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В статті розглядається дослідження можливості використання сплавів з ефектом пам'яті форми в 

конструкції вентильованого дискового гальма з метою підвищення його енергоефективності. Показано, 

що при проектуванні конкретного механізму з використанням матеріалів з пам'яттю форми необхідно 

провести розрахунки, що встановлюють взаємозв'язок геометричних розмірів з максимальними 

зусиллями і максимальним градієнтом температури по його перерізу. Для усунення самовентиляції 

дискових гальм, яка спричиняє негативний опір руху поїзда в режимі реалізації тягового зусилля і на 

вибігу, отвори для вентиляції дискових гальм пропонується закривати пластинами з двостороннім 

ефектом пам’яті форми. 

Ключові слова: ефект пам’яті форми, дискове гальмо, терморегулювання, енергоефективність. 

Вступ. Перспективи застосування матеріалів з ефектом пам'яті форми визначаються їх 

унікальними технічними і експлуатаційними характеристиками: можливістю розвивати 

високі та надвисокі зусилля (напруження), зберігаючи при цьому необхідні робочі 

переміщення, малі габарити, малі тепло- і енергоємність. Дослідження можливостей на основі 

унікальних властивостей матеріалів з ефектом пам'яті форми допоможуть створити нові 

удосконалені технічні засоби різного призначення рухомого складу залізничного транспорту 

з підвищеними технічними, робочими та експлуатаційними характеристиками. 

При високих швидкостях транспортного засобу вентиляційними лопатками дискових 

гальм створюється додатковий опір руху, що призводить до певних витрат потужності 

локомотива, особливо для високошвидкісних локомотивів, у яких за рахунок значних 

швидкостей опір збільшується. В основу дослідження поставлено завдання удосконалення 

конструкції гальмівного диска залізничного транспортного засобу з метою зменшення 

додаткового опору руху його вентиляційним апаратом. 
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Ціль статті. Аналіз теплофізичних властивостей сплавів з ефектом "пам'яті" форми та 

оцінка можливості їх використання в конструкції вентильованого дискового гальма з метою 

підвищення його енергоефективності. 

Матеріали и результати дослідження. Двосторонній ефект пам'яті форми - це ефект, 

при якому матеріал запам'ятовує дві різні форми: одна при низьких температурах, і одна при 

високих. Матеріал, який демонструє ефект пам'яті форми під час нагрівання і охолодження, 

має двосторонню пам'ять форми (рис. 1).  

 
Рис. 1. Мартенситний перехід двостороннього (реверсивного) ефекту пам’яті форми 

 

Лідером серед матеріалів з пам'яттю форми по застосуванню і по вивченості є нікелід 

титану (нітинол) — інтерметалідів еквіатомного складу з 55 % Ni (за масою). Температура 

плавлення — 1240-1310 0C, щільність — 6,45 г/см3. Вихідна структура нікеліда титану 

стабільна об'ємно-центрована кубічна решітка типу CsCl при деформації зазнає 

термопружного мартенситного перетворення з утворенням фази низької симетрії. Елемент з 

нікеліда титану може виконувати функції як датчика, так і виконавчого механізму. 

Нікелід титану має наступні властивості: 

o дуже висока корозійна стійкість; 

o висока міцність; 

o хороші характеристики формозапоминання, високий коефіцієнт відновлення форми і 

висока відновлююча сила;  

o висока біологічна сумісність; 

o висока демпфуюча здатність. 

Зміна механічних властивостей металів і сплавів при зміненні температури залежить від 

виду кристалічної решітки і недосконалості її будови, розміру зерен, включень атомів 
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легуючих елементів, фазового складу сплавів. На міцність і пластичність кристалічних тіл 

особливий вплив надають число діючих у кристалічній решітці систем ковзання, кількість і 

розподіл домішок, упорядкованість дислокаційної структури. 

Основними характеристиками реверсивного термомеханізму  зі сплаву з пам'яттю форми 

є максимальне зусилля Р0 і мінімально припустимий час деформації τ0. При розробці 

конкретного механізму з використанням матеріалів з пам'яттю форми необхідно провести 

попередні розрахунки, що встановлюють взаємозв'язок геометричних розмірів з 

максимальними зусиллями і максимальним градієнтом температури по його перерізу. 

Плоска деформація являє собою таке напружено-деформований стан, коли всі 

переміщення точок тіла відбуваються паралельно одній площині. Такий стан відчувають 

призматичні або циліндричні тіла, висота яких (довжина тіла) суттєво перевищує розміри 

підстави. Навантаження при цьому прикладена тільки на гранях паралельно підстав і не 

змінюється вздовж висоти (довжини) тіла [1, 2]. 

Оскільки переміщення є функціями двох змінних 

( )u u x,y= , ( )v v x,y= , 0w = , 

з формул Коші маємо 

0zε = , 0yzγ = , 0zxγ = , 

( )x x x, yε ε= , ( )y y x, yε ε= , ( )xy xy x, yγ γ= .   

При 0zε =  з третьої формули закону Гука слідує 

( )1 0z x yE
σ ν σ σ − + =  , 

звідки 

( )z x yσ ν σ σ= + . 

