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ЭФФЕКТ ПАМЯТИ ФОРМЫ В СТЕРЖНЕВЫХ КОНСТРУКЦИЯХ  

В основе эффекта памяти формы (ЭПФ) большинства сплавов лежат термоупругие 
мартенситные превращения. Такие материалы находят все большее применение в раз-
личных отраслях науки и техники. Одним из примеров является использование различ-
ных имплантатов из сплавов с ЭПФ. В работе предложена методика расчета простран-
ственной стержневой конструкции, которая позволяет моделировать, в частности, эн-
допротез межпозвонкового диска. Приведен алгоритм процесса установки эндопротеза 
с разработкой расчетных схем на каждом этапе вычислений. В основе расчетов лежит 
создание конечно-элементной модели. Для получения напряжений, действующих в 
узлах модели, используется метод переменных параметров упругости. При расчете 
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деформации применяется билинейная модель материала с ЭПФ. Проведены расчеты 
восстановления первоначальной формы образца. Проведенные эксперименты показали 
качественное совпадение с результатами численных расчетов. 

Сплавы с эффектом памяти формы (ЭПФ) – общее название сплавов, кото-
рые имеют свойство «помнить» о деформациях. В основе ЭПФ большинства 
сплавов лежат так называемые термоупругие мартенситные превращения. 
Эффект состоит в каучукоподобном поведении, при котором восстанавлива-
ются большие деформации при постоянной температуре (эффект суперупру-
гости), а также в полном восстановлении деформации в результате изменения 
температуры. Такое поведение материала обусловлено изменением кристал-
лической структуры, состоящем в появлении микрокристаллов мартенситной 
фазы. Мартенситный переход является полиморфным переходом кристалли-
ческой структуры от исходной («родительской») фазы к мартенситной.  

При наличии в материале ориентированных напряжений (например, дей-
ствие внешней нагрузки) мартенситные пластины приобретают преимущест-
венную ориентировку, и локальные сдвиговые деформации приводят к мак-
роскопическому изменению формы образца. В процессе обратного превра-
щения мартенсита в аустенит перестройка решетки происходит по принципу 
«точно назад». При этом локальные сдвиговые деформации исчезают и, сле-
довательно, устраняется макроскопическое изменение формы. Внешнее про-
явление такого поведения материала интерпретируется как ЭПФ. 

Материалы с ЭПФ обладают за-
висимостью фазового состояния от 
температуры материала, причем 
зависимость неоднозначна. На ри-
сунке 1 показана гистерезисная 
кривая фазовых переходов мате-
риалов с ЭПФ. 

Для каждого сплава с ЭПФ су-
ществуют свои характеристические 
температуры: Ан и Ак – температуры 
начала и окончания аустенитного 
перехода, Мн и Мк – начало и окон-
чания мартенситного перехода. Та-
ким образом, при температуре ниже 

температуры окончания мартенситного перехода Мк материал находится в 
устойчивой мартенситной фазе и содержит 100 % мартенсита, а при темпе-
ратуре выше температуры окончания аустенитного перехода – в устойчивой 
аустенитной фазе и, соответственно, содержит 100 % аустенита. Темпера-
турное поле фазового перехода обозначается ∆Т. 

Материалы с ЭПФ находят все большее применение в различных отрас-
лях науки и техники: космической области, медицине, робототехнике и дру-

Рисунок 1 – Гистерезисная кривая фазовых 
переходов материалов с ЭПФ  
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гих. Примером использования материалов в медицине является конструиро-
вание различных имплантатов из сплавов с ЭПФ (рисунок 2) [1]. 

 

Рисунок 2 – Комплект имплантатов эндопротезов позвоночника  

Для иллюстрации разработанной методики расчета пространственной 
стержневой конструкции с учетом ЭПФ рассмотрим эндопротез межпозвон-
кового диска спиралевидной формы. Он предназначен для замены диска или 
его части и обеспечения стабилизации соответствующего позвоночно-
двигательного сегмента в горизонтальной плоскости и сохранения требуемо-
го расстояния между позвонками. При этом имплантат не препятствует на-
клонам позвонков в любом направлении.  

Перед непосредственной установкой эндопротез охлаждают до темпера-
туры ниже температуры окончания мартенситного перехода ТМк = +10 °С. 
Таким образом, модуль Юнга материала уменьшается и образец может быть 
легко деформирован на величину ∆деф . Эта величина не должна быть пре-
вышена, поскольку в противном случае может произойти неполное восста-
новление формы фиксатора при нагреве. После сведения ножек в охлажден-
ном состоянии фиксатор может быть достаточно просто введен между тела-
ми позвонков, а после нагрева возвращается к форме спирали и имеет жест-
кость противодействия нагрузкам в осевом направлении не менее 20 Н/мм. 

