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СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

СONSTRUCTION АND АRCHITECTURE

УДК 691-4
doi: 10.52470/2619046X_2022_3_5

УСИЛЕНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ МАТЕРИАЛАМИ 
С ЭФФЕКТОМ ПАМЯТИ ФОРМЫ

Е.К. Салатов

Аннотация. В работе показаны особенности применения новых инновационных материалов с эф-
фектом памяти формы для усиления бетонных конструкций зданий и сооружений. Эта эффективная 
технология, позволяет восстановить или существенно повысить несущую способность строительных 
конструкций.

Ключевые слова: «умные» («интеллектуальные») материалы, сплав с эффектом памяти формы 
(ЭПФ), сплав ЭПФ на основе железа, железобетонные конструкции, усиление.

STRENGTHENING BUILDING STRUCTURES  
WITH SHAPE MEMORY MATERIALS

E.K. Salatov

Abstract. This paper shows the features of the use of new innovative materials with a shape memory effect 
for strengthening concrete structures of buildings and structures. This is an effective technology that allows 
you to restore or significantly increase the bearing capacity of building structures.

Keywords: «smart» materials, shape memory alloy (SMA), Fe-SMA, concrete structures, structural 
strengthening.

Сплавы с  «эффектом памяти формы» (ЭПФ) после деформации восстанавливают 
свою первоначальную форму при нагреве – материалы с обратимыми изменениями формы 
относятся к новому поколению конструкционных материалов, которые получили название 
«умные» или «интеллектуальные» материалы («smart» materials). Изменение свойств такого 
«умного» материала является обратимым и может повторяться много раз.

Элемент из сплава с ЭПФ фиксируют в исходной форме, которую он «запоминает», 
затем подвергают нагреву. Эффект памяти формы основан на превращении двух различных 
кристаллических структур. В процессе температурного воздействия образуется неупругая 
твердая высокотемпературная фаза сплава – аустенит. При последующем охлаждении об-
разца формируется упругая, легко деформируемая низкотемпературная фаза - мартенсит. При 
последующей деформации и нагреве атомы сплава образуют аустенитную решетку, и форма 
элемента восстанавливается. Такое превращение называют термоупругим мартенситным 
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МОСКОВСКИЙ ИНФОРМАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ –  
МОСКОВСКИЙ АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ ИНСТИТУТ

превращением, или переходом мартенсит-аустенит и обратно. Мартенситное превращение 
(МП), которое происходит из высокотемпературного в низкотемпературное состояние (при ох-
лаждении), называется прямым МП, а при нагреве – обратным МП.

Сплавы с ЭПФ имеют высокие механические свойства, обладают повышенной демп-
фирующей способностью, а также нетривиальными функциональными свойствами, которые 
можно использовать для повышения эксплуатационных свойств и ресурса под нагрузкой.

Наиболее известным в  России сплавом с  ЭПФ является никелево-титановый сплав 
нитинол (TiNi – никелид титана). Нитинол, который впервые был получен в 1958 г., прояв-
ляет значительную величину ЭПФ, обладая при этом высокой прочностью, пластичностью 
и коррозионной стойкостью. 

Уникальные свойства данного сплава обусловливаются термоупругой природой кри-
сталлических превращений. Никелид титана обладает способностью осуществлять переходы 
из высокотемпературной кристаллической структуры в низкотемпературную при охлаждении 
и в противоположном порядке – при нагревании. Процентное значение деформации вос-
становления формы TiNi зависит от компонентного состава сплава, однако максимальное 
значение составляет 8 %. Предел прочности нитинола колеблется в пределах 770-1100 МПа, 
что соответствует аналогичным характеристикам большинства сталей. Демпфирующая спо-
собность сплава выше, чем у чугуна, при высокой пластичности и возможности «вспоминать» 
форму до миллиона раз. 

При всех своих достоинствах, нитинол, помимо высокой стоимости, имеет еще один 
существенный недостаток, который не позволяет его применять в строительстве, например 
в качестве арматуры. Все дело в том, что для того, чтобы сплав начал возвращаться к изна-
чальной форме, воздействующая на него температура должна достигать 400°С! Эта темпера-
тура недопустима для теплочувствительных строительных материалов – бетона и раствора.

Специалисты из Швейцарии в 2009 г. разработали новый вид сплава ЭПФ, который 
базируется на таких составляющих, как железо, магний и кремний – Fe-SMA. Основное его 
отличие от предшествующих аналогов на основе никель-титана заключается в том, что для 
принятия изначальной формы ему нужны температуры не выше 160–190°С, что дает воз-
можность задействовать такой сплав в тандеме с бетоном. 

Сплав Fe-SMA, разработанный в  Швейцарской федеральной лаборатории материа-
ловедения и технологии (Empa), имеет состав: Fe-17Mn-5Si-10Cr-4Ni-1(V,C). Он обладает 
отличной памятью формы под влиянием нагрева до 160°C или выше. Этот эффект памяти 
формы наделяет Fe-SMA уникальным свойством – способностью к самопредварительному на-
пряжению, которая может быть использована в гражданском и промышленном строительстве.

В отличии от нитинола, который трудно производить в больших объемах из-за сложного 
металлургического процесса, изделия из сплава Fe-SMA можно массово выпускать на обыч-
ном металлургическом оборудовании. Кроме того, Fe-SMA значительно дешевле из-за более 
низкой стоимости сырья и обладает более высокой коррозиостойкостью в атмосферных ус-
ловиях. Коррозионная стойкость Fe-SMA близка к нержавеющей стали за счет добавления 
элементов никеля и хрома. 

Совершенствованием сплавов ЭПФ на основе железа – «memory-steel» (Fe-SMA), на базе 
запатентованных разработок Empa, и  представлением их на  мировом рынке, занимается 
швейцарская компания re-fer AG, основанная в 2012 г. Она является ведущей в мире компа-
нией по армированию строительных конструкций элементами из сплава Fe-SMA. Надежные 
и простые в установке системы используются для последующего усиления эксплуатируемых 
железобетонных конструкций, а также в новом строительстве. Впервые сплав Fe-SMA приме-
нили в мае 2017 г. при усилении железобетонных конструкций на складе столярных изделий 
в Швейцарии. На данный момент компания re-fer AG уже реализовала более 200 проектов 
с использованием элементов из Fe-SMA.


