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ОТВОРІВ У ЗРАЗКАХ ЗІ СПЛАВУ З ПАМ’ЯТТЮ ФОРМИ 
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Методом скінченних елементів (МСЕ) змодельоване холодне пластичне деформу-
вання отвору в пластині з використанням сплаву із пам’яттю форми. Для цього ви-
користано механічні характеристики та температури старту й фінішу прямих і зво-
ротних фазових перетворень. За результатами моделювання МСЕ у середовищі 
ANSYS Workbench отримано розподіл залишкових напружень у пластині в околі 
функціонального отвору після вилучення інструменту із пластини. Найбільші нор-
мальні стискувальні напруження виникають всередині пластини, а на відстані 2…4 mm 
від отвору – напруження розтягу. 

Ключові слова: ефект пам’яті форми, NiTi сплав, фазові перетворення, мартен-
сит, аустеніт, нормальні напруження, зміцнення отворів. 

Вступ. Розвиток техніки висуває підвищені вимоги до конструкційних мате-
ріалів, їх характеристик міцності і довговічності. Сплави з пам’яттю форми (СПФ) 
[1–3] володіють хорошими характеристиками довговічності, високою міцністю, 
хорошою демпфувальною здатністю та стійкістю до агресивних середовищ [4, 5], 
що обумовлює їх застосування у багатьох галузях техніки. За відсутності напру-
жень при низькій температурі мартенсит перебуває у фазі двійникування, а після 
механічного навантаження переходить у фазу переорієнтації і змінює свою мік-
роструктуру [6]. 

Розподіл залишкових напружень елементів конструкцій з отворами після їх 
холодної обробки тиском визначають аналітичними [7], числовими [8–10] і екс-
периментальними методами [8, 11]. Виявлено основні закономірності впливу на-
тягу дорнування і діаметра отвору на розподіл напружень в околі отвору та дов-
говічність пластин із алюмінієвого сплаву за сталої амплітуди навантаження [10, 
12, 13]. Для зміцнення отворів холодним пластичним деформуванням використо-
вують різні технологічні методи: продавлювання сферичних куль чи дорнів ко-
нічної форми з калібрувальною ділянкою [13–15], метод розрізної втулки [16, 17] 
та бар’єрного обтискування. 

Перспективним є метод холодного зміцнення отворів за допомогою інстру-
менту зі сплаву з пам’яттю форми [18, 19], зокрема, вдосконалений метод для 
зміцнення отворів, який забезпечує залишкові стискувальні напруження навколо 
отвору в осьовому і радіальному напрямках [19], завдяки інструменту із цилінд-
ричними буртами зі СПФ. Для моделювання ефекту пам’яті форми застосовують 
метод скінченних елементів (МСЕ) з використанням 3D термомеханічних моде-
лей [20–22]. 

Мета роботи – змоделювати МСЕ перебіг пластичного деформування інс-
трументу зі СПФ та обчислити залишкові напруження в околі функціонального 
отвору. 

Методика дослідження. В основу дослідження для визначення залишкових 
стискувальних напружень в околі отвору взято МСЕ та метод холодного зміцнен- 
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ня отворів з використанням інструменту зі СПФ. Змодельовано в програмному 
середовищі ANSYS Workbench для матеріалу з односторонньою пам’яттю форми 
[21]. На пластину в системі координат XYZ накладено в точці А обмеження забо-
рони переміщення вздовж осі Z (рис. 1а). Побудована скінченно-елементна гео-
метрична 3D модель пластини з отвором (рис. 1b) і робочого інструменту зі СПФ 
(рис. 1c). 

 

Рис. 1. Пластина в системі координат XYZ (a), скінченно-елементна геометрична  
3D модель пластини (b) та робочого інструменту (c). 

Fig. 1. Plate in the XYZ coordinate system (a), finite element 3D model of the plate (b)  
and working tool (c). 

Розглядали квадратну пластину завтовшки t = 6 mm зі сторонами 40×40 mm 
та з функціональним отвором d = 8; 10 та 12 mm із алюмінієвого сплаву Д16чТ 
(рис. 1b). Робочий інструмент зі СПФ у вигляді циліндра довжиною L = 12 mm 
(рис. 1c). Діаграма деформування алюмінієвого сплаву за одновісного розтягу 
зображена на рис. 2. Механічні характеристики сплаву Д16чТ при 20°С: σuts =  
= 300 MPa, границя міцності σ0,2 = 430 MPa. Фізико-механічні характеристики 
матеріалу інструменту подані у табл. 1 [23]. 

 

                              Рис. 2. Fig. 2.                                              Рис. 3. Fig. 3. 

Рис. 2. Діаграма розтягу алюмінієвого сплаву Д16чТ. 

Fig. 2. Stress-strain diagram of Д16чТ aluminum alloy. 

Рис. 3. Перетворення кристалічної ґратки у СПФ: I – мартенсит у фазі без двійникування; 
II – аустеніт; III – двійникований мартенсит; IV – навантаження; V – нагрів;  

VI – охолодження. 

