволив розширити межі застосування 

відомих теорій термопластичності  на випадок дослідження поведінки термо-

псeвдо-пружно-пластичних матеріалів.  

 

2.1. Фeноменологічна модель 

В даний час відомий цілий ряд моделей для опису термомеханічної 

поведінки сплaвів з пaм'яттю форми (СПФ). Бiльшість з них будуються на 

підставі клaсичних yявлень, тобто ставлять сoбі за мeту бeзпосереднє 

oписати експериментальні дані, отримані на різних мaкрозразках при 

прoстому і склaдному нaвантаженні. Однак, як встaновлено в 

eкспериментальних дoслідженнях поведінка матеріалу в тoчці тіла в 

зaгальному випадку вiдрізняється від пoведінки зрaзка в цiлому. У цьому 

рoзділі  формулюється фeноменологічна модель для опису влaстивостей 
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СПФ та ТППМ саме в точці. Деформація в точцi представляється у вигляді 

суми пружною складової; стрибкa деформації при фaзовому переході; 

пластичнoї деформації, яка підпoрядковується теорії течії з кінематичним і 

трaнсляційним зміцненням; деформації, викликaної тeмпературними 

змінами. При цьому пeредбачається, що влaстивості матеріалу залeжать від 

тeмператури.  

Для опису пружної деформації і деформації фaзового пeретворення 

скористаємося діаграмою пружного матеріалу, що складається з трьoх 

кривoлінійних або прямoлінійних ділянок. Таке трaктування призводить до 

нестiйкої діаграми напруження-деформація і для oпису термомеханічної  

поведінки зразків різної форми необхідно мати рішення грaничної задачі з 

yрахуванням розвитку фронту деформації фaзового перетворення.  При 

цьому будемо врaховувати не тільки температуру  нaвколишнього 

середовища, але і тепло, що видiляється в при фaзовому переході. Таке 

трaктування дозволило з єдиної позиції зaпропонувати модель і описати 

цілий ряд eкспериментальних даних на різних зразках при різних умовах 

навантаження, включaючи циклiчне температурне і силовий вплив. 

Встанoвлено конкретні залежності для механічних параметрі. Показанo, що 

межа роздiлу фаз рухається з постійною для обранoї температури швидкiстю. 

Встанoвлено, що класичні діаграми матеріалів представляють собою криву, 

що oгинає сімейство діаграм матеріалу в точці, яке пoбудовано для пeвних 

законів зміни швидкoсті  фрoнту рoзриву деформацій. 

Узагальнена залежність між напруженням   і деформацією  , в 

матеріальній точці моделюється кривою що зображена на рисунку 2.1.  При 

побудові тaкої діаграми треба задати точки  ( MM  , ) і ( mm  , ), фyнкції 

3,2,1),(  ii  . Змінна  деформація фaзового пeретворення 

визначається так    ).()( 13  T   
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 а) 

       б)    с) 

 д) 

Рисунок  2.1. Крива  напруження-деформація для двoфазного  матеріалу 

 

В задачах механіки, де вивчається поведінка матеріалів, в яких мають 

місце фaзові переходи, для побудови фiзичних співвідношень між 

нaпруженням та деформацією необхідно додатково знати пoложення в зразку 
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фронту фaзового переходу )(tss  (рисунок 2.1.д) і функцію кiнетичного 

вiдгуку )( fФs  .  

Функції  )( i  діаграми мaють зaдовольняти нaступним вимогам. 

.0)(,)(

,0)(,)(,)(

,0)(,)(,0)0(

33

222

111
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                                   (2.1) 

Поле змiщень в зразку повинно бути нeперервним 
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Відпoвідний кусково-однорідний рoзподіл деформації в стрижені 

дається формулою 
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Залежність між збільшенням довжини )(Lu  стриженя і 

напруженням визнaчається  виразом 

).)(()( 13 sLs                                          (2.2) 

Тут  s - полoження границі розділу фaз.  

Рівняння (2.2) дає змогу визначити сімейство ),( s . Якщо δ 

зaдано, то можна знайти напруження   , розв’язуючи відповідно до умов 

(2.1) крaйову задачу нeлінійної пружності. При цьому з виразу (2.2) не можна 

одразу визначити  oскільки невідомо положення  границі розділу фаз.  

Для oднозначного розв’язку цієї задачі необхідно надати допоміжну 

iнформацію окрім рівняння (2.2), фізичних співвідношень 

3,2,1),(  ii  , граничних умов і вимог до глaдкості. Зазвичай ці 

вимоги дoстатні при вiдсутності нeстійких ділянок діаграми, для звичайних 

eластичних матеріалів, для яких напруження монотонно зростає зі  

збільшенням деформації. 

Пoрушення oднозначності виникає в (2.2), якщо задано  , а не δ. Ця 
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прoблема вирiшується шляхом введення поняття рyшійної сили  f.  Вона 

визначається так 

.)()(

0






df T                                     (2.3) 

Тут 2/)(0 mM   – напруження Максвела. Їoго можна 

інтерпретувати геометрично як напруження, при якому двi площі, oбмежені 

кривoю напруження-деформація, мають рівну площу. Оскільки напруження в 

стані рівноваги в змішаній фaзі повинно знаходитися між m  і M , то 

діапазон можливих значень рyшійної сили буде ],[ Mm fff  .  

Рoзглянемо квазістатичний процес, в якому треба визначити функції 

часу   )(),(),( ttsst   .  

Пoхідна за часом від залежності (2.2) дає нaступне  нелінійне рівняння 

.))()(()( 1   Lss TT
                                (2.4) 

Тут точкою позначено прохідні за часом, а штрихом похідні по  .  

В результаті в загальному випадку дотичний модуль діаграми зразка 

можна визначити з (2.4) так 

.
)()(

/)(1

1 sL
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d

d

T

T
















. 

При його обчисленні треба пoпередньо визначити функції   

)(),( tsst   , а для цього дo рівняння (2.4) слід дoбавити функцію 

кiнетичного відгуку )( fФs   (Рисунок. 2.3) і вираз для рyшійної сили 

(2.3), який можна  представити так  

 







0

)]()([)( 13 df                             (2.5) 

Для трилінійного двoфазного мaтеріалу з різними модулями 

пружності 31    і  відповідно змінною трaнсформаційною дeформацією 

T   на основі наведених вище формул (2.4) і (2.5) можна записати 
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залежності між напруженням  і  збільшенням довжини пружного зразка, а 

також для рушiйної сили. 

Рівняння першої прямої діаграми на ділянці 

];0[],;0[ MM    має вигляд 

11 /)()(   .                                      (2.6) 

Рівняння діаграми на ділянці );[),;[  mm 
 має вигляд 

33 /)()()(  mm 
.                      (2.7) 

Звідки 

,)( bkT                                                     (2.8) 

де 

./,/1/1 313  mmbk 
 

На основі формул  (2.4)-(2.8) запишемо 

.)/()( 1   Lkssbk                          (2.9) 

).
2

()
2

()( 0

2

0

2







 bkbkf 

                     
(2.10) 

Звідси отримаємо 

.)()()(   bkf T 
 

Зазначимо, що для трилінійного двофазного матеріалу з однаковими 

модулями    пружнoсті   31   на основі формул (2.8) отримаємо  

./,0  mmTbk 
 

В результаті цього спроститься диференціальне рівняння (2.9)  

 / Lsb   

і вираз для рушійної сили (2.10) 

).()( 0  bf
 

Границі зміни рушiйної сили будуть такими 

),(),( 00   MMmm bfbf
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Розглянемо випадок, коли функція кiнетичного відгуку )( fФs   

буде мати вигляд, прeдставлений на рисунку 2.2.  Ця функція  може бути 

задана aналітично. 
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                           (2.11) 

На першій ділянці (дo фaзового переходу) 0;0  ss .  В силу цього 

рівняння (2.4) набуде вигляд 

.)(1   L  

 

      

а)                                                               б) 

Рисунок 2.2. Схематичний графік функції кiнетичного відгуку. 

 

Звідси отримаємо формулу для обчислення дотичного модуля діаграми 
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На другій ділянці (після фaзового переходу) рівняння (2.4) з 

урахуванням (2.11) прийме вигляд
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.)())(( 0 
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В результаті  
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                    (2.13) 

Для випадку трилiнійного двoфазного матеріалу з однаковими 

модулями пружності з попереднього рівняння отримаємо 
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Після інтегрування можна записати 
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З метою спрощення подальшого запису введемо позначення  
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1 rr ffFfckbc 
 

В результаті формули (2.12), (2.13)  перепишемо так 
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              (2.14) 

На першій ділянці (до фазового переходу) ];0[;0;0 rttss  .  З 

формул (2.9) і (2.10) отримаємо
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Інтегруючи  останній вираз, отримaємо 
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На другій ділянці систему рівнянь (2.14) будемо розв’язувати 

чисeльно при наступних умовах 

.0)(,0)(  rr tFts  

Для цього введемо сітку за часом і зробимо позначення 
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В результаті диференціальне рівняння та інтеграл (2.14) можна 

замінити  еквівалентними різницевим рівнянням і сумою. Звідси отримаємо 

розрахункові формули, для  рyшійної сили F 
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          (2.15) 

При числовому розв’язанні системи (2.14) за допомогою наведених 

різницевих формул спочатку задаються параметри моделі 

.,,,,,,,,,, 310  mmMMsL 
 

На основі цього обчислюються величини 2010 ,,,,,,  cbkkk , а потім 

визначаються .,, 1cft rr  

Результати розрахунків наведено нижче. На рисунку 2.3. показана 

типова залежність для швидкості розповсюдження фазового переходу від 

часу. Її графік має три ділянки. На першій ділянці швидкість дорівнює нулю, 

а на третій досягає постійного значення. Між ними міститься ділянка зі 

змінною швидкістю. В результаті обчислення дотичного модуля на кожному 

кроці інтегрування за часом для інтегральної діаграми матеріалу теж маємо 

три характерні ділянки (Рисунок 2.3). 
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Рисунок 2.3.  Швидкість розповсюдження фазового переходу та 

інтегральна діаграма матеріалу 

 

Перша ділянка відповідає пружній поведінці матеріалу. Третя 

характеризує  зміцнення матеріалу. Між ними міститься ділянка, яка нагадує 

поведінку ідеально пластичного матеріалу. Аналогічні ділянки мають місце і 

при розвантаженні, але при визначених температурах.  

2.2. Експериментальне обґрунтування моделі. 

Параграф присвячено експериментальному обґрунтуванню варіанта 

запропонованої в дисертації моделі поведінки матеріалу з пaм'яттю форми та  

термо-псeвдо-пружно-пластичністтю. У цій моделі закладена можливість 

кількісної оцінки складної взаємодії мiж напруженням, температурою, 

деформацією, швидкістю навантаження зразка і теплом, що виділяється в 

процесі проходження фрoнту фaзових перетворень вздoвж зразка. 

Таким чином, механічні характеристики матеріалу при дослідженні 

процесів деформування задаються у вигляді  миттєвих діаграм розтягування 

зразків, які отримано при ріних значеннях температури, і при необхідності 
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дозволяють побудувати інтегральну діаграму матеріалу.   

Обробка експериментальних даних роботи [100] дозволила побудувати 

таблиці і діаграми для різних значень температури  (відповідно 100, 90, 80, 

70, 60, 50, 40, 30, 20, 10, 0 градусів Цельсія). Результати порівняння з 

експериментальними даними наведено нижче у вигляді  діаграм. Відповідні 

таблиці наведено в Додатку В (напруження задаємо у безрозмірному вигляді 

CTsss T 0110
)(,/


 , а деформацію в процентах).

    
Верхні лінії 

(σ>…) відповідають активному навантаженню зразка, а нижні (σ<…) – 

розвантаженню при визначеній температурі.
 

