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Аннотация. Одно из наиболее перспективных применений сплавов с памятью 

формы (СПФ) в авиационной промышленности [1,2] заключается в изготовлении из 

них муфт, предназначенных для термомеханического соединения (ТМС) 

трубопроводов. В настоящее время в ОКБ «Сухого», проведен анализ возможности 

применения вышеуказанных сплавов в гидравлической системе ЛА, выявлены зоны 

предпочтительного использования муфтовых соединений из СПФ в конструкции 

планера («сухие зоны», «закладные зоны» под композиционными панелями). Также 

рассматривалось применение муфтовых соединений из СПФ для проведения 

ремонтных работ топливных и гидравлических систем ЛА непосредственно в местах 

базирования и эксплуатации ЛА. 
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В рамках работы были разработаны математические модели материала СПФ в 

программном комплексе конечно – элементного моделирования Simulia AbaQus, 

способные описывать функциональные свойства СПФ, реализуемые в процессе 

всего жизненного цикла муфты из этого материала. Кроме того, модели обладают 

высоким уровнем доступности и могут быть использованы при решении 

большинства технических проектов по внедрению в конструкцию ЛА элементов из 

СПФ, в том числе при проектировании термомеханических соединений с 

применением муфт из этого материала. А также предложены два альтернативных 

способа увеличения внутреннего радиуса муфты из СПФ, проведено сравнение с 

используемым в настоящее время методом дорнирования, выявлен оптимальный 

подход. 

Достоверность результатов работы подтверждена валидацией разработанных 

программных модулей по результатам натурных испытаний элементарных образцов 

на базе системы Ni-Ti и верификацией по известным аналитическим решениям 

модельных краевых задач механики СПФ. 

Ключевые слова: сплавы с памятью формы, термомеханическое муфтовое 

соединение, гидравлическая и топливная системы ЛА, метод конечных элементов, 

Simulia AbaQus, напряженно – деформированное состояние 
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Abstract. One of the most promising applications of SMAin the aviation industry is the 

manufacture of couplings from them designed for thermomechanical connection (TMC) of 

pipelines. Currently, in the Sukhoi Design Bureau, an analysis of the possibility of using 

the above alloys in the hydraulic system of the aircraft has been carried out, zones of 

preferred use of SMA couplings in the airframe design have been identified ("dry zones", 

"embedded zones" under composite panels). The use of coupling joints from SMA was 

also considered for carrying out repair work of fuel and hydraulic systems of aircraft 

directly in the places of basing and operation of aircraft. 

As part of the work, mathematical models of SMA material were developed in the 

Simulia AbaQus finite element modeling software package, capable of describing the 

functional properties of SMA implemented during the entire life cycle of a coupling made 

of this material. In addition, the models have a high level of availability and can be used in 

solving most technical projects for the introduction of SMA elements into the design of 

aircraft, including when designing thermomechanical connections using couplings made of 
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this material. Two alternative ways of increasing the internal radius of the SPF coupling 

are also proposed, a comparison with the currently used dorning method is carried out, and 

the optimal approach is identified. 

The reliability of the results of the work is confirmed by the validation of the 

developed software modules based on the results of field tests of elementary samples 

based on the Ni-Ti system and verification by known analytical solutions of model 

boundary value problems of SMA mechanics. 

Keywords: shape memory alloys, thermomechanical coupling, hydraulic and fuel systems 

of aircraft, finite element method, Simulia AbaQus, stress–strain state 

For citation: Sharunov A.V. Determination of the optimal way to increase the inner radius 

of a thick-walled cylindrical coupling made of shape memory alloy. Trudy MAI, 2023, no. 

133. URL: https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=177659 

 

1.Введение 

К СПФ [3] относятся металлические сплавы, претерпевающие фазовые 

превращения при изменении температуры и/или напряженного состояния при 

тепловом, механическом, электромагнитном или комбинированном внешнем 

воздействии. Фазовые превращения порождают ряд необычных свойств СПФ, 

используемых в инженерных приложениях. В частности, СПФ демонстрируют 

способность к восстановлению исходной недеформированной формы после 

неупругого деформирования при нагреве выше определенной температуры. Данное 

https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=177659
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явление называется эффектом памяти формы. Наиболее широко распространены 

сплавы типа «нитинол» на базе системы Ni-Ti. 