Алгоритм расчета процесса установки эндопротеза можно показать в ви-
де обобщенной блок-схемы, представленной на рисунке 3. 

В блоке «Сбор информации» производят запись необходимых данных 
для дальнейшего расчета: упругих постоянных материала, характеристиче-
ских температур, геометрических характеристик образца. 

Блок «Построение численной модели» включает в себя следующие дей-
ствия: 

– создание конечно-элементной модели фиксатора; 
– заполнение элементных матриц жесткости; 
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– заполнение матриц направляющих косину-
сов каждого элемента; 

– получение и сборка глобальных матриц же-
сткости; 

– конденсация матриц жесткости; 
– заполнение элементных векторов внешних 

сил; 
– получение и сборка глобальных векторов 

внешних сил. 
«Решение упруго-пластической задачи» со-

держит в себе следующие операции: 
– решение системы линейных уравнений 

K(Е)U = F с промежуточной визуализацией узло-
вых перемещений; 

– расчет узловых деформаций; 
– расчет интенсивностей узловых деформаций 

и напряжений; 
– расчет эффективных модулей Юнга в узлах 

элементов методом последовательных приближений с контролем и визуали-
зацией сходимости; 

– расчет узловых напряжений с учетом эффективных модулей Юнга по-
следнего приближения. 

В блоке «Решение с учетом эффекта памяти формы» выполняют сле-
дующие действия: 

– получение зависимостей модулей Юнга, пределов текучести от темпе-
ратуры; 

– расчет остаточной деформации при об-
нулении нагрузки и повышении температу-
ры. 

И наконец, в блоке «Вывод результатов» 
представляют в числовом и графическом ва-
риантах изменения значений остаточной де-
формации в узлах модели. 

Рассмотрим подробней реализацию алго-
ритма в основных блоках программы. 

На рисунке 4 показана стержневая про-
странственная конечно-элементная модель  
эндопротеза-фиксатора. Фиксатор разбит на 
8 элементов. 

Матрица жесткости конечного элемента в 
рассматриваемом случае имеет вид [2]: 

Рисунок 3 – Блок-схема 
алгоритма расчета процесса 

установки эндопротеза 

Рисунок 4 – Конечно-
элементная модель эндопро-

теза-фиксатора  
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где А – площадь поперечного сечения; Е – модуль Юнга; L – длина элемента; 
G – модуль Стокса. 

Момент инерции 
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где IX – осевой момент инерции; JX – полярный момент инерции JX = IY + IZ; 
ai, ci, ei, fi – функции от I и φ. 

Формулы для вычисления функций имеют вид: 
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где φZ и φY – коэффициенты сдвига. 
Так как задача пространственная, то в каждом узле элемента имеется 6 

степеней свободы: перемещения по трем осям и углы поворота (элементная 
матрица размерности 12×12). 

Затем составляются матрицы направляющих косинусов, вычисляются 
глобальные матрицы жесткости, выполняется их сборка, конденсация. После 
решения системы линейных уравнений получаем вектор узловых перемеще-
ний конструкции: 
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( )TZYXXZYX uuuuuu=U ...2Y2X2221Z1Y1111 θθθθθ . 

Для получения напряжений, действующих в узлах модели, воспользуемся 
методом переменных параметров упругости, предложенным И. А. Биргером. 
Метод сводит упруго-пластическую задачу к цепочке упругих задач и реали-
зации процесса последовательных приближений. В основе метода лежит 
использование обобщенного закона Гука, в котором модуль упругости и ко-
эффициент Пуассона зависят от напряжений и поэтому имеют разные значе-
ния в разных точках тела.  

Процесс последовательных приближений реализуется следующим обра-
зом: в первом приближении принимается, что переменные параметры E*, G*

 

и µ* равны параметрам упругости, и решается упругая задача. В результате 
определяются компоненты напряжения и деформации первого приближения 
σx1, ..., εx1, .... По этим величинам в каждой точке тела вычисляются интен-
сивности  напряжений и деформаций в первом приближении σint1 и εint1: 

X= σσint , 

( )
( ) ( ) ( ) .

12

2 222
int XZZYYX ++

+
= ε−εε−εε−ε⋅

µ
ε  

В координатах σint – εint  напряженное и деформированное состояние не-
которой точки тела изображается точкой, лежащей на луче, тангенс угла на-
клона которого пропорционален E*

. В соответствии с законом Гука параметр 
Е* принимается равным отношению интенсивности напряжений σ*

int1 к ин-
тенсивности деформаций εint1.  

Параметры E*
 и G*

 будут различными в разных точках тела. Таким обра-
зом, возникает задача определения напряжений в условно неоднородном 
теле, параметры упругости в различных точках которого различны. Решая 
эту задачу, определяются компоненты напряжения и деформации σx2, ..., 
εx2, .., являющиеся вторым приближением. По этим величинам в каждой точ-
ке тела вычисляются интенсивности напряжений и деформаций во втором 
приближении σint2 и εint2. 