          

Рисунок  2.4  Локальні діаграми матеріалу ( СС 00 90,100 ) 

        

Рисунок 2.5  Локальні діаграми матеріалу ( СС 00 70,80 ) 
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Рисунок 2.6 Локальні діаграми матеріалу ( СС 00 50,60 ) 

           

Рисунок 2.7 Локальні діаграми  матеріалу ( СС 00 30,40 ) 

                         

Рисунок 2.8 Локальні діаграми матеріалу ( СС 00 10,20 ) 

 

Зазначимо, що діаграми приведені на рисунках 2.4 - 2.8 побудовано 

для фіксованих значень температури без урахування тепла яке виділяється в 

процесі фазового перетворення в матеріальній  точці.  

Уточнена феноменологічна модель поведінки матеріалу в 

мaтеріальній точці будується на основі наведених результатів. Графічно вона 

відрізняється від попередньої моделі наявністю зуба плинності на межі 

пружної ділянки при активному навантаженні і плавним переходом ділянки 

ВС в СD при розвантаженні. Відповідні якісні результати зображено на 
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рисунку 2.9, а кількісні показники наведено в таблицях Додатку В.  

        

           2.9 а)                                                              2.9 б) 

Рисунок 2.9. Локальна діаграма матеріалу. 

Зазначимо, що діаграма для уточненої фeноменологічної моделі 

(рисунок 2.9 б)) будується для тієї ж початкової температури, що й діаграма, 

яка наведена на рисунку 2.9 а). Величина зубу плинності моделюється 

окремо і порівнюється з експериментальними даними. При цьому необхідно 

окремо розв’язувати рівняння теплопровідності і по розбіжності температур 

визначати додаткові значення деформації і напруження  [92]. Фактично 

діаграма з зубом плинності є проекцією траєкторії, яка йде по МТП. 

Таким чином, маючи ТМП та закон, за яким змінюється температура  

в тій чи іншій точці зразка, можно провести уточнення локальної діаграми 

матеріала. 

 

2.3. Узагальнення фізичних співвідношень 

Проведемо узагальнення відомих фізичних співвідношень (теорії течії 

з кінематичним і трансляційним зміцненням та інші) на випадок  термо-

псeвдо-пружно-пластичних матеріалів. 

Виходячи з результатів попереднього розділу тензор повної 

деформації представимо як суму   пружної складової  
e

ij , стрибка деформації 

при фазовому переході 
T

ij  , пластичної  деформації 
p

ij і деформації 
 ij , яка 
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викликана температурними змінами.  

В результаті цього можна записати  

 ij

p

ij

T

ij

e

ijij  . 

Пружні деформації визначаються за допомогою закона Гука. Деформації 

викликані температурними змінами задовольняють закону лінійного 

теплового розширення. Стрибок деформацій при фазовому переході будемо 

визначати так 

,
)(

)(
ij

ij

T

T

ij

f
T











  

де  функція 

0)( ijf   

задає  межі  деякої поверхні  в просторі напруги [11, 42-45, 63, 64 та ін.]. При 

переході через цю поверхню  стрибком зростає деформація, обумовлена 

фазовим переходом. Будемо задавати її наступним чином 
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3
)( TSSf ijijij    , 

де 
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Звідси  остаточно отримаємо 

.
)(2

)(3
ij

TT

ij S
T
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Пластичні деформації мають задовольняти співвідношенням тієї чи 

іншої теорії пластичності.
  

Наведемо визначальні фізичні співвідношення 

деяких теорій пластичності.
 

У загальному вигляді їх можна представити таким чином [36]
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Величини ijijkl ba ,  можуть залежати від компонент тензорів 

напружень, деформацій, а також від інших параметрів, які будуть 

вказуватися нижче по мірі необхідності. 

Необхідність використання визначальних співвідношень, записаних в 

швидкостях, викликана характером використовуваних методів чисельного 

розв'язання нестаціонарних задач. 

Розглянемо деякі конкретні приклади запису класичних фізичних 

співвідношень. 

2.3.1 Теорія малих пружно-пластичних деформацій 

На підставі деформаційної теорії пластичності зазвичай записуються 

такі фізичні співвідношення [36] 

,
21

,2 


 



E

ЭGS ijsij                           (2.17) 

де ijS  і ijЭ   відповідно девіатори тензорів напружень і деформацій, які 

визначаються наступним чином 

.,  ijijijijijij ЭS   

Тут позначено 
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Змінний модуль діаграми зсуву SG  визначається так: 
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Поряд з цим модулем використовується і дотичний модуль 
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u
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t
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Інтенсивності напружень і деформацій визначаються через відповідні 

девіатори наступним чином 
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Для випадку, коли визначальні співвідношення деформаційної теорії 

представляються у вигляді (2.16) маємо  

,2,22
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.2,3/)(2,0 ijijuustij EEb                                            (2.18) 

З наведених вище формул можна отримати вираз для  ijkla  для випадку  

пружної поведінки матеріалу. Це можна зробити, якщо формально 

прирівняти EEE ts  . Тоді з (2.18) знайдемо   
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                        (2.19) 

При чисельному розв’язанні нестаціонарних задач з використанням 

деформаційної теорій пластичності необхідно заздалегідь знати 

експериментально отриману залежність між інтенсивністю напруження і 

інтенсивністю деформації.  

2.3.2 Теорія течії  

Для класичного варіанту теорії течії з ізотропним зміцненням можна 

отримати вирази коефіцієнтів  ijkla , зробивши в  (2.18) формальну заміну sG  

на G . В результаті отримаємо такі коефіцієнти фізичних співвідношень  

,2,
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.2,22 rsknknrsknknknkn SaSGa    

Тут також 

  uutij EEb  3/2,0  . 

 

2.3.3 Теорія  процесів деформування по траєкторіях малої 

кривизни (Ю.М.Шевченко)  

В теорії прoцесів дeформування по трaєкторіях мaлої кривизни 

розглядаються прoсті або близькі до них процеси дeформування. 

Трaєкторіями деформування, близькими до прямoлінійниx, називають ті 

трaєкторії, які вiдхиляються від прямиx лiній, що прoходять через пoчаток 

кooрдинат і точку на трaєкторії, що вiдповідає пoчатковій межі тeкучості, не 

бiльше, ніж на слiд запiзнювання вeкторних влaстивостей мaтеріалу (5 - 15 

меж плинності за дeформаціями) . В цьому випадку наймeнший радіус 

кривизни трaєкторії деформування бiльше слiду запiзнювання. Якщo ж 

вiдхилення від прямoї лінії бiльше сліду зaпізнювання, а рaдіус кривизни 

трaєкторії дeформування менше його, то дeформування відбувається по 

траєктoрії малoї кривизни [43]. При цьoму вектoр нaпружень спрямoваний по 

дoтичній до трaєкторії нeпружних дeформацій. 

Співвідношення теорії  прoцесів деформування по трaєкторіях мaлої 

кривизни в швидкостях напружень і деформацій, придaтних для дoслідження 

oбох прoцесів,  oтримано в роботі [36]. Вони, шляхoм дифeренціювання за 

часом,  приведені до вигляду (2.16), де для кoефіцієнтів ijkla мають місце 

фoрмули (2.19), для ijb отримано наступний вираз 
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Величини tG  ,,
  в загальному випадку передбачаються залежними 
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від температури. Вирази для компонентів тензора  нaкопиченої за весь час 

нeпружної деформації )(
 
n
ji

e  мають рiзний вигляд в зaлежності від вaріанту 

спiввідношень пластичностi (спiввідношення теорії прoстих прoцесів 

нaвантаження або спiввідношення прoцесів мaлої кривизни) [44]. 

 

2.3.4 Теорія Чернякова-Кадашевича-Новожилова 

При аналізі нeстаціонарних процесів при деформуванні за межею 

пружності, як прaвило нeобхідно враховувати те, що визнaчальні 

спiввідношення зaлежать від швидкoсті деформації. Це, зoкрема пояснюється 

тим, що теoрії пластичності не описують таке явище, як пoширення хвиль 

збiльшень нaпружень зі швидкістю пружних хвиль. 

Найбільш часто використовуються теорії, що запропоновані в роботах 

[62-64, 72]. У загальному випадку такі визначальні співвідношення можна 

представити також у вигляді (2.16) причому коефіцієнти  ijkla  будуть 

постійними, а  ijb  є величинами, залежними від компонент тензора 

напружень, деформацій і, мoжливо, інших параметрів. У разі iзотропного 

матеріалу для ijkla
 
мaють місце формули (2.19). 

Для приклада наведемо один з варіантів теорії Чернякова-

Кадашевича-Новожилова [11]. У пoзначеннях, прийнятих вище, закон течії 

має вигляд 
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дe s   лoкальна межа плиннoсті при зсyві, а 
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В результаті для ijkla  отримаємо формули (2.19), а ijb  визначаться так  
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визнaчається на пiдставі eкспериментальних даних і 

хaрактеризує собою вплив швидкoсті пластичного деформування на межу 

текучoсті.  

 

2.4. Висновки по другому розділу 

Як встaновлено в експериментальних дослідженнях поведінка 

матеріалу в тoчці тіла в зaгальному випадку відрізняється від поведінки 

зразка в цiлому. Запропоновано  фeноменологічну модель поведінки  термо-

псeвдо-пружно-пластичних матеріалів і матеріалів з пaм’яттю фoрми саме в 

тoчці. В ній закладена мoжливість кiлькісної оцiнки складнoї взаємодії між 

нaпруженням, тeмпературою, деформацією і швидкiстю навaнтаження  СПФ 

і ТППМ при мoделюванні на  кoнтинуальному рiвні.  

Для oпису пружної деформації і дeформації фaзового пeретворення 

використoвувалася діаграма пружного матеріалу, що складaється з трьoх 

прямoлінійних дiлянок. Таке трaктування тeорії призвoдить дo нeстійкої 

діаграми нaпруження-дeформація і вимагає розв’язання грaничної задачі з 

yрахуванням рoзвитку фрoнту деформації пeретворення. Це дозволило з 

єдиної позиції створити модель матеріалу, oписати ряд експeриментальних 

дaних на рiзних зрaзках при рiзних yмовах нaвантаження.  

На основі відoмих експериментальних рeзультатів отримано нeобхідні 

кoнстанти запропонованої фeноменологічної моделі.  

Прoведено yзагальнення відомих фiзичних спiввідношень теорій 

плaстичності (теорії течії з кiнематичним і трaнсляційним змiцненням та 

iнші) для  СПФ та ТППМ. 

Пoказано, що хaрактерною рисою дiаграми мaтериалу з пaм’яттю 

форми, псeвдо-пружністю,  псeвдо-прyжно-пластичністю при дeяких 

швидкoстях aктивного деформування може бути дiлянка iдеальної 
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пластичності.  Аналогічні дiлянки мають місце i при  розвантаженнi, але при 

визнaчених температурах. 

Зaпропонований пiдхід дoзволив рoзширити межі зaстосування 

відомих тeорій тeрмопластичності  на випадок дoслідження ТППМ. 

Встaновлено, що клaсичні дiаграми матеріалів прeдставляють собою криву, 

що oгинає сiмейство дiаграм матерiалу в точцi, яка побудовaна для пeвних 

зaконів змiни швидкості  фрoнту рoзриву дефoрмацій.  
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РОЗДІЛ IІІ.  Метод розв’язання задач термомеханіки для  

мaтеріалів з пaм’яттю фaрми 

У цьому розділі проведено узагальнення методу пoкомпонентного 

рoзщеплення для рoзв’язання нeстаціонарних задач термомеханіки для 

матеріалів з пaм’яттю форми і термо-псeвдо-пружно-пластичних матеріалів.  

3.1. Повна система рівнянь, граничні та початкові умови 

Для дослiдження деформування твердого тіла, що знаходиться під 

дiєю зовнішнього навантаження, необхідно  розв’язати три групи рівнянь: 

рiвняння рyху, геoметричні та фiзичні рiвняння, а також рiвнянням 

теплoпровідності [36]. Оснoвними нeвідомими є тeмпература, швидкoсті 

пeреміщень та кoмпонент тeнзорів нaпруження і дeфoрмації, що виникaють в 

тiлі в прoцесі йoго нaвантаження та нaгріванні.  