Одно из наиболее перспективных применений СПФ в авиационной 

промышленности заключается в изготовлении из них муфт, предназначенных для 

термомеханического соединения (ТМС) трубопроводов [4-6]. В рамках работ, 

проводимых в ОКБ «Сухого»» были выявлены зоны предпочтительного 

использования муфтовых соединений из СПФ (рис.2) в гидравлической системе ЛА 

(«сухие зоны», «закладные зоны» под композиционными панелями) взамен 

используемым в данный момент соединениям трубопроводов по наружному конусу 

или путем сварки (рис.1). Также рассматривалось применение муфтовых 

соединений из СПФ для проведения ремонтных работ топливных и гидравлических 

систем ЛА непосредственно в местах базирования и эксплуатации ЛА. 

Рис. 1. Соединения трубопроводов 

гидравлической системы ЛА. 

Рис. 2. Муфтовое соединение из СПФ: 

1 - стальные трубы; 2 - муфта из СПФ 

Получаемое муфтовое ТМС из СПФ характеризуется высокой надежностью и 

скоростью монтажа, высокой вибрационной и коррозионной стойкостью, 

возможностью соединения труб из разных материалов и разных толщин, 

отсутствием зон термического влияния и электрического воздействия, абсолютной 
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пожаровзрывобезопасностью, повышенной надежностью вследствие низкого 

влияния человеческого фактора при монтаже. 

Принцип ТМС трубопроводов заключается в следующем: из СПФ 

изготавливают муфту с внутренним диаметром меньшим, чем диаметр соединяемых 

деталей трубопроводов. Далее при определенных температурно-скоростных 

условиях внутренний диаметр муфты расширяют путем дорнирования 

(механического наведения деформаций). Увеличенная в размерах муфта свободно 

устанавливается на соединяемые детали. При нагреве муфта восстанавливает свою 

первоначальную форму и обжимает концы трубопроводов, обеспечивается 

герметичное и прочное соединение (рис.3). 

Исходное состояние: После механического деформирования 

муфты: 

Сборка: Нагрев, восстановление формы: 

Рис.3. Схема получения разъёмного ТМС с применением муфты из сплава с 

памятью формы. 

Одним из наиболее критичных моментов при изготовлении муфтовых 

соединений из СПФ является процесс увеличения внутреннего радиуса муфты 

путем дорнирования (механического наведения деформаций) который в 
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большинстве случаев приводит к механическим повреждениям внутренней 

функциональной поверхности муфты, кратно снижая ее надежность. 

Кроме того, применение СПФ в качестве материала соединительных муфт 

[7,8] влечет за собой необходимость проведения большого количества натурных 

испытаний с целью определения геометрических параметров и материала муфт, а 

также определение напряжений в деталях получаемого термомеханического 

соединения. Проведение подобных расчетов аналитическими методами затруднено 

в виду объективной сложности определяющих соотношений СПФ, неоднородности 

распределения НДС по сечению оболочки, а также необходимости учета 

разносопротивляемости СПФ [9,10]. Для случая раздачи муфты в процессе прямого 

превращения также необходимо учитывать влияние действующих напряжений на 

температуры фазовых переходов [11]. В работах [12,13] получены аналитические 

решения подобных задач, однако в них не учитывалось влияние свойства 

разносопротивляемости СПФ. В работе [14] получено аналитическое решение 

задачи о раздаче тонкостенной муфты из СПФ, как в режиме мартенситной 

неупругости, так и в процессе прямого термоупругого мартенситного превращения, 

однако, используемые на практике соединительные муфты из СПФ, как правило, 

нельзя считать тонкостенными. 

Решением отмеченных проблем может быть применение при анализе 

термомеханичесского поведения СПФ метода конечных элементов. Известны 

работы [15-22], в которых проведен анализ НДС различных конструкций из СПФ. 
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Однако в каждой из них не учитывается влияния вида напряженного состояния на 

НДС. 

В рамках работы была произведена интеграция, посредством процедуры 

создания пользовательского материала, модели нелинейного деформирования СПФ 

при фазовых и структурных превращениях [23-27] в программный комплекс 

конечно – элементного моделирования Simulia AbaQus, способные описывать 

функциональные свойства СПФ, реализуемые в процессе всего жизненного цикла 

муфты из этого материала. 

В ходе работы выполнено численное решение задачи увеличения внутреннего 

радиуса толстостенной цилиндрической оболочки из СПФ и проведено сравнение 

полученных результатов для двух альтернативных способов раздачи, не 

повреждающих внутреннюю поверхность муфты: 

1) Увеличение внутреннего радиуса муфты монотонно возрастающим 

внутренним давлением в состоянии хаотического мартенсита. Процесс считается 

изотермическим. 

