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Металлические сплавы с эффектом памяти формы (СПФ) обладают рядом специфических 

свойств, обусловленных твердотельными фазовыми переходами между двумя устойчивыми фаза-

ми: мартенситной (М) с гранецентированной кубической кристаллической решеткой и аустените-

ной (А) с объемноцентрированной кубической решеткой: способностью восстанавливать форму 

после неупругого деформирования, высокоамплитудными реактивными усилиями при M A  пе-

реходе, обратимыми деформациями формоизменения в пределах до 10 % в процессе M A  и 

A M  превращений и др. Фазовые превращения в СПФ протекают при нагреве или охлаждении 

сплавов через соответствующие диапазоны температур и изменении интенсивности напряжения [1]. 

Тонкостенные элементы, выполненные из СПФ, могут использоваться в качестве демпферов, силь-

фонов, актуаторов малой массы и других устройств, при этом полноценное использование перечис-

ленных свойств СПФ требует обеспечения устойчивости деформирования; известно что элементы 

из СПФ склонны к потере устойчивости при аномально низких критических усилиях [2–7]. При 

этом устойчивость оболочек с памятью при неизотермических фазовых переходах [4] является 

наименее исследованной. Более того, отсутствует необходимая формулировка теории тонких обо-

лочек из СПФ, основанная на наиболее адекватной модели термоупругих фазовых переходов [1, 8]. 

Известные решения получены в основном численно для толстостенных оболочек в осесимметрич-

ной постановке задачи [9]. Известные теории тонких оболочек с памятью [10, 11] основаны на кон-

цепции фазового перехода с разрывом параметра фазового состава на фронте фазового перехода, 

применимой только для монокристаллических СПФ [1] и не соответствующей экспериментальным 

данным [1]. 

Предложенная новая теория оболочек с памятью [12–15], претерпевающих неизотермические 

фазовые переходы, основана на формулировке задачи в обобщенных усилиях, не требующей анали-

тического [17, 18] или численного [5, 6] обращения инкрементальных определяющих уравнений 

[16]. В качестве первого приближения рассмотрена безмоментная теория тонких оболочек, претер-

певающих M A  и A M  превращения при нагреве или охлаждении. Моделью оболочки явля-

ется гладкая материальная поверхность S  с метрикой a  и кривизной b ,     . В основу 

теории положена однократно связная модель термоупругих фазовых переходов [8], опирающаяся 

на введение скалярной переменной – средней по толщине оболочки объемной доли мартенситной 

фазы q . Приращение q  и приращение тангенциальной деформации   в процессе фазового пе-

рехода определены инкрементальными соотношениями [15], линеаризованными относительно при-

ращений средней по толщине температуры T  и тензора тангенциальных усилий N  , при этом,   

в дополнение к результатам работы [14], учтена зависимость точной верхней грани деформации 

формоизменения при фазовом переходе ( )D s  от показателя напряженного состояния s . Инкре-

ментальные уравнения приведены к безразмерной записи, проведен анализ величин различных 

членов уравнений и показано, что учет влияния показателя s  в условиях безмоментного состоя-

ния оболочки из СПФ необходим при повышении интенсивности напряжений 
i  до некоторого 

порогового значения 
0 , так как пренебрежение s  при двухосном растяжении оболочки                              

(
1 0N  , 

2 0N  ) приводит к завышению оценки амплитуд фазовых деформаций до 40  %. В то же 

время при малых 
0/i   влияние показателя напряженного состояния на амплитуду фазовой де-

формации незначительно. Получено в замкнутом виде аналитическое решение задачи о полных 

циклах фазовых превращений (т. е. из полностью аустенитного в полностью мартенситное со-

стояние и обратно) в оболочках, находящихся в безмоментном состоянии. Также получены ре-

шения задач о неполных циклических фазовых переходах в безмоментных оболочках вращения с 
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различной формой образующей (цилиндре, сфере, конусе, торе и тороиде) при однородных и не-

однородных полях внешних сил. 

Предложенное решение задачи о безмоментном состоянии оболочек из СПФ может, во-

первых, рассматриваться как частное решение задачи моментной теории оболочек из СПФ, а 

также использоваться при предварительном проектировании тонкостенных элементов с памятью 

формы. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания ИПРИМ РАН (№ 121112200124-1). 
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Композитные элементы конструкций, в том числе и пятислойные пластины, широко использу-

ются в различных областях современной техники. В результате за последние 50 лет в механике де-

формируемого твердого тела появилось целое направление, связанное с исследованием деформиро-
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