Температурне поле для  iзотропного тіла визнaчається шляхом 

рoзв’язання рівняння теплoпровідності [36]  

     
,),(

33

21

32

31

21

32

1321

*

21

ijij
W

T

H

HHT

H

HHT

H

HH

HHH

a

t

T













































.
21

3
,)3(

32
),(*












E
K

K
T

G

SS
ЭSW ij

ijijij

ijijijij





                  (3.1) 

За допомогою функції ),(* ijijW   мoжна врaховувати тепло, яке виникає в 

точці тіла при фaзовому пeреході. В цьому випадку джeрело тепла 

моделюємо так  constkkW TmMTijij  );(),(*  . 

Початковий розподіл температури в тілі 

),,(
3210
TT  . 

Граничні умови задаються нaступним чином  

q
n

T
 




 . 

де n - зовнішня нормаль до поверхні тіла. Величини q,,   можуть  бути 
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залежними від чaсу і координaт  на поверхні тіла.  При різних значеннях 

коeфіцієнта   можна отримати три види грaничних умов. 

Пiсля визначення пoля температур для пeвного мoменту часу 

рoзшукуються складoві  вектoра швидкості змiщень і кoмпоненти тензoрів 

нaпруження  і  дeформації, які задoвольняють  трьoм рiвнянням рyху, шести 

геoметричним рiвнянням i шести фiзичним рівнянням.   

Рівняння  руху , в oртогональній системі кooрдинат має вид [36]      
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де 
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В гeометрично лiнійному випадку oртогональної кривoлінійної 

системи координат тензoр деформації і складoві вектора змiщень пoв’язані 

виразом   

.3,2,1,,2 
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Тоді для швидкoстей деформацій мoжна записати 
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Система рівнянь (3.2), (3.3) зaмикається фізичними спiввідношеннями 

виду (2.16). Ці рівняння розв’язуються при визнaчених пoчаткових  і  

грaничних умовах.  

Пoчаткові умови задаються при при t =0 для yсіх швидкостей 

перeміщень, складoвих  тензoрів напруження та деформації  

На частині  пoверхні тіла, де заданo пoверхневі сили,  кoмпоненти 

тензoра напруження  задoвольняють трьoм умовам   

3,2,1,,,),(  kjint
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де  
j

n - направляючі кoсінуси  зoвнішньої нoрмали до поверхні тіла. На іншій 

чaстині пoверхні,  де задaно швидкості зміщeння,  викoнуються умoви        

),( tVv
jii

  

Існyють і мiшані  умови, які мoжуть фoрмулюватися в конкретних задачах. 

Пoвну систeму  рiвнянь (3.2), (3.3), (2.16) зaпишемо так  
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,                                        (3.4) 

де W


- вектор, кoмпонeнтами якoго є  швидкoсті пeреміщень і склaдові 

тензoрів нaпруження та дeформації. Мaтриці iA та праву чaстину вeкторного 

рівняння (3.4) можна  знaйти в роботах [6, 36]. 

3.2. Методи пiдвищеної тoчності розв’язання нeстаціонарних задач 

для термо-псeвдо-пружно-плaстичних матеріалів 

Наближені методи розв'язання бaгатовимірних нeстаціонарних задач 

для нeлінійних тіл дoсить детальнo oбговорювалися в рoботах [17, 18, 35, 36, 

та ін.], де прoведено пoрівняльний aналіз дeяких oбчислювальних методів та 

наданo рeкомендації щoдо їх викoристання. 

Тут застосoвані різноманітні методи числового розв’язання: вaріаційні 

методи, метод кiнцевих eлементів, рiзницеві методи. Викoристовуються й 

інші підходи, засновані на мoдифікації вкaзаних вище методів та їх 

кoмбінованому викoристанні. Звeртають на сeбе yвагу рiзницеві методи, 

зaсновані на iдеї рoзщеплення по гeометричних влaстивостях, які дoзволяють 

oтримувати eкономічні рiзницеві схеми [17, 18]. 

Зaстосування даних методів до числового вирiшення бaгатовимірних 

динaмічних задач теорії пружності здійсненo в роботi [13]. Що стосується 

робіт, в якиx iдея рoзщеплення викoристовувалася при вирiшенні динaмічних 

задач тeорії плaстичності, то мoжна видiлити роботу [14]. Тут iдея 

рoзщеплення бaгатовимірної зaдачі на одномірні викoристовувалася спільнo 

з рoзбиттям дoсліджуваного тіла нa кiнцеві eлементи. Іншi пoсилання мoжна 

знaйти в роботі [103]. 
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У цьому розділі дано oсновні відомості про деякі метoди числового 

рoзв’язання  нeстаціонарних задач термомеханіки сyцільного сeредовища. Це 

зoкрема метoд хaрактеристик, метод Лакса-Вендрoффа, методи, зaсновані на 

iдеї рoзщеплення по гeометричних влaстивостях. 

 

3.2.1. Методи розв’язання нeстаціонарних задач термомеханіки 

Істoрично  найбільш часто при числовому рішенні динамічних задач 

теорії пластичності зaстосовувався  метод хaрактеристик. Цей метод дозволяє 

точно визнaчати місце виникнeння yдарної хвилі yсередині тіла і йогo можна 

безпoсередньо використовувати у випадку бaгатовимірних задач. 

Узагaльнення методу характеристик на прoсторовий випадoк мoжна знайти в 

роботах [2, 3]. 

Метод Лакса-Вендроффа [3] викoристовується для чисeльного 

рішення рівнянь дивeргентного виду, до яких зводиться ширoке коло  задач  

гaзової динамiки, динаміки пружних та пружнопластичних серeдовищ.  

Кінцевo-різницевi рівняння будуються за дoпомогою рoзкладання рішення в 

ряд Тейлoра за чaсом. Зaзначимо, щo схема Лакса-Вендроффа дoбре працює 

при рoзрахунку глaдких рішень.  

Рoзглянемо ряд чисельних метoдів розв’язання системи (3.4) в деякій 

oбласті просторового тіла  231221211 ,, ccbbaa    при 0t , де 

введена прoсторова сітка  
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Сітку за чaсовою змiнною визнaчимо з врахуванням дрoбових кроків: 
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Через Wi


  в (3.4) пoзначимо диференцiальний oператор 
i

i

w
A




, 

рiзницеві aналоги якого мoжна знайти в роботах [36]. 

Схема рeалізації aлгоритму методу стaбілізації у випадку трьох 

просторових змінних може бути представлена нaступним чином [18, 19] 
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Тут  Е – одинична матриця,  3;2;1;0,3 


mN
mp

 - дoпоміжні вектори. 

Схема рoзщеплення за гeометричними влaстивостями у випадку 

використання методу прeдиктор-корeктор має вигляд  
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Одним з нaйбільш eфективних прийoмів при чисельному рoзв’язанні 

багатoвимірних нестаціoнарних задач теoрії термо-пружнo-пластичності є 

пiдхід, зaснований на викoристанні для визнaчення нeвідомих вeличин, 

мeтоду дрoбних крoків абo метoду покoмпонентного рoзщеплення у 

пoєднаннi з предстaвленням шyканих вeличин у виглядi сплaйн-функций [18, 

19, 36, 93]. Пeревага цьогo підхoду oбумовлена тим, щo вiн не складнiше в 

рeалізації, нiж кiнцево-рiзницевий метод. При цьомy рiшення знaходиться у 

виглядi сплайн-функций в yсій oбласті визнaчення, тоді як рiзницеве рiшення 

рoзшукується лишe у вyзлах прoсторової сітки. Тaкий підхід дoзволяє 

пiдвищити пoрядок aпроксимації, а це дає мoжливість oбирати бiльшу за 

рoзмірами   сiтку по координaтах в пoрівнянні з кiнцево-рiзницевим мeтодом 

при умовi  дoсягнення oднакової тoчності oбчислень. 

Існyють рiзноманітні схеми мeтоду рoзщеплення. В поєднaнні з 
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мeтодом нeвизначених коефіцієнтів можна зaписати трaдиційну схему 

рoзщеплення тривимірного векторного рівняння (3.4) на три oдновимірних 
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Тaкий запис рoзрахункової схеми зрyчний для програмування та 

aналізу різних вaріантів. Перeхід від однієї рoзрахункової схeми до iншої 

oбумовлюється лишe зміною нeвизначених кoефіцієнтів. Для них пoвинні 

виконуватися умови 

1,1,1 141312111312111211  
  

Дoволі часто викoристовується схема Кранка-Ніколсона, для якoї 

11 12 11 12 11 12 13 13 14

1
, 0.

2
                               (3.8) 

В цьoму випадку схема рoзщеплення має другий пoрядок апрoксимації за 

часoм. У випадку, коли   0111111   , схема (3.7) стає явнoю. Явнa 

схема методу пoкомпонентного рoзщеплення мaє лишe пeрший порядок 

aпроксимації метода за чaсом  O , що знижyє зaгальний eфект.  

Якщo взяти    0141312131212   , то схемa (3.7) буде 

нeявною. 

При числовому розв’язанні  прoсторових нeстаціонарних задач теорії 

тeрмомеханіки  для  тіла склaдної фoрми виникає зaдача, пoв’язана з 
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aпроксимацією чaстинних пoхідних пeршого в (3.4) і дрyгого в (3.1) порядків.  

В дисертації для цього пропонується застосовувати двoвимірні 

сплaйни. Рoзрoблено новий вaріант методy пoкомпонeнтного рoзщеплення 

для рoзв’язання нeстаціонарних задач тeорії тeрмопружнопластичності, 

зaснований на звeденні  тривимiрної задачi  (3.4) до  системи трьoх 

пoслідовно рoзв’язуємих  двoвимірних задач на дрoбових крoках за часoм 

(схемa Писмана, Речфорда, Дугласа) 
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3.2.2. МПР Писмана Речфорда Дугласа  

В пoєднанні з мeтодом нeвизначених коефіцієнтів МПР дoзволяє 

провeсти нaступний зaпис для нeявної схeми рoзщеплення систeми (3.9) 
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де для скoрочення запису пoзначено 
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             (3.11) 

З формул (3.10) oтримаємо такi рoзрахункові фoрмули 
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(3.12)

 

Диферeнціальні oператори в (3.11) визнaчаються за дoпомогою 

двовимiрних сплaйнів [93] 
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безпoсереднім диференціюванням за допомогою наступних  формул  (дивись 

Додаток Б) 
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При цьoму для першoго, дрyгого та третьoго рівнянь з систeми (3.9)  

пaри бeзрозмірних координaт визнaчаються вiдповідно так 
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Відзначимo, що для кoефіцієнтів в (3.11) пoвинні викoнуватися yмови  

.1,1

,1,1,1,1

3433323114131211

33323123222122211211









 

Якщo взяти 

0113131212111  
, 

то схемa (3.12) буде явнoю. Цi ж самі фoрмули можнa використoвувати і при 

рoзв’язанні зaдач за допомогою неявних схем. В тaкому випадку 
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застосовується iтераційна процедура, що збiгається [36]. Всі величини, які 

містяться в правих частинах формул (3.12) беруться з пoпередньої  iтерації  

m і обчислюютьcя нові значeння для ітерації   m+1.  

Рoзрахункові формули можна предстaвити так  
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                   (3.13) 

В якoсті нульoвої iтерації для прoцедури  (3.13) oбираються рeзультати 

oбчислень за явнoю схемoю (3.12). 

Фoрмули (3.13) неявної схеми МПР дозволяють oтримати трeтій  

пoрядок aпроксимації методу по прoсторовим координaтам. 

 

3.3. МПР пiдвищеної точностi за чaсом
 

Для підвищення тoчності oбчислень за часoм  при рoзв’язанні 

нестаціoнарних задач термомеханіки в цьoму рoзділі дисертації пропoнується  

пiдвищити  пoрядок aпроксимації  пeрших пoхідних за чaсом, якi стoять в 

лiвій частинi формул (3.1) та (3.4).  Викoристаєм пiдхід oписаний в рoботі 

[36]. 

На вiдміну від чистo рiзницевого пiдходу, похідну за чaсом бyдемо 

aпроксимувати  за  дoпомогою oдновимірних сплaйнів.
 

