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Введение. Материалы и сплавы с памятью формы (СПФ) 

привлекают все большее внимание с момента обнаружения и 
первой публикации об эффекте памяти формы Чангом и Ридом 
в 1951 году [1]. Эти материалы обладают чрезвычайно боль-
шими восстанавливаемыми деформациями (порядка 10 %) не-
упругой природы. Удивительная способность полностью воз-
вращать большие деформации – результат термоупругого фа-
зового превращения низкотемпературной мартенситной в вы-
сокотемпературную аустенитную фазу. Именно это свойство 
позволяет использовать СПФ во многих инновационных тех-
нических решениях [2]. В настоящее время СПФ применяют в 
качестве силовых приводов, материала для вживляемых стерж-
ней Харрингтона для коррекции сколиоза, ортодонтических 
дуг, способных к поддержанию постоянного уровня нагрузки 
даже после больших деформаций, композитных систем с инте-
грированными волокнами, исполняющими функции привода 
датчиков в специальных сложных системах для активного 
управления динамическим и структурным поведением. 

Ультразвуковое воздействие на металлы и сплавы в боль-
шинстве случаев вызывает неравномерный разогрев материала 
[3], температура может достигать даже точки плавления [4]. В 
первую очередь процесс нагрева связан с демпфирующими 
свойствами материала, мощностью вводимых ультразвуковых 
колебаний (УЗК). Так, при воздействии УЗК в течение 20 секунд 
образцы из стали, меди, латуни нагреваются на 100÷200 К, 
алюминиевые образцы – всего на 5÷10 К в узлах смещений [5]. 
Максимум температуры при этом приходится на пучности ме-
ханических напряжений. В нерезонансных образцах разогрев 
наблюдался в месте его крепления к концентратору. 

Учитывая, что в сплавах с эффектом памяти формы при 
реализации термоупругого фазового перехода происходит 
максимальное проявление демпфирующих свойств [6], следу-
ет ожидать максимального поглощения энергии акустических 
колебаний в температурном интервале превращения. В этой 
связи целью настоящей работы является исследование кине-
тики разогрева и распределения температуры по длине TiNi 
волновода в процессе ультразвукового воздействия. 

 

Методика и результаты исследований. Исследования 
проводили с помощью тепловизора Thermo Tracer NEC 
TN9100, представляющего собой бесконтактную высокочув-
ствительную инфракрасную камеру. Спектральный диапазон 
измерений составлял от 8 до 14 мкм. Для возбуждения в об-
разцах УЗК использовали ультразвуковой генератор с автома-
тической подстройкой резонансной частоты УЗГ4-У-44 с пье-
зокерамическим преобразователем, разработанный и изготов-
ленный в БГУИР. Полоса рабочих частот генератора 
40...50кГц; диапазон удержания частоты системой ±2кГц; 
максимальная выходная электрическая мощность 100 Вт. 

Генератор имеет встроенную систему автоматического под-
держания резонансной частоты, благодаря которой обеспечи-
валась работа излучателя в резонансном режиме даже при зна-
чительном изменении параметров нагрузки и собственной ре-
зонансной частоты присоединенных волноводов. Цилиндриче-
ский образец (волновод) диаметром 10 мм и длиной 80 мм кре-
пился к концентратору с помощью резьбового соединения. 
Частота возбуждаемых колебаний непрерывно фиксировалась 
частотомером ЧЗ-33 и бесконтактным виброметром БВУ-3М. 
Тепловизионная камера располагалась на расстоянии 30 см от 
волновода так, что позволяла наблюдать на мониторе весь 
образец и конец ультразвукового концентратора. 