Інші ненульові деформації приводяться до такого виду: 
21

1x x yE
ν νε σ σ

ν
−  = − −  ,  

21
1y y xE

ν νε σ σ
ν

−  = − −  ,      (1) 
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( )2 1
xy xyE

ν
γ τ

+
=

. 

Вводячи в цих виразах нові пружні постійні 

1 21
EE
ν

=
− , 

1 1
νν
ν

=
− ,     (2) 

отримуємо: 

( )

( )

( )

1
1

1
1

1

1

1

1

2 1

x x y

y y x

xy xy

,
E

,
E

.
E

ε σ ν σ

ε σ ν σ

ν
γ τ


= − 



= − 



+ =      (3) 

З урахуванням (3) на підставі формули закону Гука у зворотній формі укладаємо, що 

напруги, так само, як переміщення і деформації, є функціями тільки змінних x та y : 

( ) ( ) ( )

( ) 0

x x y y z z

xy xy yz zx

x, y ;  x, y ,  x, y ,

x, y ,  .

σ σ σ σ σ σ

τ τ τ τ

= = = 


= = =    (4) 

 

Основні рівняння теорії пружності при плоскій деформації спрощуються. Так, з трьох 

диференціальних рівнянь рівноваги залишаються два: 

0

0

xyx

yx

X ,
x y

Y .
x y

τσ

στ

∂ ∂
+ + = ∂ ∂ 


∂∂ 

+ + = ∂ ∂      (5) 

 

Так як підстави тіла вільні від навантаження, а на бічних поверхнях напрямний косинус 

нормалі 0n = , з трьох умов на поверхні залишаються також два: 

x xy

yx y

X l m,

Y l m.

ν

ν

σ τ

τ σ

= + 


= +       (6) 
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З шести формул Коші (19) залишаються три: 

x y

xy

u v, ,
x y

v u .
x y

ε ε

γ

∂ ∂ = = ∂ ∂ 


∂ ∂ = + ∂ ∂      (7) 

 

Шість умов суцільності зводяться до одного: 
2 22

2 2
y xyx

y x x y
ε γε ∂ ∂∂

+ =
∂ ∂ ∂ ∂ .    (8) 

Як було показано раніше, з шести деформацій ненульовими залишаються тільки три. 

Відповідно узагальнений закон Гука з урахуванням пружних постійних (2) виражається 

трьома формулами (3).  

Узагальнений плоский напружений стан характеризується відсутністю нормальних 

напружень на площадках, паралельних одній з координатних площин. 

Такий напружений стан з'являється в тонких пластинках, навантаження до яких 

прикладена тільки на бічній поверхні силами, паралельними підстав і рівномірно 

розподіленими по товщині пластинки (рис. 2). 

 
Рис. 2. Приклади плоскої задачі термопружності 

 

Оскільки основи пластинки вільні від навантаження, то на них 0zσ = . Із-за малої товщини 

пластинки можна вважати, що 0zσ =  по всій її товщині. З тих же причин можна вважати 
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0yzτ = , 0zxτ =  а решта напруг постійними по товщині пластинки:  

( )x x x, yσ σ= ; ( )y y x, yσ σ= ; ( )xy xy x, yτ τ= .  (9) 

Таким чином, всі ненульові напруги є функціями тільки координат x і , y а  

0zσ =         (10) 

0yzτ = ; 0zxτ = .       (11) 

З третьої формули закону Гука слід, що 

( )z x yE
νε σ σ= − +

, 

тобто підстави пластинки будуть викривлятися. Таким чином, формули закону Гука 

приймають вид: 

( )

( )

( )

( )

1

1

2 1

x x y

y y x

z x y

xy xy

;
E

;
E

;
E

,
E

ε σ νσ

ε σ νσ

νε σ σ

ν
γ τ

= − 



= − 


= − + 

+

= 
     (12) 

а 

0yz zxγ γ= = . 

Формули (12) відрізняються від формул закону Гука для плоскої деформації (3) тільки 

пружними постійними. 

Інші співвідношення плоскої деформації: умови рівноваги (5), умови на поверхні (6), 

формули Коші (7) і умова суцільності (8) зберігають свій вигляд і для узагальненого плоского 

напруженого стану. Ця обставина дозволяє об'єднати обидві задачі в одну – плоску задачу 

теорії пружності. 

Завдання розрахунку конструктивних і технологічних параметрів реверсивного 

термомеханізму  сформульоване наступним чином. Вибрати значення геометрії поперечного 
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перерізу термомеханізму, а також величину теплового потоку q так, щоб розвивалося 

максимальне зусилля Р0, причому час деформації не перевищув мінімально допустимий τ0, а 

максимальний рівень напруги не перевищував межі плинності матеріалу. 