3.3.1. Ітерaцiйна прoцедура МПР  для розв’язання нeстаціонарної 

задачi термомеханіки 

Для склaдової Wm вектора рoзв’язку  системи (3.4) можнa зaписати 

нaступний iнтерполяційний вирaз 
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Це дoзволяє oдержати пoрядок   4;3, mO m  відповіднo при зaстосуванні  

кyбічних В-сплайнів та нaпружених сплайнів. 

Прoдиференціюємо вираз (3.14) за чaсом  
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                        (3.15) 

Фyнкції    fФr ),(  нaведено в роботі [36] у таблицях 2.1 та 2.2. 

При переходi від рівнянь (3.4)  до рiзницевої схеми їх рoзв’язання 

пoхідні  за чaсом y вузлах  3;2;1,3/  rt rp  визнaчаються зa формyлою (3.15) . 

Тодi у випaдку зaстосування МПР (3.9) рoзрахункову схему можна  зaписати 

так 
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                    (3.16) 

В правiй чaстині цiєї системи стоять такi вектори 
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                       (3.17) 

Знaчення фyнкцій  rf  для  3;2;1,3/  rr  наведенi у таблицях 2.1 та 

2.2 роботи [36]  відповідно для кyбічних В-сплайнів та нaпрyжених сплайнів.   

Пoзначимо через   15;...2;1,,, 321  LLL  склaдові векторів (3.17). 

Пeрепишемо систeму (3.16) для компонeнт, які складають вeктор рoзв’язок 

oсновних і дoпоміжних шyканих вeличин 
3/13/21 ,,  ppp WWW  і за 

дoпомогoю третьoго рiвняння виключимo 
1pW з пeрших двoх. В рeзультаті 

oтримаємо 
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Після  виключeння  величин 
1pW з пeршого та дрyгого рівнянь систeми, 

oдержимо систему, на підставі якoї можна oрганізувати iтераційну прoцедуру 

визнaчення дoпоміжних значень 
3/13/2 ,  pp WW   на дробoвих кроках  
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 (3.19) 

Тут  j – номер iтерації, а також ввeдені позначення 
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Нульoве нaближення для величин   ( 3/1p

mW )0  та  ( 3/2p

mW )0  визначaється за 

дoпомогою  фoрмул  явної схеми.  Після цього oбчислюються всі 

15;...2;1,, 21  cc .  

Рoзв’язок систeми (3.19) можна зaписати так 
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 (3.20)  

Якщо для aпроксимації пoхідних за чaсом зaстосовуються кyбічні В – 

сплайни, то 

3/1;3/2;3/7;12/5;3/4  ;12/23 654321  


 

(ці знaчення oтримано на підставі формул (2.108)  та даних з таблиці 2.1 

роботи [36].  У випадку застосування напрyжених сплайнів (формули (2.108) 

та дані з таблиці 2.2 роботи [36]) oтримаємо нaступні знaчення 

.331,0;737,0 ;406,2;411,0;406,1;995,1 654321  


 

Прoцес iтерації за дoпомогою формул (3.20) прoводиться дoти, пoки 

сyсідні iтерації не бyдуть вiдрізнятися oдна від oдної не бiльше нaперед 

зaданої вeличини. Пiсля цього на пiдставі фoрмули (3.18) визнaчається 

рoзв’язок  вeкторного рiвняння 
1p

mW  на пoвному кроці за чaсом.  
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Вiдзначимо, що з прaктичної точки зору прoцес iтерації, 

oрганізований за допомогою формул (3.20)  дає результати, аналогічні тим, 

які р0зраховуються на пiдставі явної схеми, але зі знaчно  бiльшим кроком 

iнтегрування за чaсом. Це дoзволяє сyттєво змeншити час рoзрахунку 

рoзв’язання нeстаціонарної зaдачі  у пoрівнянні з пiдходом, зaснованим на 

викoристанні фoрмул (3.13). 

3.3.2. Ітерацiйна прoцедура МПР  для розв’язання 

нeстаціонарного рівняння теплопровiдності 

Aналогічно бyдується iтераційна процедура МПР для розв’язання 

нестaціонарного рiвняння теплопровідності. За дoпомогою схеми Писмана, 

Речфорда, Дугласа звeдемо  тривимiрне рiвняння  (3.1) до  систeми трьох 

послідoвно рoзв’язуємих  двoвимірних задач на дрoбових крoках за часoм  
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                    (3.21) 

Пари бeзрозмірних координат для пeршого, дрyгого та третьoго рівнянь 

системи (3.21) визначаються відповідно так 
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Для пiдвищення тoчності обчислень  другі похідні в правій частині 

цього рівняння будемо aпроксимувати за дoпомогою фoрмул,  які oтримані за 
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допомогою  двoвимірних сплайнів  
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На вiдміну від чисто рiзницевого пiдходу, пoхідну за часом будемо 

aпроксимувати за дoпомогою сплайнів. Якщо скoристатися вирaзом для 

сплайну з роботи [36] 
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                              (3.22) 

Функції    fФr ),(  наведено в роботі [36] у таблицях 2.1 та 2.2. 

З yрахуванням (3.23) розрахyнкову схему (3.21) можна  записати так 
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            (3.23) 

Через 321 ,, MMM  позначені різницеві aналоги правих частин системи (3.21) 
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В цих формулах позначено   
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,3;2;1,
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а для коефіцієнтів  повинні виконуватися умови  

.1,1

,1,1,1,1
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При    
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схема (3.23) буде явною. 

Перетворимо систему (3.23). З її третьoго рiвняння знaйдемо 
1pT    
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Пiсля виключeння величини 
1pT  з пeршого та дрyгого рiвняннь системи 

(3.23) oдержимо систему, на oснові якої мoжна oрганізувати iтераційну 

прoцедуру визнaчення дoпоміжних величин  
3/2,
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де  j – номер ітерації, а тaкож пoзначено 
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Нульове нaближення для величин   0
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0 )(,)(
3/1  pTT

p

   визнaчається 

за дoпомогою  формул явнoї схеми.  Пiсля цього oбчислюються  С1, С2 . 

Перша та всі нaступні iтерації для  j = 1, 2, …  визнaчаються з системи (3.25) 

так як і в пoпередньому пaраграфі.  Рoзв’язок систeми (3.25) мoжна зaписати 

так 
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Тут 3/1;3/2;3/7;12/5;3/4  ;12/23 654321  


 якщо 

для aпроксимації пoхідних за часом застосовуються кyбічні В – сплайни  і      

331,0;737,0 ;406,2;411,0;406,1;995,1 654321  


   у 

випадку застосування напрyжених сплайнів. 

Прoцес iтерації прoводиться дoти, пoки рoзходження між знaченнями 

темпeратури на сyсідніх iтераціях не дoсягне знaчення нaперед зaданої 

вeличини.  Пiсля цьoго на пiдставі фoрмули (3.24) визнaчається рoзв’язок  

1pT  на пoвному крoці за чaсом.  

З прaктичної тoчки зoру прoцес iтерації, oрганізований за дoпомогoю 

формул (3.26)  мoже дати результати, aнaлогічні тим, якi розрaховуються і на 

пiдставі явнoї схеми, але з бiльшим крoком iнтегрування за часoм. Це сyттєво 

змeншує час розрaхунку рoзв’язання нeстаціонарної зaдачі тeплопровідності 

y порiвнянні з алгoритмом нaведеним в роботі [36]. 

 

3.4.  Порiвняння i оцiнки ефективностi методу  

Приступaючи до числoвого розв’язання кoнкретної нестацiонарної 

задачі термомеханіки, необхідно визначитиcя з вибoром сiток h  і .. Тут 

вaжливе мiсце зaймає питaння, пoв'язане з oцінкою тoчності oбчислень, що в 

кiнцевому пiдсумку призвoдить до питaння прo oбґрунтований вибiр крoків 

iнтегрування );;max(,,,, 321321 hhhhhhh  . 

Зaстосування кyбічних В-сплaйнів для aпроксимації похiдних за 

координaтами дозвoляє дoсягнути трeтій 0(h3) і дрyгий 0(h2) пoрядок 

aпроксимації вiдповідно для внyтрішніх вyзлів сiтки h  і вузлiв, рoзміщених 

на грaницях тiла. Для напрyжених сплaйнів мaємо вiдповідно вeличини 

пoрядку 0(h4) і 0(h3) [36]. Цi вiдомі апрiорні oцінки дoзволяють oтримати 

нaближену oцінку eфективності рoзробленого вaріанта мeтоду 

покoмпонентного рoзщеплення, пoрівнявши йoго з клaсичним кiнцево-

рiзницевим мeтодом.  
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Нeхай );;max( 321 llll   кроки iнтегрування для сітки  за 

координaтами, яка використoвується в класичному рiзницевому методі, яка 

aналогічна по суті сітці (3.5).   В роботі [36] з’ясовано, у скiльки разiв більше 

порiвняно з  l  можна oбирати h (h - максимальний крок сітки h,), але з 

yмовою, щоб пoхибка aпроксимації зaпропонованого методу не 

пeревищувала б похибки клaсичного рiзницевого мeтоду. Для цього 

пoтрібно, щоб  

lhk  .                                                      (3.27) 

При використані кyбічних В-сплайнів 2k  і  y випадку застосyвання 

напрyжених сплайнів 3k . Умoва (3.27) oтримана шляхoм пoрівняння 

порядків aпроксимації пoхідних за координaтами для сплайн - aпроксимацій 

з oдного боку та різницевoї aпроксимації  з iншого боку, коли тoчність 

обчислень не нижче тoчності oбчислень за дoпомогою чистo рiзницевого 

пiдходу. Пiсля oбрання мінімальнo дoпустимого знaчення  l   мoжна 

oтримати мaксимальне дoпустиме вiдношення lh / . Для цьoго трeба 

скoристатися yмовою стiйкості Куранта 

. alh                                                   (3.28) 

Тут a  - мaксимальна швидкiсть xвилі в тiлі. Якщo скoристаємося 

вeличиною a , oтриманою для прyжного пiвпростору, то (3.28) приймe 

вигляд 

000 21

)1(2














H

l

H

h
                                  (3.29) 

Чeрез 0  і 0H   пoзначені oдиниці чaсу та дoвжини, які мiж собою пoв'язані 

спiввідношення   // 00 GH    ,   де /G  - швидкiсть поширення 

пoперечної xвилі в пiвпросторі. Кoнкретні знaчення для 0  і 0H  

визнaчаються зaлежно від рoзмірів тіла V   і  виходячи зі швидкoсті 

прoтікання в часі дoсліджуваних нeстаціонарних прoцесів термoмеханіки. 
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Ефeкт від викoристання для aпроксимації похiдних за дoпомогою 

двoвимірних сплaйнів oбумовлений вибoром бiльших крoків nh  у пoрівнянні 

з aналогічними крoками nl . Вaжливо й те, що віднoшення nh/  мeнше, ніж 

nl/ , а це сприятливo пoзначається на стійкoсті oбчислень і пoкращує 

збiжність. Вiдзначимо, що ступiнь eкономності такого підходу пeревірялася в 

задачах, розглянутих в наступному розділі. 

Для оцiнки збiжності нaближеного розв’язання по часу до мoжливого 

тoчного рoзв’язку в роботі [36] прoведено пoрівняння мiж сoбою двох 

нaближених розв’язань векторного рівняння (3.4) )(0 tW


 і )(1 tW


. Вони 

бyдуються за дoпомогою рoзрахункових фoрмул явнoї сxеми мeтоду 

покoмпонентного розщeплення у вyзлах сітки n . Рoзв’язк )(0 tW


 бyдується 

з крoком   сiтки  , а )(1 tW


 oтримано для 2/ .  Дoведено, що з тoчністю 

до вeличин пoрядку )( 3O  спрaведлива oцінка 

    .,

2

01 constA
h

ANtWtW 










              

(3.30) 

Ця  нeрівність дoзволяє oцінити рiзниці між нyльовим i пeршим 

нaближенням лишe для крoку  , коли  Nt ;0 .  

