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Досліджено фізичну природу та мікроструктурні властивості залишкових мікро-
напружень у однофазних полікристалічних матеріалах, та у матеріалах з мартенсит-
ними перетвореннями. Запропоновано классифікацію мікронапружень, які виникають у 
матеріаліх з пам’яттю форми, та їх математичний опис в межах феноменологічної 
моделі. 

The physical nature and microstructural properties of residual stresses in usual 
policristalline materials and shape memory materials are discussed in details. The 
classification of residual stresses in shape memory materials and their mathematical 
representation in terms of the phenomenological model are given. 

Вступ. Математичний опис та прогнозування деформаційної поведінки  матеріалів з 
особливими властивостями, в першу чергу полікристалічних матеріалів з пам’яттю форми (ПФ) є 
складною та актуальною проблемою [1–5].  

Для матеріалів цього класу типові режими їх застосування мають характер довготривалих 
циклiчних термосилових випробувань, що зумовлює багаторазовий прояв оборотних мартенситних 
перетворень (МП). Для ефективного опису механічної поведінки необхідно вiдобразити прояв та 
взаємовплив деформаційних явищ, зокрема оборотної деформації мартенситної природи та 
необоротної деформації дефектно – дислокаційної природи [5].  

Необоротна деформація пов’язана iз високою концентрацiєю дефектiв та формуванням регу-
лярної дислокаційної структури, вона суттєво впливає на перебiг МП. Значно впливають на 
деформацiйнi процеси мартенситної природи, зокрема, замкненi по напруженнях та  деформацiях 
(циклiчна пам’ять форми) залишковi мiкронапруження (МН), якi визначаються рiвнем пластичної 
деформацiї дислокацiйної природи. Своєю чергою, МП змінюють механічні властивості матеріалів, 
зумовлюють накопичення дефектів кристалічної структури (дислокацій), що призводить до 
необоротної пластичної деформації та подальшого розвитку залишкових мікронапружень [2, 6]. 

У роботах [3–4, 7–11] розглянуто дворівневу феноменологічну модель нелінійної деформації 
для матеріалів з ПФ, яка дозволяє описувати деформацію полікристалічних матеріалів з ПФ; при 
тому враховується дія різних груп залишкових мікронапружень. Для всебічного обгрунтування цієї 
моделі необхідно детально описати та проаналізувати фізичну природу, мікро- та макровластивості 
залишкових мікронапружень, які виникають як у звичайних полікристалічних матеріалах, так і у 
матеріалах з ПФ. Іншим завданням є  адекватний математичний опис різних груп МН у межах 
моделі [3–4]. Детальне дослідження фізичної природи, мікро- та макровластивостей залишкових 
т.зв. неорієнтованих мікронапружень термічного походження (НОМН) має стати предметом 
окремої публікації. 

Залишкові мікронапруження в однофазному полікристалічному матеріалі. Для дослі-
дження залишкових мікронапружень у матеріалах з ПФ необхідно попередньо вивчити МН у 
звичайних полікристалічних матеріалах. 

Залишковi мiкронапруження в полiкристалах вивчались багатьма дослiдниками [1–2] на 
основі рентгеноскопiчних методів дослiджень (метод кутового зніманняи) [12–17]. Згідно з 
результатами експеримента, в багатьох матерiалах (алюмiнiй, мiдь, нiкель, залiзо, сталь та iн.) пiсля 
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макрооднорiдної пластичної деформацiї зразка (стиск або розтяг) виникає поле т.зв. орiєнтованих 
мiкронапружень (ОМН), які не зникають пiсля макророзвантаження. Пластична деформацiя веде до 
змiни вiддалі мiж площинами ковзання, паралельними осi зразка, d (d – вiддаль мiж площинами до 
деформацiї, d вимiрюють за змiщенням дифракцiйних лiнiй), та до розширення згаданих лiнiй. 
Однорiднiсть напружень по перетину вказує на їх приналежнiсть до класу мiкронапружень II роду 
(за Давиденковим) [12,13,15]. Дослiдники пояснюють це явище існуванням слабонавантажених 
("слабих") А-областей та сильнонавантажених ("сильних") В-областей, але по-рiзному трактують цi 
областi, їх розподiл у зразку та механiзм утворення. Було висунуто три гiпотези [15]: 