Математичне формулювання задачі розрахунку має наступний вигляд (для 

осесимитричної задачі термопружності) [3]: 

 

0 1
2 2

2 (0)
0 0

02 2

3 (1 ) ( )
2 2(1 ) (2 )

( )
2 2

T

K

P E qR
R K AE

A P K R A TK
a qR a qR

σ

µ β φ α σ
π µ µ

φ α τ
π

− + ≤ − + −  


 − + + ≤    , 

 

де  а – температуропровідність; Аσ – коефіцієнт пропорційності  відносно змінних R,q(α, 

R, q); Ак(0)  – температура кінця зворотного мартенситного перетворення при відсутності 

напруги опору, K – температура нагріву, Е – модуль Юнга, µ  - коефіцієнт Пуассона. 

Розв’язуючи систему диференційних рівнянь з обраними граничними умовами, 

отримуємо взаємозв'язок геометричних розмірів з максимальними розвитком зусиллями і 

максимальним градієнтом температури по його перерізу.  

 

 

 
 

Рис. 3. Зміна інтенсивності напружень σi в пластині залежно від часу нагрівання t (с) для 
різних величин напруг опору σс (МПа), 1 – σс=220МПа; 2 – σс=65МПа 
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При високих швидкостях транспортного засобу вентиляційними лопатками дискових 

гальм (рис. 1) створюється додатковий опір руху, що призводить до певних витрат 

потужності локомотива, особливо для високошвидкісних локомотивів, в яких за рахунок 

значних швидкостей опір збільшується. Так через вентиляційні канали прокачується 3000 – 

4000 м3/год [4, 5] повітря, що охолоджує диск.  

Для усунення самовентиляції дискових гальм, яка спричиняє негативний опір руху поїзда 

в режимі реалізації тягового зусилля і на вибігу, отвори для вентиляції дискових гальм 

пропонується закривати пластинами з двостороннім ефектом пам’яті форми, оскільки 

розрахункові показники задовольняють умовам функціонування таких пластин.  

Під час руху пластини 4 з матеріалу з пам'яттю форми (рис. 4) [6], які розташовані на 

кожній з вентиляційною лопатки 3, перекривають вентиляційні канали 5. Під час гальмування 

рухомого складу гальмівні накладки (на малюнку не показані) притискаються з певним 

зусиллям фрикційних кілець 1 гальмівного диска. В результаті створюється гальмівний 

момент, який через фрикційні кільця 1 і з'єднаний з ними вінець 3 передається на вісь 

колісної пари, на яку напресований вінець 3. 

При гальмуванні підвищується температура гальмівного диска. Під дією високої 

температури матеріал пластини 4 переходить з мартенситного стану ТМ в аустенітний ТА 

(рис. 4 б). При цьому змінюється кристалічна решітка і форма пластини 4. Кут нахилу α 

пластини 4 до вентиляційної лопатці 3 зменшується з 900 до 00 - вентиляційні канали 5 

відкриваються. Під дією відцентрових сил повітря, який знаходиться в вентиляційних 

каналах 5, рухається від центру гальмівного диска до його периферії в радіальному напрямку, 

в результаті утворюються вентиляційні повітряні потоки, що забезпечують відвід тепла від 

диска. Пластини 4 можуть розташовуватися як на вхідному отворі гальмівного диска (рис. 4 

розріз А-А), так і на вихідному отворі рис. 5 а. 
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Рис. 4. Циркуляція повітря в гальмівному диску 
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Рис. 5. Зміна положення пластини від температури:  
а) конструктивна схема елемента гальмівного диска; б) залежність кута повороту 
пластини відносно вентиляційної лопатки від температури гальмівного диска 

 

Коли гальмівний диск охолоджується, відбувається зворотний процес - матеріал пластини 

4 переходить з аустенітного стану в мартенситне. При досягненні пластиною 4 температури 

мартенситного стану вона розгинається, займаючи початкове положення - вентиляційні 

канали 5 зачиняються (рис. 5 а, б), завдяки цьому знижується додаткова витрата потужності з-

за циркуляції повітря у вентиляційних каналах гальмівного диска під час руху. Таким чином, 

під час руху, вентиляційні канали закриті при гальмуванні - відкриті. При досягненні 

гальмівним диском температури навколишнього середовища пластини повертається в 
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початкове положення. При цьому вентиляційні канали закриваються до наступного 

гальмування. 

Подяка. Публікація містить результати досліджень, проведених за грантом Президента 

України за конкурсним проектом Ф70 (№ держ. реєстрації 0117U006252) Державного фонду 

фундаментальних досліджень. 

Висновки. За допомогою математичної моделі термопружної деформації отримано 

взаємозв'язок геометричних розмірів елементів з матеріалів з двосторонньою пам’яттю форми 

(реверсивним термомеханізмом) з максимальними розвитком зусиллями і максимальним 

градієнтом температури по його перерізу. При високих швидкостях транспортного засобу 

вентиляційними лопатками дискових гальм створюється додатковий опір руху, що 

призводить до певних витрат потужності локомотива, особливо для високошвидкісних 

локомотивів, у яких за рахунок значних швидкостей опір збільшується. Запропоновано 

удосконалення конструкції гальмівного диска залізничного транспортного засобу з метою 

зменшення додаткового опору руху його вентиляційним апаратом відповідно до 

розрахованих показників. 
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