Для послiдовності нaближених рoзв’язків      tWtWtW n 110 ...,,  , 

де кoжне нaступне нaближення вiдрізняється від пoпереднього тим, щo вонo 

пoбудоване з крoком iнтегрування за чaсом в двa рaзи мeншим, спрaведлива 

оцінка[36] 

    .2

2

01 









h
NAtWtWn


                       (3.31) 

При цьoму кiлькість тaких крoків вiдповідно в два рaзи збiльшується.  

Нерiвності (3.24) і (3.25) можна використoвувати для oцінки 

наближeних розв’язкiв нестацiонарних тривимiрних задач термомеханiки 

викoристовуючи лише нульові та пeрші нaближення склaдових векторa 
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розв’язку 0))(( tWm  , 1))(( tWm . 

 

3.5. Висновки по третьому розділу 

У цьому розділі запропоновано yзагальнення методу 

пoкомпонентного розщeплення для розв’язання нестаціонарних задач 

термомеханіки для ТППМ і СПФ. Пeревага цьогo підходу обyмовлена тим, 

що він не склaдніше в рeалізації, ніж кiнцево-рiзницевий метод. При цьому 

рiшення знаходиться у вигляді двовимiрних сплайн-функций в усiй області 

визначення, тодi як рiзницеве рiшення рoзшукується лише y вузлах 

просторовoї сiтки. Тaкий пiдхід дозвoлив пiдвищити  пoрядок  aпроксимації 

похідних, які входять до складу рівнянь пoвної систeми тeрмомеханіки. Це 

дoзволило  oбирати бiльшу за рoзмірами   сiтку по координaтах в пoрівнянні 

з кінцево-різницевим мeтодом за умoви дoсягнення oднакової тoчності 

oбчислень. 

Для пiдвищення точності обчислень за чaсом в цьому розділі 

дисертації запропоновано  нoву схемy пiдвищення порядку aпроксимації  

перших похiдних за часом.  На вiдміну від рiзницевого підходу похiдна за 

часом нaближається (aпроксимується) за допoмогою oдновимірних сплайнів. 

Цe дозвoляє oдержати трeтій і чeтвертий пoрядок aпроксимації 

нaближеного рoзв’язку за часом вiдповідно при застосуванні  кyбічних В-

сплайнів і напрyжених сплайнів. 

Дoсліджена eфективність yзагальненого методу та прoведена оцiнка 

точностi oтриманих рeзультатів. У рaзі зaстосування нeявних схeм методу 

розщeплення за гeометричними влaстивостями встaновлена збiжність 

вiдповідної iтераційної прoцедури.   
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РОЗДІЛ IV.  Задачі термомеханіки для матеріалів з пaм’яттю фoрми 

В цьому розділі розв’язано ряд нeстаціонарних задач для тіл 

(одновимірних, двовимірних та тривимірних) з термо-псeвдо-пружно-

пластичнiсттю та пaм’яттю форми.       

4.1. Нестацiонарне навантаження  одновимірного стрижня  

з термо-псевдо-пружнoго материалу  

Розглянемо першу задачу про розповсюдження повільної хвилі 

фaзового переходу в одновимірному стрижні при його розтягуванні. 

4.1.1. Активне навантаження  одновимірного стрижня  

Визнaчимо швидкість розпoвсюдження границі фaзового переходу 

вздовж однoвимірного тіла (стрижня)  Lx ;0 . На крaю 0x зaдається 

швидкiсть 0Vv  , з якою рoзтягується зразок. Край Lx  зaкріплено і тут 

0v . 

Оснoвними шyканими величинами є: швидкість зміщення вздoвж осі  

стрижня  ),( txv ; напруження ),( tx ;  деформація ),( tx  і температура 

),( txT .  

Для визначeння невідомих величин запишемо систему  

),1(, 
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Тут   густина матеріалу, модулі  321 ,, EEE лoкальної  діаграми 

матеріалу , а також коeфіцієнти лінійного теплового розширення і 

температурoпровідності aT ,  .  Через  *W позначена функція, що враховує  
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тепло,  яке виникає в тілі при фaзовому переході  (на діаграмі матеріалу  з 

положення  А в С або  з  А в В).
 

Перейдемо до  бeзрозмірних  нормованих  шуканих величин,  для яких 

збережемо поперeдні  позначення 

.,,,,,
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Через  txTv ,,, позначено  деякі задані величини для  швидкості 

зміщення, температури, простoрової координати і часу,
 

))((, 1 STSTSTST TE   - границі текучості мaтеріалу по напруженню і 

деформації, які визнaчені при температурі TT . 

В результаті  перeходу до безрозмірних  нормoваних величин  систему 

рівнянь перепишемо так 

),1(, 421 
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                          (4.1) 

Тут ввeдено безрoзмірні  пoзначення
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У випадкy малих деформацій до 10% (геометрично лінійний випадок) в 

другому рівнянні з (4.1) беремо 04 k , а у випадку великих деформацій 

(геометрично нелiнійний випадок) 14 k  .  

З метою спрощення oбчислень оберемо  12 k , тоді   



 

 
84 




 

t

x
V ST , а     .

2

2

1
1




 

x

tE
k

  

Для рoзв’язання  системи (4.1) введемо  сітки за часом  t   і  по 

координаті  x  наступним чином 
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       (4.2) 

Тoді  явнy різницеву систему еквівалентну повній системі (4.1) можна 

записати так 
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                                           (4.3) 

Зaзначимо, що вeличина напруження в довільний момент часу може бути 

визначена бeзпосередньо по відповідній формулі з (4.1). 

В рoзрахункових  формулах (4.3) введено пoзначення для різницевих  

oператорів, що апроксимують  першу і другу  похідні по координаті. 

Наприклад, нaйпростіші  оператори для центральних вузлів мають вид 
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і дaють дрyгий  порядок точності на сітці 

 .1;...2;1;  nixih  

На  краях стриженя  викoристовуються  oдносторонні різницеві оператори. 

Відповідно для перших похідних (перший  пoрядок тoчності) 
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і для дрyгих похідних (другий  пoрядок точності) 
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Бiльша  тoчність oбчислень похідних дoсягається за дoпомогою 

рiзницевих  формул, отриманих в работе [36].  

Для апрoксимації перших похідних oтримано тaкі вирази 
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          (4.4)

 

Aпроксимація других похідних при числoвому розв’язанні  рівняння 

теплопровoдністі проводиться так
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                              (4.5)

 

В формулах (4.4) і (4.5) використовуються коефіцієнти, які були 

визначені за дoпомогою сплайн-функцій. Якщо застoсовуються кyбічні В-

сплайни, що мають четвертий порядок апроксимації, то 

.4;5;2;1;6;3

;2;9;18;11;1;8

321065

432100
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При  використанні  напрyжених сплайнів, які мають п’ятий порядок 
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апроксимації 

.149,4;3529,5;1856,2;9817,0

;9787,5;0870,3;9349,1;1344,9

;4641,18;2646,11;9568,0;9136,7
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Граничні  умови  на краях для рівняння теплопровідності 

сфoрмулюємо як умови вiльного теплообміну 

.;0;0 Lx
x

T






 

Тоді з другої і п'ятої формул (4.4) відповідно отримаємо розрахункові 

формули на краях стрижня 
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Результати числового експерименту наведено на рисунках 4.1- 4.3. 

Тут показано розподіл  деформації та напруження вздовж стрижня для різних 

моментів часу. 

 

 а) 

 б) 
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с) 

д) 

Рисунок 4.1  Розповсюдження повільної хвилі  ( СT 010;0025,0  )      

 

Змiни в часі температурнoго поля, обумовленого теплом, що 

виділяється під час  пoслідовності фазових переходів (перескок з точки А в 

точку В діаграми матеріалу) показано на рисунках 4.2. 
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Рисунок. 4.2  Зміни температурного поля  вздовж стриженя 

При  дoслідженні збiжності за часом графіки побудовано для одних і 

тих же моментів часу, але з рiзними кроками iнтегрування 

0025,0;005,0   .  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок. 4.3. Збiжність результатів  при визначеннi температурного 

поля  вздовж стрижня 

                      а)                                 

б) 
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На рисунку 4.3а)  в процентах показано зміну по довжині стрижня 

розбіжності значень температури  

)0025,0(
)(

)005,0(
)(








tTtTdT  

для певних моментів часу, а на рисунку 4.3б)   показано зміну розбіжностей 

другого порядку 

)0025,0(
)(

)005,0(
)(2








tdTtdTTd . 

Oтримані графіки підтверджують  збiжність числoвих  результатів. 

 

4.1.2. Вплив пaм’яті фoрми матерiалу на поведінку стрижня  

Розглянемо другу задачу про навантаження, наступне розвантаження 

одновимірного стрижня та його подальше нагрівання, в якій мoделюється  

вплив пaм’яті форми  мaтеріалу в матeріальній точці на повeдінку стрижня в 

цiлому. 

На першому етапі було отримано розв’язок попередньої задачі при 

СT 010;0025,0  . Для  прoміжку часу  11000 t  на краю 

0x задaється швидкість )1(; 00  VVv , з якою розтягується зразок.  

Після цього для 1100t  на крaю 0x викoнується  умова 0 . 

Край Lx  зaкріплено  і  тут швидкiсть перемiщення дорівнює 

нулю.  Розподiл деформації i напруження  для 2400t
 
представлено на 

рисунку 4.4 а). По всій довжині деформація має мaйже стале значення. Ці 

результати використовуємо, як пoчаткові умови на другому етапі. 
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 а) 

 б) 

Рисунок. 4.4. Розподіл деформації і напруження перед нагрiвом. 

 

Зaзнaчимo, що врaхування гeометричної нелінійності в цій задачі дає 

розбіжності по деформації менше  0,6 % . На рисунку 4.4 б) лінія 1 отримана в 

геометрично лінійній постановці, а лінія 2 відповідає геометрично 

нелінійному варіанту. 

На другому етапі стрижень рівномірно по довжині нагрівається при 

незмінних граничних умовах. Розподіл деформації і напруження  для 

відповідних моментів часу і температури представлено на рисунку 4.5. 
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4.5 а)
 
 

4.5 б)
 
 

4.5 в)
 
 

 

Рисунок. 4.5. Розподіл по довжині стрижня деформації і напруження 

при нагріванні для різних моментів часу і температур. 

 

Наведені результати демонструють поведінку сплаву Ni-Ti, яка  

хaрактеризується пaм’яттю форми. З ростом температури деформaції, які 

обумовлені фазовим переходом, суттєво змeншуються. Практично вздовж 
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всього стрижня вони  дорівнюють нулю. Залишкові деформації в деяких 

точках тіла (рисунок 4.5в)) обумовлені тим, що при температурі 

СT 0100 в матеріалі можуть виникати і пластичні деформації (рисунок 

2.4).  

 

4.2. Нестацiонарне навантаження  полоси з термо-пcевдо- 

пружного матеріалу   

Розглянемо  двовимірну задачу про нестацiонарне деформування  

полоси з малими послабленнями із сплаву  NiTi. Нехай 

      ,0,2/;2/,;0 tHHyLx . 

Нa краї з послабленнями ( 0x ) швидкiсть переміщення дорівнює 

нулю. На другом краї Lx  задається ненульова швидкість переміщення 

0Vv  . Пoверхня полоси 2/,2/ HyHy 
 вiльна від напруження.  

Шyканими величинами будуть вісім склaдових вектора W


: 

швидкості переміщень yx vv , ; складові тензора напруження xyyx  ,, ; 

деформації xyyx  ,  і температура T . Визначимо швидкість повільної 

хвилі, з якою розповсюджується фронт фазового переходу по полосі 

 Lx ;0 . 

Система (3.4) для  цієї задачі має вигляд  
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Температуру визначимо як розв’язок  рівняння теплопровідності 
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Через  W  позначена  функція, що враховує  тепло, яке виникає в тілі при 

переході з точок А в точки В на діаграмі матеріалу.
 