1) гiпотеза ослабленого поверхневого шара: А-областi являють собою тонкий поверхневий 
шар зразка; В-областi – внутрiшня зона зразка. Гіпотеза не підтвердилася, оскільки ОМН в 
приповерхневому шарi можуть виникати за рахунок технологiчних чинникiв (рiзна концентрацiя 
домiшок або розмiри зерен за перетином) та травлення [12–15]; 

2) гiпотеза Грiнафа: змiна мiжплощинних вiддалей породжується звичайними мiкронапру-
женнями Гейнца–Мазiнга ("дезорiєнтовані" мiкронапруження II роду, які виникли тому, що окремі 
зерна полiкристала по-рiзному опираються пластичному деформуванню). У такому випадку 
дифракцiйнi лiнiї, що вiдповiдають рiзним орiєнтацiям зерен, коли цi зерна знаходяться пiд дiєю 
мiкронапружень рiзних знакiв, мали б змiщуватись у рiзнi боки (частина лiнiй має давати: d/d > 0, 
а частина: d/d < 0). "Дезорiєнтованi" МН також можуть призводити до розширення лiнiй; 

3) гiпотеза Вуда: залишковi напруження породжені опором, що його чинять граничні області 
та внутрiшнi частини зерен. За пластичної деформацiї граничнi областi перебувають пiд дiєю бiльш 
високих напружень, нiж внутрiшнi частини зерен. Пiсля макророзвантаження граничнi ("сильнi") 
областi перебувають пiд дiєю системи залишкових мiкронапружень того ж знака, що й прикладенi 
макронапруження, а внутрiшнi ("слабкi") областi – пiд дiєю системи напружень протилежного 
знака, якi врiвноважують напруження в "сильних" областях. Ровiнський показав, що крiм "сильних" 
границь зерен, напруження концентруються поблизу площин зсувiв, що виникають при 
пластичному деформуванні; вiн же запропонував термiн "орiєнтованi мiкронапруження" [16]. У 
"сильних" областях матерiал є настiльки насиченим дефектами, що не бере участi у формуваннi 
дифракцiйних лiнiй i, отже,  не вiдбувається когерентного розсiяння рентгенiвських променiв. 
Натомiсть, в "слабких" областях розсiяння існує, що уможливлює рентгеноскопiчнi дослiдження 
ОМН [6, 12–16]. 

Експерименти [12–16] для сталей та iнших матерiалiв пiдтвердили слушнiсть гiпотези Вуда 
(рентгенiвськi лiнiї для зерен рiзної орiєнтацiї дають змiщення одного знака). Ефект, передбачений 
Грiнафом, або зовсiм не має мiсця, або існує вторинний характер – на порядок менший, нiж дає 
гiпотеза Вуда. 

Васильєв дослiдив можливий взаємозв’язок мiж орiєнтованими мiкронапруженнями 'i , якi 

визначаються змiщенням лiнiй, та "дезорiєнтованими" мiкронапруженнями, якi визначаються 
конкретним розсiянням i показав, що розширення лiнiй обумовлено коливаннями ОМН на деяку 
величину i  навколо певного середнього значення 'i , вiдмiнного вiд нуля (дисперсiя 

мiкронапружень). Повна величина мiкронапружень становитиме [15]: i  = 'i  + i . Зокрема, 

пiсля одноосного розтягу в "слабких" областях  дiють залишковi мiкронапруження: 0'' 21   , а 

пiсля стиску: 0'' 21   . 
Згаданi областi зазнають трансформацiї в процесi пластичної  деформацiї: спочатку 

"слабкими" областями є зерна полiкристала, внаслідок розвитку деформацiї вiдбувається їх 
фрагментацiя та  виникаєя  блокова структура. У "сильних" областях як пiсля розтягу, так i пiсля 
стиску дiють розтягуючi мiкронапруження ( i >0), якi значно перевищують макронапруження. За 
результатами рентгенiвських дослiджень можна оцiнити дисперсiю ОМН [15]. 

