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УДК 539.374.02+574.4 
 

Г.В. МАЛИНИН  
 

РАЗВИТИЕ МЕТОДА ЭФФЕКТИВНОГО ПОЛЯ ДЛЯ РАСЧЕТА  
СТРУКТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ НА ФРОНТЕ МАРТЕНСИТНЫХ 

ПРЕВРАЩЕНИЙ 
 

В настоящей статье приведены результаты развития метода эффективного поля 
структурно-аналитической мезомеханики материалов с эффектом памяти формы. Представлена 
система уравнений для расчета фазового состава, структурных параметров и межфазных на-
пряжений на границе раздела аустенита и мартенсита при обратимых фазовых превращениях.  

Ключевые слова: метод эффективного поля, структурные напряжения, фронт фазо-
вых превращений мартенситного типа, материал с эффектом памяти формы, структурно-
аналитическая мезомеханика материалов.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
Одной из самых сложных проблем в физике прочности и механике пластичности являет-

ся расчет структурно-механических полей напряжений характеризующих взаимодействие, а 
также взаимовлияние между структурными уровнями. Для расчета структурных напряжений 
необходимо вводить соответствующие эффективные напряжения, отражающие специфику мас-
сопереноса на каждом масштабном и структурном уровне. Развивается метод эффективного по-
ля для расчета структурных напряжений, возникающих на фронте фазовых мартенситных пре-
вращений в материалах, обладающих эффектами памяти формы [1]. Особое внимание уделено 
расчету межфазных напряжений, обусловленных анизотропией теплового расширения аустени-

та ( )A
ik  и мартенсита ( )M

ik , конечной величиной дисторсии превращения ( )ikD  (в частности, 

из-за ненулевого следа тензора ( )ikD ), анизотропии упругой податливости мартенсита  
1

M
ikpqE


 

и аустенита  
1

A
ikpqE


, разницей в коэффициентах теплового расширения и сжимаемости фаз, а 

также структурных напряжений межчастичного взаимодействия, обусловленных механизмами 
пластической аккомодации на фронте фазовых превращений за счет инициирования атермиче-
ских сдвигов или двойникования. Рассмотрим метод расчета структурных напряжений, возни-
кающих в материалах с эффектом памяти формы (ЭПФ) при термосиловом воздействии. 

1 МЕЖФАЗНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ ОБУСЛОВЛЕННЫЕ АНИЗОТРОПИЕЙ  
УПРУГИХ И ТЕПЛОВЫХ СВОЙСТВ 

Следуя методике, изложенной в [1-4]], можно сформулировать кинетические уравне-
ния для расчета межфазных напряжений, вызываемых несовместностью температурных де-
формаций аустенита и мартенсита: 

                   1

3

A M A M M A M

T ik ikpq pqmn mn mn mn mn mM E T D    
      


 

     1

0

2 m m 3 Σ ΣAΦ Φ Φ A Φ 1 Φ AΦ 1 Φ       
 

 

   1

1
 

3

A M

mn mn mn mn mD  
 

        
 

 

                                     0

1 2 32 1 2 1 2m mA A A  
            
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                                     0
2 1 2 1 2

1 2 3
Ф A AA Ф Ф

m m
         

 
 
  

.                               (2) 

Здесь  
A M

T ik


, 
M A

T ik


 – скорости неориентированных микронапряжений на гра-

ницах раздела фаз мартенсита и аустенита, возникающие при прямом превращении аустени-

та в мартенсит (АМ) (1) и при обратном (МА) превращении (2). Параметры А1, А2, А3 – 

константы материала, отражающие вклад микро-, мезо- и макромасштабных уровней [1,2,4] 

в значении ikT  ,  которые могут зависеть от среднего размера фрагментов, зерен, самоакко-

модированных групп зерен, например, согласно формуле Холла-Петча [4, 6].  

Удельные значения мартенситной фазы на микро- (Ф), мезо- (Фm) и  макро- (Ф)  

масштабных уровнях определяются согласно [1,4,5] следующими соотношениями: 
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ik ikT D
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 
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Здесь Ф
0
, Ф

Н
 – постоянные материала, ограничивающие размеры образующихся кри-

сталлов, соответственно мартенсита или аустенита. Средние значения коэффициентов тепло-

вого расширения 
M

mn  и 
A

mn  рассчитываются по формулам: 

                               
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
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 3df M
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где 
M

ik , 
A

ik , а также 
M

ikpq , 
A

ikpq  – тензоры коэффициентов теплового расширения и коэффи-

циентов упругости мартенсита и аустенита, соответственно,  выраженные в их кристалло-

графических базисах; ik  и ik – соответствующие  направляющие косинусы. 
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 (n

ikpqM n A   при прямой мартенситной реакции и M A  при обратном мартенсит-

ном превращении) – тензор, у которого отличны от нуля следующие компоненты: 
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где    ,6,...,2,1,/ 00  iBM m

i

kkn

i   (при n=A, , m=;  при n=M, k=M, m=A),  
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