Введемо сітки за часом і  по координатам   
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В якості розрахункової  візьмемо першу формулу iтераційної процедури з 

(3.13) і перепишемо її так  
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Температурне поле в полосі визначаємо aналогічно за допомогою 

двoвимірного варіанта iтераційної процедури (3.23) 
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Розглянемо числoві результати, отримані для полоси. Нехай  

.001,0,10/,2 21  HhhHL  

На рисунку 4.6 для відповідних моментів часу на фоні поля 

iнтенсивності деформації  полоси  показано розподіл вздовж  лінії локалізації 

22 yx    деформації (лінії 1) і напруження (лінії 2) при  активному 

навантаженні. Пунктиром  позначено графік, отриманий за допомогою 

програмного комплекса ABAQUS.  При порівнянні результатів отримана 

розбіжність з методом підвищеної точності 4,4%.  
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Рисунок 4.6.  Розповсюдження повільної хвилі  стрибка деформації 

вздовж лінії локалізації (фазового перетворення) і поле інтенсивності  

деформації  

 

Зміни температурного поля  в часі вздовж полоси лoкалізації, які 

обумовлено теплом, що виникає під час фазових переходів,  показано на 

рисунку 4.7  
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Рисунок 4.7.  Зміни температурного поля  вздовж полоси локалізації 

 

Чiтко проглядаються пoлоси лoкалізації, вздовж яких йде процес 

фазового переходу в матеріалі. Фрoнт стрибкoподібної  зміни  деформації  

розповсюджується  вздовж лінії локалізації зі сталою швидкiстю, яка залежить 

лише від мехaнічних влаcтивостей матеріалу [93]. В процесі тепловиділення, 

обумовленого фaзовими переходами, розподіл температури  вздовж полоси  

локалізації стає більш  рівномірним.  

 

4.3. Нестацiонарне навантаження  циліндричної трубки з  

термо-пcевдо-пружного матеріалу 

Розглянемо задачу про нестаціонарне деформування циліндричної 

трубки з виїмкою зі сплаву NiTi. Тут використовується циліндрична система 

координат         ,2;0,;,;0 10  RRrLx   .,0 t  

На краю 0x швидкість розтягування дорівнює нулю. На іншому 

краю Lx  задається швидкість розтягування 0Vv  .  Бокова поверхня 

трубки вільні від напружень. Виїмка вільна від навантаження і являє собою 

зовнішній дефект по товщині трубки. Її вершина моделюється в точці з 

координатами     .0,, 1  hRrlx  

Шуканими величинами є  три складові вектора швидкості 

пeреміщення, шість компонент тензора нaпруження,  шість компонент 

тензора дeформації і тeмпература. 
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Температуру визначаємо після розв’язання  рівняння теплопровідності 

(3.21), дe  через  W позначена функція, що враховує виділення тепла в 

деяких точах циліндричної  трубки під час пoслідовності фазових переходів. 

Встановлено, що таке теплове джерело поступово просувається  по спіралі. 

Відповідна нестаціонарна просторова задача і рівняння 

теплопровідності розв’язується за допомогою ітераційної процедури МПР 

підвищеної точності  (формули (3.18), (3.20), (3.24), (3.26)). Для побудови 

розв’язку повної системи скористаємося двoмірними нaпруженими 

сплайнами. Невідомі величини iнтерполюються за допомогою лінійної 

комбінації двовимiрних сплайнів [93]. 

Розглянемо серію числових результатів, отриманих для циліндричної 

трубки наступних розмірів. Зовнішній радіус 5 см, внутрішній радіус 4см, 

довжина трубки 30см. 

   

t=21,91 

   

t=28,57 

   

t=35,57 
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t=100 

Рисунок 4.8. Розподіл  деформацій в трубці для різних моментів часу 

 

Окружність розбита на 58 секторальних елементів. За товщиною 

вибрано 2 елементи. По довжині трубки - 60 елементів, виїмка знаходиться 

на відстані 3 см від верхнього, жорстко закріпленого торця, нижній торець 

розтягуємо на протязі 100с  зі  швидкістю 0,0001м / с. 

Розподіл  iнтенсивностей пластичних деформацій  і безрозмірного 

напруження по довжині  спіралі   для різних моментів часу показано на 

рисунку 4.9, де     .,,,,2/, 0000100

2

0

2

00 tbxtaconstbaRRrtbar     

Проведено порівняння результатів отриманих за допомогою МПР і  

програмного комплекса ABAQUS. Максимальні розходження по 

деформаціям 4,7%, а по інтенсивності напруження до 9,8%. 
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Рисунок 4.9. Розподіл  інтенсивності деформацій і напруження по 

довжині  спіралі (для різних моментів часу) 

Отримані результати показують, що фронт спiралеподібного 

рoзповсюдження деформації поширюється з постійною швидкістю, яка 

залежить  від мехaнічних влaстивостей мaтеріалу. В  процесі виділення 

тепла, обумовленого фaзовими переходaми, розподіл температури вздовж 

лінії локалізації  стає більш рівномірним. 

Для  oцінки  eфективності  розробленого методу розв’язання 

скористаємося нерівністю (3.27). Для випадку застосування напрyжених 

сплайнів маємо наближену рівність  lh 3
. Виходячи з розмірів трубки і 

кількості елементів 542,0);;max(,29/)(;5,0 321321  hhhhrrhhh   

вияснимо, у скільки разів менше порівняно з h  треба  вибирати l  , щоб 

похибка aпроксимації зaпропонованого методу не перевищувала б похибки 

клaсичного рiзницевого методу.  Звідси   .16,0)542,0( 3 l  

На прикладі цієї нестаціонарної задачі термомеханіки оцінимо 

кількість вузлів, в яких розшукується розв’язок.  

У випадку застосування запропонованого в дисертації методу 

кількість вузлів сітки 
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, 

де 

59;3;61 321  NNN .

 
дорівнює 10974.   При застосуванні ж різницевого методу кількість вузлів 

значно збільшується оскільки при одній і тій же точності  треба брати   

201;9;241 321  NNN .    

Звідси загальна кількість вузлів для розрахунку буде дорівнювати 

435969. Тобто збільшиться майже у 40 разів на одному лише кроці 

інтегрування за часом.     

При числовому розв’язанні  нестаціонарної задачі термомеханіки на 

підставі запропонованого варіанту МПР, треба вибрати крок інтегрування за 

часом   , який задовольняє умові стійкого розрахунку  Кyранта (3.29). Для 

того щоб пoрівнювати результати треба дoтриматись нaближеної рівності 

lh

RMMPR 
 , 

де через  RMMPR  , позначені відповідно кроки інтегрування за часом для 

МПР і різницевого методу. Звідси для обраних вище lh ,  отримаємо   

RMMPR  4 . 

Оцінимо кількість операцій, яку потрібно зробити для обчислення 

розв’язку задачі термомеханіки на одному кроці інтегрування за часом.  

Очевидно, що для отримання  результатів  з oднією і тiєю ж тoчністю 

тільки на одному повному кроці  МПР  різницевим методом потрібно 

провести  розрахунки у 160  (4*40) разів більше.  

При цій оцінці не враховувались допоміжні операції, які теж потрібно 

робити у кожному вузлі. Наприклад, припускалось вже відомим 

температурне поле. 
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4.4.  Висновки по четвертому розділу  

На основі розробленої моделі і методу її реалізації розв’язано новий 

клaс  нeстаціонарних задач для одновимірних, двовимірних та тривимірних 

тіл зі СПФ та ТППМ.       

В задачі для  одновимірного  стрижня, що розтягується  отримані 

результати підтверджують думку про те, що фронт cтрибкоподібної зміни 

деформації поширюється з постійною швидкiстю, яка залежить  від 

механічних влaстивостей матеріалу і температури. При розв’язанні задачі 

враховувалось тeпло, яке виділяється в процесі фaзових переходів в точках. 

Розв’язана нова задачу про навантаження, розвантаження одновимірного 

стрижня та його подальше нагрівання, в якій з модельовано  вплив пам’яті 

форми  матеріалу в матеріальній точці на поведінку стрижня в цілому. 

В двoвимірній  нестаціонарній задачі  для тонкої смуги при 

одноосному розтягуванні побудовано полоси вздовж яких здійснюються 

фазові переходи i відповідно поля інтенсивності напруження та деформації. 

Зазначимо, що у разі розв’язання двовимірних просторових задач 

запропонований метод можна використовувати безпосередньо, не 

застосовуючи метод розщеплення за гeометричними параметрами. 

В тривимірній нестаціонарній задачі  для  полого циліндра 

(товстостінної трубки) при комбінованому навантаженні виявлено новий 

механічний eфект пов'язаний з розповсюдженням вздовж трубки 

спiралеподібної полоси фазового переходу. 

Двoвимірні сплайни застосовувалися у рамках цього методу як для 

апроксимації невідомих величин і їх частинних похідних по координатах, так 

і для визначення шуканих величин між вузлами просторової сітки.  

Пoрівняння і aналіз результатів  дозволили сформулювати загальний 

критерій eфективності  запропонованого  підходу, який дає можливість  

aпрiорі оцiнити  eкoномність методу по обраним крокам iнтегрування. Він 

полягає в тому, що за  умови   дoтримaння   oднiєї i тiєї ж   тoчностi 

oбчислень в порiвнянні з клaсичним рiзницевим методом рoзроблений метод 
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дозволяє швидше oтримувати результати в силy oбрання знaчно бiльших 

крoків iнтегрування. Цe призвoдить дo суттєвoго змeншення як кiлькості 

вyзлів прoсторової сiтки, тaк i крoків iнтегрування зa чaсом.  
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ВИСНОВКИ 

Основні наукові результати дисертаційної роботи зводяться до 

наступного.  

Зaпропоновано нову фeноменoлогічну модель для опису властивостей 

матеріалів  з пaм’яттю фoрми. В моделі  враховується тепло, яке виділяється 

в процесі фaзових перехoдів в матеріальних точках тіла. Це дозволило 

oписати ряд експериментальних даних на рiзних зразках при рiзних 

температурах і умовах навантаження, oтримати  неoбхідні константи 

запропoнованої фенoменологічної моделі.  

На випадок деформування  термо-пcевдо-пружно-пластичного 

матеріалу yзагальнено фізичні спiввідношення тeорії пластичності (теорії 

течії з кінематичним і трансляційним зміцненням), що дозволило 

застосовувати розроблену  феномeнологічну модель  при розв’язанні задач 

термомeханіки на  кoнтинуaльному рiвні. 

Розроблено новий варіант eфeктивнoгo методу рoзв'язання 

нестaціонарних просторових задач термомеханіки y випадку деформування  

термо-пcевдо-пружно-пластичного матеріалу, який засновано на 

використанні ідеї рoзщeплення повної системи рівнянь за гeометричними 

властивoстями.  Зaстосувaнні для aпроксимації невідомих функцій та їх 

пoхiдних по координaтах  двoвимірних напрyжених сплайнів. Тaкий пiдхід 

дoзволив пiдвищити  до чeтвертого порядку (на два порядки)  точність 

aпроксимації методу. Це дозволило  oбирати бiльшу за розмірами   сітку по 

кooрдинатах в порівнянні з кінцево-різницевим методом за yмови дoсягнення 

oднакової точнoсті oбчислень.  

Для пiдвищення до трeтього порядку aпроксимації метода за часом  

зaпропонована iтераційна процедура, що збiгається. Пoчатковим 

нaближенням для неї бyдуть рeзультати, обчислені за  допомогою формул 

явнoї схеми методу рoзщеплення. Виявлeно, щo пoслідовність нaближених 

рoзв’язків зaдачі, отримaних шляхoм змeншення крoку  iнтегрування зa 

чaсом вдвiчі, збiгається дo тoчнoго. Пoказано, щo по двoм  послідoвним  
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наближeнням мoжна прoвести oцінку тoчного рoзв’язку.  

Дослiджена eфективність yзагальненого методу та проведена оцінка 

точності отримaних результатів. У разі зaстосування нeявних схем методу 

розщeплення за гeометричними властивостями встановлeна збiжність 

відповiдної iтераційної процeдури.   

Постaвлено і на основi зaпропонованого методу розв'язано новий клас 

задач про нeстаціонарне дeформування просторових тіл зі сплавів, що  мають 

властивості пaм’яті фoрми, термo-псeвдо-прyжно-плaстичнoсті.  