На пiдставi уявлень про ОМН було пояснено ефект Баушiнгера, змiну розмiрiв пластично 
деформованих зразкiв під час нагрiвання, деформацiйне змiцнення металiв, дiаграму деформування 
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м’якої сталi та низку iнших явищ, пов’язаних iз силовим навантаженням та незворотним 
деформуванням [15]. 

Бречко [17] дослiджував складні види напруженого стану та ламані траєкторiї навантаження. 
Нерозривність полiкристалiчного тiла під час деформацiї та несумiснiсть необоротної деформацiї 
на мiкрорiвнi (inc

p =/=0) зумовлюють виникнення залишкового поля пружних мiкродеформацiй 

(за сумiсностi пружно-пластичних сумарних деформацiй на мiкрорiвнi: 0;  pepe incincinc   

0;  pepe incincinc  ). Було підтверджено існування ОМН під час макророзвантаження, 
кореляцiю мiж ОМН та їх середньоквадратичними значеннями, мiж мiкродеформацiями та їх  
середньоквадратичними значеннями, розроблено методику оцiнки ОМН за напруженнями у 
"слабких" областях, пiдтверджено закон Гука для мiкронапружень, тензорний характер ОМН  
та їх дисперсiї, вiдсутнiсть поворотiв головних осей тензора ОМН за релаксацiї. Згаданi влас- 
тивостi справджуються також для матерiалiв з МП [17], де ОМН можуть виникати внаслі- 
док недостатньої акомодації кристалічних граток суміжних фаз при механомартенситному 
перетворенні [1]. 

У структурно-аналiтичнiй теорiї мiцностi [2] відображено перерозподiл напружень внаслiдок 
дисперсiї властивостей рiзних частин кристала i, вiдповiдно, гетерогенності пластичної деформацiї. 
Крiм поля прикладених напружень ij  розглянутоя зустрiчне поле орiєнтованих напружень ij . 

Фiзичний зв"язок має iснувати мiж p

ij  та ijijij  ' , де p

ij  – тензор пластичної деформацiї, 

'ij  – ефективне (активне) навантаження. В теорії,  відповідно до експеримента [12], ОМН 

визначають пластичною макродеформацiєю, по макророзвантаженню не зникають, здатні до 
релаксацiї. Вважають, що ОМН дiють лише в сильнодеформованих мезооб’ємах Vo i 
врiвноважуються напруженнями протилежного знаку в "слабких" мезооб’ємах. На вiдмiну вiд 
механiчних напружень, ОМН не можуть задовольняти рiвнянь рiвноваги, їх необов’язково 
враховувати під час розрахунку пружних деформацiй у мезооб’ємах i, вiдповiдно, на макрорiвнi [2]. 

У тiй чи iншiй формi мiкронапруження, що породжуються пластичною деформацiєю та 
залишаються пiсля макророзвантаження, враховують у сучасних математичних моделях нелiнiйної 
деформацiї – під час суто феноменологiчного пiдходу [16–17], i в феноменологiчних моделях з 
розширеною фiзичною базою. Зокрема, в узагальненiй концепцiї ковзання Русинка – Леонова [18–
19] враховують т. зв. локальнi пiковi напруження, породженi мiкронеоднорiднiстю зразка та здатнi 
до релаксацiї. 