2) Увеличение внутреннего радиуса муфты в процессе прямого мартенситного 

фазового перехода при действии постоянного внутреннего давления. 

 

2. Разрешающие соотношения, реализованные в ПК Simulia Abaqus 

В настоящее время существует множество разнообразных макро и 

микромеханических моделей, математически описывающих поведение СПФ. 

Большинство из них не способны описать термомеханические процессы, 
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проистекающие в материале муфтового соединения из СПФ в процессе ее 

жизненного цикла. Это делает невозможным достоверное определение НДС муфты 

из СПФ, существенно повышается трудоемкость проектирования муфтового 

соединения. Проведение подобных расчетов аналитическими методами затруднено 

в виду неоднородности распределения НДС по сечению оболочки, необходимости 

учета разносопротивляемости СПФ, а также влияния действующих напряжений на 

температуры фазовых переходов. Для решения данного вопроса используется 

зарекомендовавший себя метод конечных элементов. 

Широкое применение в механике СПФ нашли модели, описанные 

зарубежными авторами Lagudas D.C. и Auricchio F. [28,29], имеющие ряд 

недостатков. Они позволяют описать либо только режимы сверхупругости и 

мартенситной неупругости (структурный переход под действием постоянно 

возрастающих напряжений), либо не учитывают зависимость накапливаемых при 

прямом превращении деформаций от величины действующих напряжений и 

нелинейную зависимость температур фазового перехода от действующих 

напряжений. 

В рамках представленной работы предлагается использование модели 

нелинейного деформирования СПФ при фазовых и структурных превращениях [23-

27], которая лишена вышеуказанных недостатков. 

В рамках рассматриваемой модели предполагается аддитивное представление 

тензора приращений полных деформаций, при их малости. 

e phst T

ij ij ij ijd d d d   = + +          (1.1) 
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где , ,e phst

ij ij ij    – полная, упругая, и фазово - структурная деформации 

соответственно. 

Для реализации выбранной модели нелинейного деформирования при 

фазовых и структурных превращениях был выбран ПК Simulia AbaQus поскольку в 

нем имеется возможность внедрения пользовательской модели материала по 

технологии UMAT. Однако для использования данной технологии требуется явное 

вычисление компонент касательной матрицы жесткости ijklC . Компоненты матрицы 

ijklC  связывают компоненты тензоров приращений напряжений и приращений 

деформаций. В рамках рассматриваемой модели определяющие соотношения 

разрешены относительно приращений деформаций и для определения матрицы ijklC  

требуется их обращение [27]. 

2.1. Обращенные соотношения для описания нагружения в режиме 

мартенситной неупругости 

Связь между компонентами приращений скоростного девиатора напряжений и 

деформаций устанавливается следующим соотношением: 

2ij М ij ij kl kld G d d        = −          (1.2) 

( )
( )

( ) ( )( )

2

2

'
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1 3 '

iM
D

i M D i

FG

G F





  

   
=

+
       (1.3) 
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( )( ) ( )

( )

( ) ( )

1

0 0 0

1 1
' expi i

iF

 

  

 


      

−

   −
=           

     (1.4) 

здесь ijd , ijd   – скоростной девиатор приращений напряжений и деформаций, 

Шаровая часть тензора приращений напряжений определяется по формуле, 

приведенной ниже: 



11 
 

kk M kkd K d =            (1.5) 

здесь kkd  – утроенный первый инвариант скоростного тензора приращений 

деформаций. 

Приращение компонент тензора напряжений вычисляется следующим 

образом: 

'
1

3
ij kk ij ijd d d   = +           (1.6) 

Здесь - ij  – дельта Кронекера. 

 

2.2. Обращенные соотношения для описания нагружения в процессе 

прямого превращения 

Связь между компонентами приращений скоростного тензора напряжений и 

деформаций устанавливается следующим соотношением: 

( )
( )

( ) ( )2 2 3
3

ij kk

ij ij ij ij

K q d
d G q d G q A K q B dq

 
  +

 
  = + − +   

 
    (1.7) 

( )
1 1

M A

q q

G q G G

−
= + , 

( )
1 1

M A

q q

K q K K

−
= +        (1.8) 

Приращение параметра фазового состава dq  определяется как приведено 

ниже: 

( )

( )
( )1

5

3
, 1

3

i ij ij

i

dt G q f d
dq M M q q

G q Mf

  




+   +
= = − 

+  
     (1.9) 

здесь ,ij i   – девиатор напряжений и его второй инвариант. 
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
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( )

( )( )

1

1 0

3
, ,

2 2 3

1 exp ,

D kk
ij ij

A M i A M

i A M

KG
A B

G G K K

K K K





   




   

+
  
= + = 
 
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      (1.11) 

Процесс валидации и верификации разработанной модели пользовательского 

материала в ПК Simulia AbaQus показан в работах [30-31]. 