В третьем приближении величина E* вычисляется как отношение интен-
сивности напряжений σ*

int2 к интенсивности деформаций εint2 по диаграмме 
деформирования. Далее вычисляют компоненты напряжения и деформации 
третьего, четвертого приближений и т. д. Расчет продолжается до тех пор, 
пока разница результатов в очередном и предыдущем приближениях не ста-
нет достаточно малой. После удовлетворительного приближения определя-
ются компоненты напряжения. 

Для рассчитываемого имплантата проводится контроль сходимости эф-
фективных элементных модулей Юнга (рисунок 5), который показывает, что 
третье, четвертое и пятое приближения неотличимы друг от друга, и следо-
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вательно, для дальнейшего решения с учетом эффекта памяти формы доста-
точно остановиться на четвертом приближении. 

 
Рисунок 5 – Графики сходимости эффективных модулей упругости  

Для расчета деформаций с учетом эффекта памяти формы   используется 
билинейная модель материалов с ЭПФ. Соотношение мартенсита и аустени-
та, определяющееся коэффициентом фазового состояния λ(Т), показано на 
рисунке 6. 

 

  
Рисунок 6 – Зависимость коэффициента 
фазового состояния λ от температуры Т 

Рисунок 7 – График зависимости λ(T) 
для имплантата 

Зависимость коэффициента фазового состояния λ от температуры Т пред-
ставляется полиномом 4-й степени: 

4
4

3
3

2
210)( TATATATAAT ++++=λ ; 

где Ai – коэффициенты полинома. 
На рисунке 7 показана зависимость коэффициента фазового состояния λ 

от температуры для рассчитываемого имплантата. 
Зависимости модуля Юнга материала от коэффициента фазового состоя-

ния λ имеют вид: 

E(λ) = E0 – (E0 – E1) λ, ET(λ) = ET0 – (ET0 – ET1) λ, 
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где E0 – в аустенитном и E1 – в мартенситном состояниях сплава; EТ0 – зоны 
пластичности в аустенитном и EТ1 – в мартенситном состояниях сплава. 

Предел текучести рассчитывается по формуле: 

σT(λ) = σT0 – (σT0 – σT1) λ, 

где σT0 – в мартенситном и σT1 – в аустенитном состояниях сплава. 
Остаточная деформация может быть выражена из диаграммы σ – ε для 

материала с ЭПФ в следующем виде: 

( ) 







−⋅σ−σε

EE
=

T
Tm

11
ост , 

где эфσσ =m – эффективное напряжение, то есть напряжение, способное 

вызвать деформацию, равную остаточной при решении в зоне упругости. 
Формула остаточных деформаций с учетом зависимостей механических 

характеристик материала от коэффициента фазового  состояния λ и темпера-
туры фиксатора имеет вид: 

( )( ) ( )( )( )
( )( ) ( )( )










λ
−

λ
⋅λσ−σλε

TETE
T=T

T
T

11
эфост . 

По данной формуле построены графики изменения узловой остаточной 
деформации при нагреве эндопротеза-фиксатора в момент фазового перехо-
да (рисунок 8). Из графика видно, что при нагреве фиксатора его узловые 
остаточные деформации уменьшаются, и этим обеспечивается восстановле-
ние первоначальной формы образца. Однако не все узловые деформации 
обращаются в ноль – это является следствием того, что изначально прило-
женная нагрузка превышает критическую, то есть нагрузку, при которой еще 
возможно полное восстановление первоначальной формы. 

 

Рисунок 8 – Зависимости узловой остаточной деформации от температуры  
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Проведенные эксперименты показали качественное совпадение с резуль-
татами численных расчетов [3, 4]. 

Полученные результаты можно использовать для оптимизации конструк-
ций имплантатов из материала с ЭПФ при эндопротезировании межпозвон-
ковых дисков. 
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SHAPE MEMORY EFFECT IN BAR SYSTEMS 

The basis of the shape memory effect (SME) for the majority of alloys is in thermo 
elastic martensite transformations. Such materials are being increasingly used in various 
branches of science and technology. One of the examples is the use of various implants 
made of SME alloys. In the paper a method of calculating spatial bar system which allows 
to simulate, in particular, the intervertebral disc implant. The algorithm for the process of 
the installation of endoprosthesis with the development of the calculating schemes at each 
stage of the computation. In the basis of calculation is the creation of the finite-element 
model. To obtain voltage, operating in the nodes of the model, the method of variable pa-
rameters of elasticity is used. When calculating the deformation the bilinear model of SME 
material is applied. The calculations for the restoration of the sample initial form have been 
performed. The experiments showed the qualitative agreement with results of numerical 
calculations. 
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