Кадашевич [18] подiляв залишкові мiкронапруження на такi, робота яких на замкненому циклi 
пластичних деформацiй дорiвнює нулю ("вiдповiдальні" за анiзотропне змiцнення та здатні до 
релаксацiї) i такi, що не релаксують (породжують деформацiйну анiзотропiю пiсля процесу 
деформування, замкненого i за навантаженням i за деформацiями). 

Отже, можна стверджувати таке: 
1) ОМН реально iснують, їх можна вимiряти та аналізувати; 
2) ОМН в полiкристалi визначають пластичною деформацiєю зразка, яка проходить гете-

рогенно i, своєю чергою, залежить вiд iсторiї навантаження; 
3) дослiджуванi мiкронапруження (II роду) здатні до релаксацiї, але не зникають повнiстю (є 

залишковими); 
4) поле ОМН має тензорний характер, за релаксацiї головнi осi тензора не повертаються; 
5) ОМН проявляються та зберiгають свої властивостi за оборотних мартенситних перетво-

рень. Розрізняють мікронапруження, здатні до релаксації та такі, що не релаксують; 
6) закони поведiнки суцiльних середовищ формулюють для  усереднених значень прикладе-

них напружень ij , сумарних (оборотних та необоротних) деформацiй ij  в макрооб’ємi; тоді як 

окремi компоненти полiв напружень (орiєнтованi напруження) та деформацiй (пластичнi 
деформацiї ) не задовольняють  вiдповiдні рiвняння. 
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7) ОМН необхідно враховувати за математичного моделювання нелiнiйної деформацiї 
полiкристалiв, зокрема процесiв, замкнених за напруженнями та за деформацiями (багаторазова 
пам’ять форми). 

Відомі теорії загалом можна охарактеризувати як феноменологічні моделі із внутрішніми 
змінними, що базуються на принципах термодинаміки. Ці моделі зазвичай мають обмежене 
практичне застосування. 

Залишкові мікронапруження у матеріалах з ПФ. Останнім часом досліджено деформацію 
матеріалів з ПФ (на основі титану, міді, заліза), зокрема  в умовах взаємодії деформаційних процесів 
дефектно-дислокаційного та мартенситного походження [1, 2, 21]. При цьому враховують особливості 
накопичення та релаксації залишкових мікронапружень, їх вплив на деформацію [2, 5, 22–25]. 

Стандартні режими попередньої обробки (тренування) та експлуатації матеріалів з МП 
передбачають циклічні термомеханічні випробування у послідовності: навантаження та 
розвантаження за сталої температури витримки (проходить пряме МП та виникає оборотна 
мартенситна деформація), потім нагрівання та охолодження за сталого навантаження (наведена 
раніше оборотна мартенситна деформація знімається, на макрорівні проявляється ПФ) [5, 22–25]. 

Під час МП у матеріалах з ПФ на основі заліза із вихідної fcc  -фази утворюється hcp фаза 
 - мартенситу. Пластини  - мартенситу вважають розширеною дислокацією. Вони складаються із 
концентрованих дефектів, до яких приєднуються неповні дислокації Шоклі, утворені у площині 
(111)  . Під час термомеханічного навантаження пластини  - мартенситу видовжуються (пряме 

МП) або скорочуються (обернене МП). Пластини різної орієнтації взаємодють між собою (іде 
акомодація), утворюючи клубки досконалих дислокацій. Тобто, МП визначається прямим та 
оберненим рухом неповних дислокацій. Коли зовнішнє навантаження відсутнє, то під час 
охолодження від початкової температури МП – sM , всі три можливі види неповних дислокацій є 

однаково активними у площині (111)   і відбувається досконала самоакомодація без макроде-

формації. Якщо МП відбувається під навантаженням, один вид неповних дислокацій (пластин 
мартенситу), орієнтований сприятливо до прикладеного навантаження, починає розвиватися, 
можуть утворюватись нові  -пластини відповідного напрямку. Це веде до неповної самоакомодації 
та прояву оборотної мартенситної макродеформації [23]. 