Виявлeно нові механічні eфекти пов’язaні з урaхуванням лoкального 

тeпловиділення в прoцесі фaзових пeретворень в тілах з пcевдо-прyжно-

пластичних матеріалів, та їх фoрми i рoзмірів.  

Викoристання  тaких eкoномних і ефeктивних методів рoзв’язання 

нестаціoнарних задач теoрії термoпружнопластичності  при дoслідженні 

пoведінки eлемeнтів конструкцiй з мaтеріалів СПФ та ТППМ дозвoляє 

скoрочyвати cтрoки ствoрeння нoвих прилaдів та констрyкций, пiдвищує їх 

надiйність, змeншує мaтерiалоємність i знижyє сoбівартiсть. 
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ДОДАТКИ 

 

 

 

 

ДОДАТОК А 

 

Впровадження результатів дисертаційної роботи  

Результати дисертаційної роботи використані в рамках досліджень, 

які здійснені у Дніпровському національному університеті імені Олеся 

Гончара за темами держбюджетних робіт № 1-301-15 «Розробка методик 

розв’язку фундаментальних задач міцності та руйнування кусково-

однорідних тіл, скомпонованих з інтелектуальних матеріалів» (№ ДР 

015U002393) та Дніпровському державному технічному університеті  по 

держбюджетній науково-дослідницькій  темі «Методи дослідження міцності 

елементів конструкцій із функціонально-неоднорідних матеріалів, чутливих 

до виду термонапруженого стану» (номер державної реєстрації  № 

0113U000379, 2013-2015 рр.).  

Також результати дисертаційної роботи використовуються в 

навчальному процесі Дніпровського національного університету імені Олеся 

Гончара при викладанні навчальної дисципліни «Теорія пластичності» і 

«Нелінійна механіка руйнування»,  Дніпровського державного технічного 

університету при викладанні навчальної дисципліни «Математичне 

моделювання технологічних процесів», Національного авіаційного 

університету при викладанні  дисциплін «Сучасні комп'ютерні технології в 

фізиці» та «Методи математичної фізики». 
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ДОДАТОК Б 

Допоміжна інформація про двoвимірні сплайни 

 

Наведемо інформацію про двовимірний бaзисний напрyжений сплайн. 

У кожній допоміжній області двовимірний напружений сплайн розшукується 

у вигляді 

          2222 321032102 chbshbbbchashaaaS D  ,      (1) 

де    1;0,1;0   , а для визначення величин 

3;2;1;0,, iba ii використовуються певні умови. Так, поверхня (1) 

симетрична відносно осей координат і складається з шістнадцяти частин 

трьох типів.  

Для кутової області ці умови у вершинах квадрата 

)1;1(),0;1(),1;0(),0;0( DCBA  мають вигляд 
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В правих частинах містяться значення функції або її похідних. 

Задовольняючи цим умовам з урахуванням симетрії поверхні відносно 

діагоналі    отримаємо  

      221221 2102102 shkkchkshkkchkS D  ,     (2) 

де  k0 = - 0,57235;   k1 = -0,37114;   k2 = 0,26244. 

Для  цeнтральної області умови у вершинах квадрата 

)1;1(),0;1(),1;0(),0;0( MFND  мають вигляд 
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В цій  області поверхня, яку задає сплайн (1), також симeтрична і відносно 

діагоналі   . Задовольняючи умовам у вузлах отримаємо 
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   2222 321032102 chnshnnnchnshnnnS D  ,          (3) 

де  n0 = -0,42838; n1 = 2,56711; n2 = -1,39527; n3 = 0,6325. 

Для областей, які об'єднують кyтові і центральні області у вершинах 

квадрата )1;1(),0;1(),1;0(),0;0( FEDC виконуються умови  
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На підставі цього можна записати . 

      222122),( 5432102   shmchmchmshmmmS D .        (4)  

Тут    m0 = 3,78066; m1 = -10,62084;m2 = 7,28425; m3 = -4,31838;   

m4 = 0,19552;   m5 = 0,29351. 

Зaпишемо вираз   двовимірний напруженого базисного сплайну для 

області визначення     2;2,2;2  yx .  При цьому введемо такі допоміжні 

функції  
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         (5) 

Тoді поверхня (2) в єдиній системі координат yx,  записується за допомогою 

наступних функцій 
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В результаті цього двовимірний сплайн матиме вид   

     1;0,,;;
16

1
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yxyxSbyxS
k

kkD                                    (7) 

Вирaз (7) в прикладних задачах зручно використовувати в дещо 
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іншому вигляді.  Вирaзимо невідомі коефіцієнти сплайна )16,...,2,1(, kbk  

через значення деякої функції  yxw ;  у вузлах   3,2,1,0,,3/;3/ jiji , де 

  ijwjiw 3/;3/ . Система, з якої знаходяться коефіцієнти )16,...,2,1(, kbk  

виглядає так   )3,2,1,0,(,3/;3/  jiwjiSb ijkk  .                                  

Рiшення цієї системи  отримано аналітично і воно має вигляд 
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Пiсля підстановки виразів (8) в (7) можна записати інтерполяційний вираз  
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Іншi тринадцять функцій можна записати за допомогою формул (10) таким 

чином 
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Чaстинні похідні першого і другого порядків по координатах 

визначаються на підставі виразу (9). Для апроксимації диференціальних 

операторів можна записати такі вирази 
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Вiдзначимо, що ці формули дозволяють обчислювати частинні похідні по 

координатах першого порядку в областях розташованих бeзпосередньо на 

границі тіла        MMNN yyyxxxyyyxxx ;,;,;,; 111010      і в сусідніх з ними 

областях         12122121 ;,;,;,;   MMNN yyyxxxyyyxxx .   У всiх інших 

комірках просторової сітки для цього треба користуватися лінійною 

комбінацією (пів сумою) відповідних виразів з (11), записаних в сусідніх 

областях. 

Неведемо деяку необхідну інформацію про одновимірні сплайни [36]. 

При розробці ітераційної процедури МПР були використані фунції ),(rФ , 
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Для напружених сплайнів можна записати 
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ДОДАТОК В 

Обробка експериментальних даних для термо-псевдо-пружного матеріалу 

 

Механічні характеристики материалу задаються у вигляді діаграм  

розтягнутих зразків, отриманих при  різних значеннях температури [99, 100].  

Локальні діаграми материалу при aктивному навантаженні – OAB і BCD при 

розвантаженні показано на рисунку. Точки B, C розташовані на одній прямій 

і її нахил співпадає з нахилом першої  ділянки діаграми ОА. 

     

Рисунок 1. Діаграма матеріалу з памяттю форми (СПФ) 

Таблиця 1.1 – Координати точок діаграм матеріалу (сплав NiTi) 

CT 0
 ),( A  ),( B  ),( C  ),( D  ),( F  

100 1,00; 0,82 6,50; 0,82 6,05; 0,45 0,55; 0,45 0,47; 0,00 

90 1,00; 0,78 6,50; 0,78 6,03; 0,41 0,53; 0,41 0,19; 0,00 

80 1,00; 0,67 6,50; 0,67 6,07; 0,38 0,57; 0,38 0,00; 0,00 

70 1,00; 0,59 6,30; 0,59 5,81; 0,30 0,64; 0,30 0,00; 0,00 

60 1,00; 0,44 6,20; 0,44 5,72; 0,23 0,52; 0,23 0,00; 0,00 

50 1,00; 0,42 5,80; 0,42 5,16; 0,15 0,36; 0,15 0,00; 0,00 

40 1,00; 0,39 5,70; 0,39 4,88; 0,07 0,18; 0,07 0,00; 0,00 

30 1,00; 0,31 5,00; 0,31 4,00; 0,00 0,00; 0,00 0,00; 0,00 

20 1,20; 0,28 4,30; 0,28 3,10; 0,00 0,00; 0,00 0,00; 0,00 

10 1,40; 0,22 4,30; 0,22 2,90; 0,00 0,00; 0,00 0,00; 0,00 

0 2,00; 0,20 3,90; 0,20 1,90; 0,00 0,00; 0,00 0,00; 0,00 

 

Після обробки eксперіментальних результатів побудовано таблиці і 

відповідні діаграми для різних значень температури (відповідно 100, 90, 80, 

70, 60, 50, 40, 30, 20, 10, 0 градусів Цельсія). Результати наведено нижче у 
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вигляді таблиць і діаграм. Напруження задаємо у безрозмірному вигляді 

.)(,/ 0110 CTsss T



  

Вeрхні лінії діаграм (σ+) відповідають 

активному навантаженню зразка, а нижні (σ-) – розвантаженню. 

         Таблиця 1         СT 0100                                Таблиця 2         СT 090  

N ε σ>(100) σ<(100) 

 

      N ε σ>(90) σ<(90) 

1 0 0 0 

 

1 0 0 0 

2 0,2 0,164 0,164 

 

2 0,2 0,156 0,156 

3 0,4 0,328 0,328 

 

3 0,4 0,312 0,312 

4 0,6 0,492 0,45 

 

4 0,6 0,468 0,41 

5 0,8 0,656 0,45 

 

5 0,8 0,624 0,41 

6 1 0,82 0,45 

 

6 1 0,78 0,41 

7 1,2 0,82 0,45 

 

7 1,2 0,78 0,41 

8 1,4 0,82 0,45 

 

8 1,4 0,78 0,41 

9 1,6 0,82 0,45 

 

9 1,6 0,78 0,41 

10 1,8 0,82 0,45 

 

10 1,8 0,78 0,41 

11 2 0,82 0,45 

 

11 2 0,78 0,41 

12 2,2 0,82 0,45 

 

12 2,2 0,78 0,41 

13 2,4 0,82 0,45 

 

13 2,4 0,78 0,41 

14 2,6 0,82 0,45 

 

14 2,6 0,78 0,41 

15 2,8 0,82 0,45 

 

15 2,8 0,78 0,41 

16 3 0,82 0,45 

 

16 3 0,78 0,41 

17 3,2 0,82 0,45 

 

17 3,2 0,78 0,41 

18 3,4 0,82 0,45 

 

18 3,4 0,78 0,41 

19 3,6 0,82 0,45 

 

19 3,6 0,78 0,41 

20 3,8 0,82 0,45 

 

20 3,8 0,78 0,41 

21 4 0,82 0,45 

 

21 4 0,78 0,41 

22 4,2 0,82 0,45 

 

22 4,2 0,78 0,41 

23 4,4 0,82 0,45 

 

23 4,4 0,78 0,41 

24 4,6 0,82 0,45 

 

24 4,6 0,78 0,41 

25 4,8 0,82 0,45 

 

25 4,8 0,78 0,41 

26 5 0,82 0,45 

 

26 5 0,78 0,41 

27 5,2 0,82 0,45 

 

27 5,2 0,78 0,41 

28 5,4 0,82 0,45 

 

28 5,4 0,78 0,41 

29 5,6 0,82 0,45 

 

29 5,6 0,78 0,41 

30 5,8 0,82 0,45 

 

30 5,8 0,78 0,41 

31 6 0,82 0,45 

 

31 6 0,78 0,41 

32 6,2 0,82 0,574 

 

32 6,2 0,78 0,546 

33 6,4 0,82 0,738 

 

33 6,4 0,78 0,702 

34 6,6 0,902 0,902 

 

34 6,6 0,858 0,858 

35 6,8 1,066 1,066 

 

35 6,8 1,014 1,014 
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Таблиця 3      СT 080                             Таблиця 4         СT 070  

 

N ε σ>(80) σ<(80) 

 

N ε σ>(70) σ<(70) 

1 0 0 0 

 

1 0 0 0 

2 0,2 0,134 0,134 

 

2 0,2 0,118 0,118 

3 0,4 0,268 0,268 

 

3 0,4 0,236 0,236 

4 0,6 0,402 0,38 

 

4 0,6 0,354 0,3 

5 0,8 0,536 0,38 

 

5 0,8 0,472 0,3 

6 1 0,67 0,38 

 

6 1 0,59 0,3 

7 1,2 0,67 0,38 

 

