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В соответствии с положениями теории погрешностей технических измерений, определив част-

ные производные от выражения (4) по функциональным геометрическим параметрам, получим за-

висимость для определения допуска δQ на величину выходного параметра. Далее, используя выра-

жения для частных производных, фиксируя последовательно допуски частных значений параметров 

на нулевом уровне, получим зависимости для определения допусков на основные функциональные 

параметры прецизионной пары: 
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Таким образом, применение принципов функционального нормирования точности при проекти-

ровании и изготовлении основных элементов прецизионной пары позволит обоснованно подойти к 

назначению допусков на основные геометрические параметры, оценить правильность назначения 

допусков, выявить технологические возможности взаимозаменяемости и повышения стабильности 

работы сопряжения. 
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Адаптивные элементы систем различного назначения, построенные на использовании эффекта 

памяти формы, нередко представляют собой тонкие оболочки. Так, актуаторы, демпферы колеба-

ний могут быть выполнены в виде сильфонов [1], клапаны – в форме тонких пологих оболочек [2], 

рабочие элементы эластокалорических тепловых насосов – в виде тонких цилиндрических труб [3]. 

Однако несмотря на очевидную необходимость теории тонких оболочек из сплавов с памятью, опи-

сывающая по крайней мере основные наблюдаемые явления до сего дня не разработана. Трудности, 

связанные с физически нелинейным деформированием сплавов с памятью [4], в том числе с отсут-

ствием в общем случае конечных уравнений состояния и с записью инкрементальных определяю-

щих соотношений в форме, разрешенной относительно малых приращений фазово-структурных 

деформаций, требующей либо сложной процедуры аналитического обращения [5], либо численного 

обращения матрицы касательной податливости в точке диаграммы деформирования [6], препят-

ствуют формулировке модели оболочки в обобщенных перемещениях. Данное затруднение может 

быть преодолено путем перехода ко «внутренним» кинематическим переменным – компонентам 

тензоров тангенциальной и изгибной деформации, связанным уравнениями совместности [7], и по-

становке краевой задачи для уравнений равновесия и совместности относительно обобщенных уси-

лий, не требующих обращения определяющих соотношений.  

Такая теория тонких оболочек с памятью [8–10], основанная на однократно связной модели 

термоупругих фазово-структурных превращений [4], построена путем редукции пространственной 
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размерности трехмерных эволюционных и определяющих уравнений при приближении поля тензо-

ра напряжения тензорами тангенциальных сил и моментов и задании фазового состава оболочки из 

бинарного сплава нулевым и первым членами ряда Маклорена для объемной доли мартенситной 

фазы [9]. Получена инкрементальная формулировка краевой задачи, линеаризованная относительно 

малых приращений тензоров тангенциальных сил и моментов; правые части неоднородных уравне-

ний совместности зависят от заданного в рамках однократно связной модели поля температуры.                                       

В случае интегрируемых определяющих уравнений для изолированного структурного перехода ха-

отического мартенсита в ориентированный при пропорциональном монотонном нагружении и об-

ратного фазового перехода при фиксированной нагрузке получены конечные уравнения, аналогич-

ные [11], и соответствующая постановка краевой задачи статики оболочки.  

Показано, что для оболочек вращения, допускающих разложение неизвестных в тригонометриче-

ские ряды по углу долготы, и в частном случае осесимметричной задачи уравнения равновесия и сов-

местности сводятся к нормальной гамильтоновой системе обыкновенных дифференциальных уравне-

ний первого порядка, следовательно, представляется возможным аналитическое определение 

собственных функций антисимметричного матричного оператора и построение решения в форме ряда 

по собственным функциям угла широты. Приведено решение задачи, демонстрирующей эффект памяти 

формы в цилиндрической оболочке, нагруженной внутренним давлением и находящейся в однородном 

поле температуры в цикле «охлаждение в ненапряженном состоянии, сопровождающееся прямым фа-

зовым переходом аустенита в мартенсит – нагружение в состоянии мартенситной неупругости, сопро-

вождающееся структурным переходом – нагрев с обратным фазовым превращением мартенсита в 

аустенит – упругая разгрузка». Получено решение в виде краевого эффекта и описана его эволюция при 

фазовом и структурном переходах, в том числе существенный рост перекрестных зависимостей танген-

циальной деформации от момента и изгибной деформации от тангенциальных сил вследствие несим-

метрии фазового состава по толщине оболочки в процессе фазового перехода. Построены зависимости 

компонентов тензора напряжения и нормального перемещения от осевой координаты цилиндрической 

системы для различных величин внешней нагрузки и параметров фазового состава, а также диаграммы 

деформирования оболочки, соответствующие точкам наибольшей амплитуды напряжения. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания ИПРИМ РАН (регистрационный номер 

темы  121112200124-1). 
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