У матеріалах з ПФ залишкові мікронапруження можуть виникати внаслідок різних чинників, 
зокрема за недостатньої акомодації кристалічних граток суміжних фаз під час МП [2]. Під час 
циклічного термомеханічного навантаження процес їх розвитку йде у міру навантаження та 
збільшення кількості циклів: під час циклічного МП локальні дислокації накопичуються в околі 
мікродефектів, розсіяних по матеріалу; формується нова дислокаційна структура і ОМН досягають 
фіксованого рівня (одночасно накопичується пластична деформація). Отже, ОМН залежать від 
числа циклів та розвитку МП у циклі. Ця залежність послаблюється у міру збільшення загального 
рівня деформації за дислокаційним та (або) мартенситним механізмами [23].  

У матеріалах з ПФ на основі заліза за високого прикладеного навантаження, що перевищує 
певний критичний рівень cr   (для деяких сплавів cr  становить 350 МПа [23]), та тривалого 
циклювання відбувається взаємна акомодація (реорієнтація) різних варіантів мартенситу, що 
призводить до зменшення ОМН (генеруються додаткові ОМН протилежного знака), неповного 
відновлення форми під час оберненого МП і, відповідно, додаткового накопичення необоротної 
деформації. Це обумовлено формуванням клубків досконалих дислокацій у точках перетину 
пластин  -мартенситу різної орієнтації: ОМН забезпечують зворотний рух неповних дислокацій, 
інакше кажучи – пластин мартенситу, при оберненому МП і, відповідно, реалізацію ПФ; натомість 
акомодація пластин мартенситу різної орієнтації і утворення клубків дислокацій зменшує загальний 
рівень ОМН і перешкоджає поверненню неповних дислокацій до початкового положення [18].   

Отже, розрізняють два механізми залишкової деформації дефектно-дислокаційної природи 
при МП: 
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1.  Дислокації, які накопичуються в околі мікроскопічних дефектів внаслідок циклічного МП, 
породжують пластичну деформацію [23]. 

2.  За перевищення критичного навантаження cr   та тривалого циклювання утворюються 
досконалі дислокації та зменшуються орієнтовані мікронапруження, що призводить до додаткового 
накопичення необоротної деформації [23]. 

Прояв в циклі оборотної мартенситної деформації T  поступово посилюється (це особливо 

помітно у перших циклах випробувань для нетренованого матеріалу) і з часом T  набуває 
певного фіксованого значення. У матеріалах з ПФ на основі нікеліду титану та міді таке зростання 
обумовлене зменшенням напруження початку прямого МП, p , під час циклювання, що 

пояснюється накопиченням клубків досконалих дислокацій та зниженням обернених 
мікронапружень. У металах на основі заліза p  є відносно стабільним щодо кількості циклів 

(спостерігався лише один стрибок – під час першого циклу для нетренованого матеріалу [23]). Це 
означає, що у матеріалах цієї групи обернені мікронапруження є не єдиним фактором впливу на 
перебіг МП. Збільшення T  в циклі пояснюється також зміною мікроструктури зразка внаслідок 
МП: формуються варіанти мартенситу, розташовані сприятливо стосовно прикладеного 
навантаження [23–24]. 

ОМН у матеріалах з ПФ поділяють на три групи: релаксуючі, нерелаксуючі та такі, що 
виникають за підвищеного навантаження cr   і мають протилежну напрямленість. Описуючи 
мартенситну деформацію у матеріалах з ПФ на основі заліза, треба також враховувати 
трансформацію дислокаційної структури матеріалу. 