Fig. 3. Transformation of crystal structure of the shape memory alloys (SMA): I – detwinned 
martensite; II – austenite; III – twinned martensite; IV – loading; V – heating; VI – cooling. 

Фаза мартенситу проявляється за нижчих температур і двічі змінюється 
кристалографічна ґратка (рис. 3): двійникування в холодному стані та переорієн-
тація за навантаження, зберігаючи деформацію у цій фазі після розвантаження. 
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Підвищення до температури Af спричинятиме аустенітне перетворення, поверта-
ючи матеріал до вихідного недеформованого стану. 

Таблиця 1. Фізико-механічні характеристики сплаву NiTi  
з ефектом пам’яті форми [23] 

Температури перетворень, °С Модуль 
пружності, MPa 

Коефіцієнт 
Пуассона Фази мартенситу Фази аустеніту 

Ea Em ν Mf Ms As Af 

52700 45000 0,33 –96 –69 –60,5 –38,7 

Подані (табл. 2) діаметри отвору пластини зі сплаву Д16чТ, інструменту з 
NiTi сплаву до D0 та після деформування D1 у фазі мартенситу. Для моделювання 
обрали робочий інструмент у вигляді суцільного циліндра із пам’яттю форми діа-
метром D0 = 8; 10 і 12 mm, більшим за початковий діаметр отвору в пластині d0, 
який деформували одновісним розтягом до діаметру D1 < d0 і поміщали в отвір 
пластини. За нагрівання до температури Af СПФ переходитиме у фазу аустеніту і, 
розширюючись у отворі пластини до d0, створюватиме напруження в околі отво-
ру. Після охолодження до температури Mf інструмент вилучають із отвору, фор-
муючи залишкові стискувальні напруження в його околі. Розширення отвору ви-
значали за формулою 
 i = (d1 – d0)/d0 ⋅ 100%.   

Таблиця 2. Геометричні розміри пластини та інструменту зі СПФ 

Розмір 
пластини  

a×b 

Початковий 
діаметр інс-
трументу D0 

Діаметр 
інструменту 
після дефор-
мації D1 

Початковий 
діаметр от-
вору плас-
тини d0 

Діаметр 
пластини 
після зміц-
нення d1 

mm 

Натяг 
дорнування 

i, % 

7,736 7,76 7,95 2,4 
8 

7,736 7,84 7,96 1,5 

9,67 9,70 9,94 2,4 
10 

9,67 9,80 9,95 1,5 

11,604 11,64 11,93 2,4 

40×40 

12 
11,604 11,76 11,94 1,5 

Для дискретизації моделей використано двадцятивузловий 3D скінченний 
елемент (СЕ) SOLID186. Для підвищення точності розрахунку МСЕ пластину 
дискретизували тетраедрами зі стороною 2 mm (див. рис. 1b), а навколо отвору 
тетраедрами зі стороною 0,5 mm. Інструмент – двадцятивузловими СЕ зі сторо-
ною 1 mm (див. рис. 1c). 

Пластичне деформування отвору моделювали п’ятьма етапами. Робочий інс-
трумент деформували розтягом за температури Mf = –96°С (I); розвантажували і 
переміщували в отвір пластини за температури Mf = –96°С (II). Поміщений в от-
вір інструмент нагрівали до температури вище Af = –15°С (III), після чого його де-
формували розтягом всередині отвору (IV) за температури Mf = –96°С для вилу-
чення з нього (V). 

Результати досліджень. Побудовано розподіли нормальних залишкових на-
пружень σy вздовж осі X в околі функціонального отвору за натягу дорнування  
i = 1,5 та 2,4% (рис. 4a, b) та порівняно їх з результатами розрахунку залишкових 
напружень МСЕ у пластинах шириною 60 mm із отворами відповідного діаметра 
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[13] за натягу дорнування i = 2 та 3%. Зображено залежності залишкових напру-
жень в околі отвору для діаметрів 8 mm (рис. 4a, b) та 10, 12 mm (рис. 4c, d) в се-
редній за товщиною ділянці пластини Z = t/2 (рис. 4a, c) та на поверхні пластини 
Z = t (рис. 4b, d). 

 
Рис. 4. Розподіл нормальних залишкових напружень вздовж осі X в околі функціональ-
ного отвору діаметром 8 mm (a, b: 1 – 2,4%; 2 – 1,5%; 3 – 3% [13]; 4 – 2% [13]) та 10 mm, 

12 mm (c, d) при Z = t/2 (a, c); Z = t (b, d) за натягу дорнування 2,4%  
(c, d: для діаметрів 1 – 8 mm; 2 – 10 mm; 3 – 12 mm). 

Fig. 4. Distribution of normal residual stresses along X-axis in the vicinity of a hole with 
diameter 8 mm (a, b: 1 – 2.4%; 2 – 1.5%; 3 – 3% [13]; 4 – 2% [13]) and 10 mm, 12 mm (c, d)  

at Z = t/2 (a, c); Z = t (b, d) with cold expansion degree i = 2.4%  
(c, d: for diameter 1 – 8 mm; 2 – 10 mm; 3 – 12 mm). 