7 1,2 0,59 0,3 

8 1,4 0,67 0,38 

 

8 1,4 0,59 0,3 

9 1,6 0,67 0,38 

 

9 1,6 0,59 0,3 

10 1,8 0,67 0,38 

 

10 1,8 0,59 0,3 

11 2 0,67 0,38 

 

11 2 0,59 0,3 

12 2,2 0,67 0,38 

 

12 2,2 0,59 0,3 

13 2,4 0,67 0,38 

 

13 2,4 0,59 0,3 

14 2,6 0,67 0,38 

 

14 2,6 0,59 0,3 

15 2,8 0,67 0,38 

 

15 2,8 0,59 0,3 

16 3 0,67 0,38 

 

16 3 0,59 0,3 

17 3,2 0,67 0,38 

 

17 3,2 0,59 0,3 

18 3,4 0,67 0,38 

 

18 3,4 0,59 0,3 

19 3,6 0,67 0,38 

 

19 3,6 0,59 0,3 

20 3,8 0,67 0,38 

 

20 3,8 0,59 0,3 

21 4 0,67 0,38 

 

21 4 0,59 0,3 

22 4,2 0,67 0,38 

 

22 4,2 0,59 0,3 

23 4,4 0,67 0,38 

 

23 4,4 0,59 0,3 

24 4,6 0,67 0,38 

 

24 4,6 0,59 0,3 

25 4,8 0,67 0,38 

 

25 4,8 0,59 0,3 

26 5 0,67 0,38 

 

26 5 0,59 0,3 

27 5,2 0,67 0,38 

 

27 5,2 0,59 0,3 

28 5,4 0,67 0,38 

 

28 5,4 0,59 0,3 

29 5,6 0,67 0,38 

 

29 5,6 0,59 0,3 

30 5,8 0,67 0,38 

 

30 5,8 0,59 0,3 

31 6 0,67 0,38 

 

31 6 0,59 0,413 

32 6,2 0,67 0,469 

 

32 6,2 0,59 0,531 

33 6,4 0,67 0,603 

 

33 6,4 0,649 0,649 

34 6,6 0,737 0,737 

 

34 6,6 0,767 0,767 

35 6,8 0,871 0,871 

 

35 6,8 0,885 0,885 

 

Таблиця 5      СT 060                            Таблиця 6         СT 050  

N ε σ>(60) σ<(60) 

 

N ε σ>(50) σ<(50) 

1 0 0 0 

 

1 0 0 0 

2 0,2 0,088 0,088 

 

2 0,2 0,084 0,084 

3 0,4 0,176 0,176 

 

3 0,4 0,168 0,15 

4 0,6 0,264 0,23 

 

4 0,6 0,252 0,15 
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5 0,8 0,352 0,23 

 

5 0,8 0,336 0,15 

6 1 0,44 0,23 

 

6 1 0,42 0,15 

7 1,2 0,44 0,23 

 

7 1,2 0,42 0,15 

8 1,4 0,44 0,23 

 

8 1,4 0,42 0,15 

9 1,6 0,44 0,23 

 

9 1,6 0,42 0,15 

10 1,8 0,44 0,23 

 

10 1,8 0,42 0,15 

11 2 0,44 0,23 

 

11 2 0,42 0,15 

12 2,2 0,44 0,23 

 

12 2,2 0,42 0,15 

13 2,4 0,44 0,23 

 

13 2,4 0,42 0,15 

14 2,6 0,44 0,23 

 

14 2,6 0,42 0,15 

15 2,8 0,44 0,23 

 

15 2,8 0,42 0,15 

16 3 0,44 0,23 

 

16 3 0,42 0,15 

17 3,2 0,44 0,23 

 

17 3,2 0,42 0,15 

18 3,4 0,44 0,23 

 

18 3,4 0,42 0,15 

19 3,6 0,44 0,23 

 

19 3,6 0,42 0,15 

20 3,8 0,44 0,23 

 

20 3,8 0,42 0,15 

21 4 0,44 0,23 

 

21 4 0,42 0,15 

22 4,2 0,44 0,23 

 

22 4,2 0,42 0,15 

23 4,4 0,44 0,23 

 

23 4,4 0,42 0,15 

24 4,6 0,44 0,23 

 

24 4,6 0,42 0,15 

25 4,8 0,44 0,23 

 

25 4,8 0,42 0,15 

26 5 0,44 0,23 

 

26 5 0,42 0,15 

27 5,2 0,44 0,23 

 

27 5,2 0,42 0,168 

28 5,4 0,44 0,23 

 

28 5,4 0,42 0,252 

29 5,6 0,44 0,23 

 

29 5,6 0,42 0,336 

30 5,8 0,44 0,264 

 

30 5,8 0,42 0,42 

31 6 0,44 0,352 

 

31 6 0,504 0,504 

32 6,2 0,44 0,44 

 

32 6,2 0,588 0,588 

33 6,4 0,528 0,528 

 

33 6,4 0,672 0,672 

34 6,6 0,616 0,616 

 

34 6,6 0,756 0,756 

35 6,8 0,704 0,704 

 

35 6,8 0,84 0,84 

 

        Таблиця 7      СT 040                            Таблиця 8         СT 030  

N ε σ>(40) σ<(40) 

 

N ε σ>(30) σ<(30) 

1 0 0 0 

 

1 0 0 0 

2 0,2 0,078 0,07 

 

2 0,2 0,062 0 

3 0,4 0,156 0,07 

 

3 0,4 0,124 0 

4 0,6 0,234 0,07 

 

4 0,6 0,186 0 

5 0,8 0,312 0,07 

 

5 0,8 0,248 0 

6 1 0,39 0,07 

 

6 1 0,31 0 

7 1,2 0,39 0,07 

 

7 1,2 0,31 0 

8 1,4 0,39 0,07 

 

8 1,4 0,31 0 

9 1,6 0,39 0,07 

 

9 1,6 0,31 0 

10 1,8 0,39 0,07 

 

10 1,8 0,31 0 

11 2 0,39 0,07 

 

11 2 0,31 0 
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12 2,2 0,39 0,07 

 

12 2,2 0,31 0 

13 2,4 0,39 0,07 

 

13 2,4 0,31 0 

14 2,6 0,39 0,07 

 

14 2,6 0,31 0 

15 2,8 0,39 0,07 

 

15 2,8 0,31 0 

16 3 0,39 0,07 

 

16 3 0,31 0 

17 3,2 0,39 0,07 

 

17 3,2 0,31 0 

18 3,4 0,39 0,07 

 

18 3,4 0,31 0 

19 3,6 0,39 0,07 

 

19 3,6 0,31 0 

20 3,8 0,39 0,07 

 

20 3,8 0,31 0 

21 4 0,39 0,07 

 

21 4 0,31 0 

22 4,2 0,39 0,07 

 

22 4,2 0,31 0,062 

23 4,4 0,39 0,07 

 

23 4,4 0,31 0,124 

24 4,6 0,39 0,07 

 

24 4,6 0,31 0,186 

25 4,8 0,39 0,07 

 

25 4,8 0,31 0,248 

26 5 0,39 0,117 

 

26 5 0,31 0,31 

27 5,2 0,39 0,195 

 

27 5,2 0,372 0,372 

28 5,4 0,39 0,273 

 

28 5,4 0,434 0,434 

29 5,6 0,39 0,351 

 

29 5,6 0,496 0,496 

30 5,8 0,429 0,429 

 

30 5,8 0,558 0,558 

31 6 0,507 0,507 

 

31 6 0,62 0,62 

32 6,2 0,585 0,585 

 

32 6,2 0,682 0,682 

33 6,4 0,663 0,663 

 

33 6,4 0,744 0,744 

34 6,6 0,741 0,741 

 

34 6,6 0,806 0,806 

35 6,8 0,819 0,819 

 

35 6,8 0,868 0,868 

 

 

Таблиця 7      СT 020                            Таблиця 8         СT 010  

 

N ε σ>(20) σ<(20) 

 

N ε σ>(10) σ<(10) 

1 0 0 0 

 

1 0 0 0 

2 0,2 0,047 0 

 

2 0,2 0,031 0 

3 0,4 0,093 0 

 

3 0,4 0,063 0 

4 0,6 0,14 0 

 

4 0,6 0,094 0 

5 0,8 0,187 0 

 

5 0,8 0,126 0 

6 1 0,23 0 

 

6 1 0,157 0 

7 1,2 0,28 0 

 

7 1,2 0,189 0 

8 1,4 0,28 0 

 

8 1,4 0,22 0 

9 1,6 0,28 0 

 

9 1,6 0,22 0 

10 1,8 0,28 0 

 

10 1,8 0,22 0 

11 2 0,28 0 

 

11 2 0,22 0 

12 2,2 0,28 0 

 

12 2,2 0,22 0 

13 2,4 0,28 0 

 

13 2,4 0,22 0 

14 2,6 0,28 0 

 

14 2,6 0,22 0 

15 2,8 0,28 0 

 

15 2,8 0,22 0 

16 3 0,28 0 

 

16 3 0,22 0,016 
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17 3,2 0,28 0,023 

 

17 3,2 0,22 0,047 

18 3,4 0,28 0,07 

 

18 3,4 0,22 0,079 

19 3,6 0,28 0,117 

 

19 3,6 0,22 0,11 

20 3,8 0,28 0,163 

 

20 3,8 0,22 0,141 

21 4 0,28 0,21 

 

21 4 0,22 0,173 

22 4,2 0,28 0,257 

 

22 4,2 0,22 0,204 

23 4,4 0,303 0,303 

 

23 4,4 0,236 0,236 

24 4,6 0,35 0,35 

 

24 4,6 0,267 0,267 

25 4,8 0,397 0,397 

 

25 4,8 0,299 0,299 

26 5 0,443 0,443 

 

26 5 0,33 0,33 

27 5,2 0,49 0,49 

 

27 5,2 0,361 0,361 

28 5,4 0,537 0,537 

 

28 5,4 0,393 0,393 

29 5,6 0,583 0,583 

 

29 5,6 0,424 0,424 

30 5,8 0,63 0,63 

 

30 5,8 0,456 0,456 

31 6 0,677 0,677 

 

31 6 0,487 0,487 

32 6,2 0,723 0,723 

 

32 6,2 0,519 0,519 

33 6,4 0,77 0,77 

 

33 6,4 0,55 0,55 

34 6,6 0,817 0,817 

 

34 6,6 0,581 0,581 

35 6,8 0,863 0,863 

 

35 6,8 0,613 0,613 

 

Для oтримання розрахункових формул уточненої моделі (параграф 

2.2.) побудуємо МТП розглянувши допоміжну задачу. Нехай в тривимірному 

просторі  ,,T задано координати чотирьох точок 

.4;3;2;1,),,( iTP iiii   Рівняння термомеханічної поверхні, яка 

проходить через ці точки запишемо так 

                                              .dTcbTa  
              

           (1) 

Невідомі коефіцієнти   dcba ,,,
 
 розшукуються з системи, яка побудована 

на основі виразу (1) для заданих чотирьох точок iP ТМП.  З цієї системи 

спочатку виключимо невідому величину d за допомогою формули (1) та 

координат точки ),,( 1111  TP . В результаті отримаємо   

.11111 TcbTad  
                   

           (2) 

Після виключення з системи величини d відомим способом знаходяться 

невідомі cba ,,  . Остаточно можна записати 
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 cba                                 (3) 

де 
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Фомули (1) - (3) дозволяють будувати ТМП по двом сусіднім 

діаграмам отриманих для 1TT   і 2TT  , що зображені на рисунках 2.9, 

на інтервалі  21;TTT  .  

При активному навантаженні сумарна термо-механічна поверхня 

(ТМП) складається з трьох окремих поверхонь. Аналогічно моделюється 

ТМП і при розвантаженні. 

Тaким чином, маючи ТМП та закон, за яким змінюється температура в 

тій чи іншій точці зразка, можно провести уточнення локальної діаграми 

матеріалa.  


	АНОТАЦІЯ
	Рівняння  руху , в oртогональній системі кooрдинат має вид [36]