Математичний опис ОМН. Розглядаються типові циклічні випробування [5, 22–25]: 
навантаження за програмою ,...)2,1,0,4();(  NNjttBSS jh  до величини Smax (1-й етап 

циклу, Ntt 4 ), витримка за максимального навантаження (2-й етап, 14  Ntt ), розвантаження до 

вихідного значення S=Sh (3-й етап, 24  Ntt ), потім нагрівання до температури T=Tmax та 

охолодження до початкового рівня hTT   (4-й етап, 34  Ntt ). 
Деформаційну поведінку матеріалів з ПФ досліджують у межах дворівневої феноменологічної 

моделі нелінійної деформації [3–4, 7–9]. 
Згідно із розглянутими вище властивостями мікронапружень, ОМН здатні до релаксації, у 

площині з нормаллю M  визначають із співвідношення: 

     dttIThMSdSdHrdI MM )()(,1  ,    (1) 

0)(; 1  tItt Mj ;  )( jM ttI )( jM tI )( jM ttdI   

де )()()()( 01 ThSdHThTh  ; )(xH  – функція Гевісайда; ;))()(( 1

1

 ccrri EEHEEdcar  

,,, rri dca =const; dsdsdE m )/(  – довжина шляху деформування за мартенситним механізмом; 

параметр constEc   відповідає завершеній дислокаційній структурі, сформованій внаслідок 
циклічного МП. 

На відміну від [10], де релаксуючі ОМН мають пульсуючий характер і припускають циклічну 
зміну від нуля до деякої максимальної величини )(/1 ThBr , приймаємо, що здатні до релаксації 
мікронапруження можуть накопичуватись з часом; інтенсивність їх релаксації визначається 
коефіцієнтом )(Th . За такого подання релаксуючих ОМН  вони в частинному випадку ( 0)( Th ) 
зводяться до нерелаксуючих мікронапружень. 
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ОМН, не здатні до релаксації, у площині з нормаллю M  визначають із співвідношення: 
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Дію зустрічного поля залишкових мікронапружень, яке виникає внаслідок акомодації різних 
варіантів мартенситу за високих рівнів прикладеного навантаження, визначають із співвідношення: 
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де 1

3 ))()()((  ccrrcrd EEHEEdcSSHar ; 
da = const; crS – мінімальне значення 

навантаження (за модулем), за якого починає діяти зустрічне поле мікронапружень [23]. 
Запропоновані співвідношення (1–3) дозволяють адекватно описувати залишкові мікро-

напруження у матеріалах з ПФ, які виникають за різних рівнів прикладеного макронавантаження та 
розвитку мартенситних перетворень відповідно до їх мікроструктурних особливостей. 

Висновки. Результати аналізу відомих гіпотез щодо природи мікроструктурних процесів у 
полікристалічних матеріалах в умовах механічних навантажень дають змогу визначити механізми 
формування та характерні властивості залишкових мікронапружень механічного походження, які 
виникають у полікристалічних матеріалах з пам’яттю форми під час одночасного деформування за 
дефектно – дислокаційним та мартенситним механізмами, виділити характерні види цих мікро-
напружень та запропонувати їх адекватне математичне подання у межах феноменологічної теорії 
нелінійної деформації полікристалів.  
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Обґрунтовано техніко-економічну доцільність застосування тривимірних моделей 
для дослідження теплових процесів у дискових гальмах автотранспортних засобів. 

Technical and economic feasibility of applying ЗD models for studying thermal processes 
in vechicles’ disk brakes is justified. 

Зростання інтенсивності руху та поліпшення швидкісних властивостей автотранспортних 
засобів (АТЗ) загострюють проблему підвищення їх активної конструктивної безпеки, яка значною 
мірою залежить від теплового стану гальмових механізмів. Адже не випадково Правила 13 [1] 
вимагають перевірку ефективності гальмових механізмів АТЗ після проведення попередніх етапів 
випробувань I та II, тобто в нагрітому стані. 

Температурні режими гальмових механізмів досліджувались у роботах В.К. Долі, Г.В. Мак-
сапетяна, А.Н. Пікушова, В.Я. Кушова, Є.Б. Решетнікова, Н.Л. Владімірова, А.М. Туренна, П.І. Яре-
менка, О.Л. Коляси, Я.П. Яворського та інших дослідників різними методами. 
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