 
Рис. 5. Залежність максимальних залишкових стискувальних напружень від діаметра 
отвору при Z = t/2 (a: 1 – 2,4%; 2 – 1,5%) та їх розподіл за товщиною пластини Z̅ = Z/t  

з отвором діаметром d = 8 (1); 10 (2) та 12 mm (3) за натягу дорнування i = 2,4%. 

Fig. 5. Dependency of maximum residual compressive stresses on the hole diameter at Z = t/2 
(a: 1 – 2,4%; 2 – 1,5%) and its distribution along the thickness of the plate Z̅= Z/t with  

d = 8 (1); 10 (2) and 12 mm (3) with cold expansion degree i = 2.4%. 

Залежність максимальних залишкових стискувальних напружень (на поверх-
ні отвору) від діаметра отвору d = 8, 10 та 12 mm та натягу дорнування i = 2,4 та 
1,5% при Z = t/2 показано на рис. 5a. За досліджених натягів дорнування наймен-
ші залишкові напруження виникають в околі отвору діаметром 10 mm, а найбіль-
ші в околі отворів діаметром 8 і 12 mm. Зі збільшенням діаметра отвору зменшу-
ється різниця між залишковими напруженнями на його поверхні в середній за 
товщиною ділянці пластини за відносного розширення отвору 1,5 і 2,4%. За діа-
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метра отвору 12 mm залишкові нормальні напруження (при x = d/2) для обох від-
носних розширень збігаються. Показано (рис. 5b) розподіл залишкових напру-
жень на поверхні отвору (x = d/2) за товщиною пластини за натягу дорнування  
i = 2,4%. Максимальні стискувальні напруження в околі отвору діаметром 10 і  
12 mm за однакового натягу дорнування виникають на поверхні пластини, а для 
діаметра 8 mm в її середній ділянці. Вказану інверсію можна пояснити різними 
співвідношеннями між діаметрами отвору та товщиною пластини. 

ВИСНОВКИ 
Методом скінченних елементів змодельовано холодне пластичне деформу-

вання отвору в пластині з використанням СПФ як робочого інструменту і побу-
довано розподіл залишкових напружень в околі отвору для різних діаметрів і на-
тягів дорнування. Дорнування базується на здатності СПФ проявляти односто-
ронній ефект пам’яті форми. Максимальні стискувальні нормальні напруження в 
околі отвору діаметром 10 і 12 mm за однакового натягу дорнування виникають 
на поверхні пластини, а для ∅8 mm в її середній ділянці. Вказану інверсію можна 
пояснити різними співвідношеннями між діаметрами отвору та товщиною плас-
тини. За натягу дорнування i = 1,5 і 2,4% найменші залишкові стискувальні на-
пруження в середній за товщиною ділянці пластини (Z = t/2) виникають на по-
верхні отвору (x = d/2) діаметром 10 mm, а найбільші на поверхні отвору ∅8 і  
12 mm. Розподіл залишкових напружень в околі отвору, отриманий для діаметра 
інструменту d = 8 mm, задовільно узгоджується із отриманими раніше результа-
тами моделювання дорнування отворів МСЕ в алюмінієвих пластинах шириною 
60 mm за відносного розширення отвору i = 2 та 2,4%. 

РЕЗЮМЕ: Методом конечных элементов (МКЭ) смоделировано холодное пластичес-
кое деформирование отверстия в пластине с использованием инструмента из сплава с па-
мятью формы. Для моделирования использовали механические характеристики и темпера-
туры старта и финиша прямых и обратных фазовых превращений. В результате моделиро-
вания МКЭ в среде ANSYS Workbench получено распределение остаточных напряжений в 
пластине около функционального отверстия после удаления из него инструмента. Наиболь-
шие нормальные остаточные сжимающие напряжения образуются в средней по толщине 
части пластины. На расстоянии 2…4 mm от края отверстия остаточные сжимающие напря-
жения переходят в растягивающие. 

Ключевые слова: эффект памяти формы, NiTi сплав, фазовые превращения, мар-
тенсит, аустенит, нормальные напряжения, упрочнение отверстий. 

SUMARRY: Cold expansion of a hole in a plate using a shape memory alloy working tool 
was simulated by the finite element method (FEM). The tool expands and plastically deforms 
the material near the hole during heating. The mechanical properties and start and finish tempe-
ratures of the forward and reverse phase transformations were used for modelling. According to 
the obtained results using FEM in the ANSYS Workbench, the residual stress distribution in the 
plate in the vicinity of functional hole was calculated. The largest residual normal compressive 
stresses were observed in the middle part of the plate. The residual tensile stress occured at a 
distance of 2 to 4 mm from the hole edge. 

Keywords: shape memory effect, NiTi alloy, phase transformations, martensite, austenite, 
normal stresses, opening apertures. 
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