 

3. Постановка задачи 

Рассматривается задача увеличения внутреннего радиуса толстостенной 

цилиндрической муфты из СПФ в трехмерной по пространству постановке в 

цилиндрической системе координат r z− − . Рассматриваемая задача решается при 

двух типах граничных условий: 

Закрепление перемещений по торцам муфты от осевых смещений 

(деформации в осевом направлении равны нулю) в дальнейшем модель 1. 

Закрепление перемещений по плоскости симметрии, перпендикулярной 

продольной оси муфты (напряжения по торцам муфты в осевом направлении равны 

нулю) в дальнейшем модель 2. 

В качестве статических граничных условий выступают величина внутреннего 

давлений, приложенная к внутренней поверхности цилиндрической оболочки.  

Поскольку при решении задачи 3-х мерным типом КЭ рассматривается 

четверть цилиндрической оболочки, то необходимо вводить дополнительные 

закрепления используя условия симметрии. 

Геометрические характеристики толстостенной цилиндрической муфты взяты 

на основании данных представленных в [32]:  
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• Внешний радиус 
1r  = 4.38 мм 

• Внутренний радиус 
2r  = 3.11 мм 

• Длина муфты h  = 18 мм. 

На рисунке 1.1 приведена конечно-элементная модель (КЭМ) толстостенной 

цилиндрической муфты из СПФ. В рамках КЭМ рассматривается четверть 

цилиндрической оболочки с учетом симметрии задачи. В качестве статических 

граничных условий выступает величина внутреннего давления. Закрепление КЭМ 

является статически определимым в случае рассмотрения задачи в рамках модели 1. 

В рамках модели 2 КЭМ дополнительно закрепляется по торцам от осевых 

смещений. Муфта смоделирована 3-х мерным типом КЭ C3D8H. 

Рис. 4. КЭМ толстостенной цилиндрической муфты. 

В рамках работы предлагается два принципиально новых способа увеличения 

внутренней поверхности муфты, основывающиеся на макро- и микро – 

механических термоупругих процессах, происходящих в СПФ. 
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• Нагружение в режиме мартенситной неупругости монотонно возрастающим 

внутренним давлением в состоянии хаотического мартенсита. Процесс 

считается изотермическим ( далее – МН). 

• Нагружение в процессе прямого термоупругого превращения (далее – ПП). 

Муфта находится под действием постоянного внутреннего давления и 

претерпевает охлаждение через интервал температур прямого мартенситного 

превращения. 

В качестве сплава, используемого для проведения численного анализа, 

используется равноатомный NiTi, поскольку для данного материала имеется 

большая база экспериментальных данных необходимых для проведения численного 

анализа и поиска оптимального метода увеличения внутреннего радиуса муфты из 

СПФ [33].  

Для численного моделирования нагружения в режиме МН использованы 

следующие значения материальных констант, для случая 1 =  (одноосного 

растяжения) ( )t

D    = 0.0608, ( )0

t

   = 27.4 МПа, ( )t

   = 6.45, для случая 1 = −  

(одноосного сжатия) ( )c

D    = 0.02, ( )0

c

   = 18 МПа, ( )c

   = 16.08 [33]. 

Для численного моделирования при нагружении в процессе ПП использованы 

следующие значения материальных констант: модуль Юнга асутенитной фазы AE = 

84000 МПа, мартенситной – ME  = 28000 МПа, коэффициент Пуассона A = M = 0.3, 

S  = 320250 Па/К, 0

sM  = 313К, 0

fM  = 293К. Для случая   = 1 (одноосное 

растяжения): ( )t

D    = 0.1047, ( )0

t

   = 322.6МПа, для случая   = -1 (одноосное 
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сжатия): ( )c

D    = 0.07419, ( )0

c

   = 185.7МПа [33]. Считается, что охлаждение 

оболочки происходит медленно, при этом температура однородно распределена по 

сечению муфты и снижается с 330 до 293 К.  

 

4. Результаты моделирования 

Ниже представлены эпюры радиальных r (рис.5а,б) и кольцевых   (рис.6а,б) 

напряжений по сечению цилиндрической толстостенной муфты. Кривая 1 – 

соответствует нагружению в режиме МН, 2 – нагружению в процессе ПП. Правило 

расположения кривых совпадает для рис. 5 -8. 