Тепловизионное исследование ультразвукового разогрева 
TiNi волноводов показало, что в образцах резонансной длины 
в процессе воздействия ультразвука максимальный нагрев 
наблюдается в узлах смещений и минимальный – в пучностях 
смещений механических колебаний (рис. 1). Перепад темпе-
ратуры по длине образца в процессе его нагрева за счет по-
глощения энергии УЗК составляет до 20°С. В аустенитном 
состоянии УЗК не вызывали дальнейшего разогрева волново-
да и распределение температур вдоль образца стабилизирует-
ся, что обусловлено более низким уровнем внутреннего тре-
ния, характерного для TiNi в аустенитном состоянии по срав-
нению с мартенситным и двухфазным. Диссипация акустиче-
ской энергии в аустенитном состоянии практически не проис-
ходит. Однако с течением времени неоднородность распреде-
ления температуры по длине образца сохраняется. На гисто-
грамме распределения температуры по поверхности образца 
(рис. 2) наблюдается два явно выраженных пика, которые 
сохраняются в процессе ультразвукового разогрева. 
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Рис. 1. Профили распределения температуры по образцу с 

интервалом в 5 с при ультразвуковом нагреве 
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Рис. 2. Гистограмма распределения температуры по поверх-

ности образца после 140 с озвучивания 

 
Рис. 3. Температура волновода (1 – минимальная, 2 – макси-

мальная, 3 – средняя) в зависимости от времени дей-
ствия ультразвука 

 
Анализ профилей распределения температуры по образцу 

при ультразвуковом нагреве указывает на то, что происходит 
смещение точки, соответствующей первому максимуму тем-
пературы (рис.1). Подобное поведение первого максимума 
предполагалось в работе [7] при моделировании процессов 
тепловыделения. Для TiNi образца волновой длины это сме-
щение составляет 6 мм и связывается с изменением «резо-

нансных» размеров волновода вследствие происходящих в 
нем термоупругих превращений. 

В процессе ультразвукового воздействия в TiNi происхо-
дят фазовые изменения, изменяются физические и механиче-
ские свойства, определяющие скорость распространения 
упругих волн. Ультразвуковое инициирование эффекта памя-
ти формы в никелиде титана сопровождается изменением 
скорости разогрева материала (рис. 3), что вызвано реализа-
цией термоупругого фазового перехода 1 рода в материале. 

 
Выводы 

• исследована кинематика разогрева и распределения тем-
пературы по длине волновода Ti Ni при ультразвуковом 
воздействии; 

• установлено, что смещение точки первоначальной темпе-
ратуры для никилидо-титанового образца составляет мм, 
и оно происходит в связи с «резонансными» размерами 
волновода; 

• при ультразвуковом воздействии в Ti Ni происходят фазо-
вые превращения и изменяются физико-механические 
свойства; 

• установлено, что ультразвуковое инициирование эффекта 
памяти формы в образце Ti Ni сопровождается изменени-
ем скорости разогрева материала. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОГРАММНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА ГРАНИЧНЫХ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПЛОСКИХ НЕСВЯЗАННЫХ ЗАДАЧ 

НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕРМОУПРУГОСТИ ИЗОТРОПНЫХ ТЕЛ 
 
Введение. Независимо от того, насколько мощным явля-

ется численный метод, его потенциальные возможности мо-
гут быть реализованы полностью только в том случае, когда 
он хорошо запрограммирован. В этом отношении метод гра-
ничных элементов (МГЭ) требует несколько больших усилий 
от программиста и меньших от будущего пользователя, чем 
метод конечных элементов [1]. Первые созданные на базе 
МГЭ компьютерные программы были неэффективными по-
тому, что занимающиеся их составлением специалисты отно-
сились к ним лишь как к промежуточным этапам исследова-

ния самих методов. Уже в настоящее время дальнейшее раз-
витие МГЭ за рубежом приводит к появлению программ, 
сопоставимых с такими хорошо известными пакетами про-
грамм МКЭ, как NASTRAN, ANSYS, ASKA, MARC и др.      
В данной работе рассматриваются основные особенности 
развития МГЭ для решения двухмерных несвязанных задач 
нестационарной термоупругости изотропных тел и этапы 
численной реализации данной задачи. 

 
1. Этапы численной реализации МГЭ 
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