На основании рис.5а.б можно заключить, что распределение r  по сечению 

муфты является нелинейным. Следует отметить, что как для модели 1, так и для 

модели 2 при увеличении внутреннего радиуса муфты в процессе ПП величина 

радиальных напряжений по всему сечению муфты меньше, нежели при нагружении 

в режиме МН. Выполнение граничных условий по торцам свидетельствует о 

правильности полученного решения. 

Рис.5а. Эпюра r − .ПДС. Рис.5б. Эпюра r − .ПНС. 
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Из рис. 5а,б наглядно видно, что распределение   по сечению оболочки, как 

для нагружения в режиме МН, так и в процессе ПП, является нелинейным и 

меняется немонотонно. Кроме того, величина максимальных окружных напряжений 

на внутреннем радиусе муфты при нагружении в процессе ПП в 3 раза больше, чем 

при нагружении в режиме МН. Однако следует учитывать, что при моделировании 

процесса увеличения внутреннего радиуса муфты из СПФ в процессе ПП не 

учитывался накопление структурных деформаций, что приводит к существенному 

снижению окружных напряжений. Также отметим, что в процессе ПП наблюдается 

резкий рост напряжений   в нижней половине сечения муфты и падение в верхней, 

как для модели 1, так и для модели 2. 

Рис.6а. Эпюра  − .ПДС. Рис.6б. Эпюра  − .ПНС. 
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На рис. 7а,б представлено распределение параметра вида напряженного состояния 

  по сечению оболочки. 

Как видно из приведенных рисунков распределение   по сечению оболочки 

как для раздачи в режиме МН, так и в процессе ПП, является нелинейным и 

меняется немонотонно, а для нагружения в процессе ПП для модели 1 еще и 

знакопеременный характер. Кроме того, следует отметить, что при раздаче муфты в 

режиме мартенситной неупругости разницы в распределении   для модели 1 и 2 

практически не наблюдается, в то время, как при нагружении в процессе ПП 

наблюдаются существенные различия параметра вида напряженного состояния на 

внешнем радиусе муфты. 

Рис.7а. Зависимость  − .ПДС. Рис.7б. Зависимость  − .ПНС. 
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На рис. 8а,б представлено распределение радиальных деформаций по сечению 

муфты. 

На основании приведенных рис. 8а,б можно заключить, что накопленная 

радиальная деформация как для модели 1, так и для модели 2 при действии 

одинакового давления P  = 50 МПа более, чем в 2 раза больше в процессе прямого 

термоупругого фазового превращения. Отметим, что при раздаче муфты в режиме 

мартенситной неупругости r  больше для модели 2, в то время как при раздаче 

муфты в процессе прямого термоупругого фазового превращения наблюдается 

обратная тенденция.  

В следствии полученных данных можно сделать вывод, что выгоднее 

производить раздачу при нагружении в процессе термоупругого фазового 

превращения несмотря на то, что величина окружных напряжений в этом случае в 

несколько раз больше. Данная тенденция связана с тем, что при решении задачи о 

раздаче муфты в процессе прямого термоупругого превращения не учитывалось 

влияние структурных деформаций. Следует отметить, что величина возникающих 

окружных напряжений при увеличении внутреннего радиуса муфты в процессе 

Рис. 8а Зависимость r − .ПДС. Рис. 8б Зависимость r − .ПНС. 
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прямого термоупругого превращения более, чем в 3 раза меньше, чем при 

увеличении внутреннего радиуса муфты из СПФ в режиме мартенситной 

неупругости путем дорнирования. 

 

Выводы 

В рамках работы выполнено численное моделирование увеличение 

внутреннего радиуса толстостенной цилиндрической муфты из СПФ путем 

накопления неупругих деформаций в двух постановках: в режиме мартенситной 

неупругости и процессе прямого термоупругого фазового превращения. Решение 

задач получено с учетом разносопротивляемости этих сплавов растяжению-сжатию 

и при двух принципиально различных типах граничных условий. Проведено 

сравнение двух постановок и установлено, что предпочтительнее производить 

процесс увеличения внутреннего радиуса толстостенной цилиндрической муфты из 

СПФ в процессе прямого термоупругого фазового перехода. 

Модель пользовательского материала разработанная в ПК Simulia AbaQus, 

обладают высоким уровнем доступности и может быть использованы при решении 

большинства технических проектов по внедрению в конструкцию ЛА элементов из 

СПФ, в том числе при проектировании термомеханических соединений с 

применением муфт из этого материала.  
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