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1. Етапи виконання

Номер етапу: 1

Назва етапу: Розробка підходу до моделювання втомної довговічності та функціональних властивостей сплавів з пам’яттю 
форми, який ґрунтується на методах машинного навчання. Дослідження впливу асиметрії циклу навантаження на 
функціональні властивості і втомну довговічність псевдо пружного нікелетитанового сплаву з пам’яттю форми.

Початок етапу: 01-2022

Закінчення етапу: 12-2022

Вид звітного документа: Проміжний звіт
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4. Джерела та напрями фінансування

Підстава для проведення робіт: 34 - договір (замовлення) з центральним органом виконавчої влади, академією наук 
(головними розпорядниками бюджетних коштів на проведення НДДКР)

КПКВК: 2201040

Напрям фінансування: 2.1 - фундаментальні дослідження

Джерела фінансування

Джерело фінансування: 7713 - кошти держбюджету

Фактичний обсяг фінансування за звітний етап: 575.974 тис. грн.

5. Науково-технічна робота

Назва роботи (укр)

Моделювання функціональних і конструкційних властивостей сплавів з пам’яттю форми методами машинного навчання

Назва роботи (англ)

Modelling of functional and structural properties of shape memory alloys by machine learning methods

Реферат (укр)

 Сплави з пам’яттю форм (СПФ) широко застосовують у медицині, моторобудуванні, цивільному та промисловому 
будівництві. Під час експлуатації такі елементи конструкцій піддаються тривалому циклічному навантаженню, що може 
призводити до втрати функціональних властивостей, вичерпання ресурсу і їх руйнування. Для таких елементів 
конструкцій важливо забезпечити необхідні функціональні властивості і витривалість упродовж експлуатації. Тому 
актуальним є розвиток методів прогнозування довговічності СПФ, на підставі виявлених закономірностей псевдопружної 
поведінки і довговічності цих матеріалів, врахувавши також вплив асиметрії циклу навантаження. У результаті виконання 
етапу проєкту розвинуто методологію прогнозування втомної довговічності та функціональних властивостей сплавів з 
пам’яттю форми, яка ґрунтується на методах машинного навчання. Отримано основні закономірності впливу асиметрії 
циклу навантаження на функціональні властивості псевдопружного нікелетитанового сплаву з пам’яттю форми. Виявлено 
основні закономірності впливу асиметрії циклу навантаження на втомну довговічність псевдопружного нікелетитанового 
сплаву з пам’яттю форми. Отримано узагальнені дані стосовно зміни функціональних властивостей та втомної 
довговічності з урахуванням впливу асиметрії циклу навантаження. На відміну від існуючих методик прогнозування 
втомної довговічності сплавів з пам’яттю форми, побудовано моделі та створено методики з використанням різних 
методів машинного навчання прогнозування втомної довговічності сплавів з пам’яттю форми на основі застосування 
критеріїв руйнування, врахувавши вплив асиметрії циклу навантаження. Очікувана науково-практична цінність 
результатів: запобігання можливим аваріям і руйнуванням елементів конструкцій і споруд, втраті особами працездатності.

Реферат (англ)



 Shape memory alloys (SMAs) are widely used in medicine, motor engineering, civil and industrial construction. During 
operation, such structural elements are subjected to long-term cyclic loading, which can lead to the loss of functional 
properties, depletion of lifetime and their destruction. For such structural elements, it is important to ensure the necessary 
functional properties and durability during operation. Therefore, the development of methods for predicting the durability of 
SMA, that are based on the revealed patterns of pseudo-elastic behaviour and durability of these materials, considering the 
influence of stress ratio is also relevant. As a result of the implementation of the project stage, a methodology for predicting the 
fatigue life and functional properties of alloys with shape memory was developed, which is based on machine learning methods. 
There were obtained the main regularities of the influence of the stress ratio on the functional properties of the pseudo-elastic 
nickel-titanium shape memory alloy. The main regularities of the influence of the load cycle asymmetry on the fatigue life of 
pseudo-elastic nickel-titanium alloy with shape memory have been revealed. For the first time, generalized data on the change 
of functional properties and fatigue life, considering the influence of load cycle asymmetry, based on the use of strength, 
deformation and energy criteria of destruction, were obtained. In contrast to the existing methods for predicting the fatigue life 
of shape memory alloys, the models were built, and physically based methods were created using various machine learning 
methods for predicting the fatigue life of shape memory alloys based on the application of failure criteria, taking into account 
the influence of load cycle asymmetry. Expected scientific and practical value of the results: prevention of possible accidents 
and destruction of structural elements and buildings, loss of working capacity of humans.

Індекс УДК: 621, механіка матеріалів

Коди тематичних рубрик НТІ: 55

6. Науково-технічна продукція (НТП)

НТП 1

Назва продукції (укр): Моделювання функціональних і конструкційних властивостей сплавів з пам’яттю форми методами 
машинного навчання

Назва продукції (англ): Modeling of functional and structural properties of shape memory alloys using machine learning 
methods

Очікувані результати: Методи, теорії

Галузь застосування: Металургія; машинобудування

Опис продукції (укр): За результатами досліджень функціональних властивостей сплавів з пам’яттю форми отримано 
наступні результати. Запропоновано моделювати функціональні властивості сплавів з пам’яттю форми, а саме, розмах 
розсіяної енергії, деформацій та напружень методами машинного навчання. Побудовано залежності функціональних 
властивостей сплаву з пам’яттю форми на основі псевдопружного NiTi сплаву, зокрема, залежності розмахів розсіяної 
енергії, деформацій та напружень від кількості циклів навантаження методами машинного навчання з учителем. 
Моделювання здійснювали у спеціалізованому програмному середовищі для аналізу даних Orange. Ця програма дозволяє 
візуально будувати блок-схеми та отримувати результати у вигляді моделей, числових даних та графіків Для кожної 
фізичної величини побудовано три блок-схеми. На вхід кожної з них подано залежності відповідної фізичної величини від 
кількості циклів навантаження. Кількість циклів навантаження розглядали як незалежну змінну, а відповідну фізичну 
величину як залежну змінну. Для збільшення точності результатів моделювання, набір даних додатково збільшили, 
інтерполювавши експериментальні залежності кубічними сплайнами. Регресійні залежності будували методами 
випадкових лісів, нейронних мереж, градієнтного бустінгу, AdaBoost та методом k-найближчих сусідів. Кожну отриману 
модель додатково тестували методом перехресної перевірки (cross-validation) 5 разів. Для кожного набору даних 
побудовано п’ять моделей методом нейронних мереж, випадкових лісів, градієнтного бустінгу, AdaBoost та методу k-
найближчих сусідів. Отримано відповідні регресійні залежності та здійснено перехресну перевірку результатів 5 разів. 
Одержано помилки результатів та коефіцієнт детермінації моделюванням зазначеними вище методами машинного 
навчання для розмаху розсіяної енергії, напружень та деформацій залежно від кількості циклів навантаження, відповідно. 
Для кожної фізичної величини, найліпші результати у термінах помилок методу отримано методом k-найближчих сусідів.

Соціально-економічна спрямованість НТП: Підвищення автоматизації виробничих процесів

Стадія завершеності НТП: Побудовані моделі машинного навчання з учителем

Впровадження НТП: Не впроваджено



Строки впровадження: 

Виробник продукції: ТНТУ

Споживачі продукції: Протягом виконання 1-го етапу передача НТП не передбачалась ТЗ

Перспективні ринки: Ринки розвинутих країнм

Права інтелектуальної власності: Подано заявку на видачу охоронного документу, В Україні

Форми та умови передачі продукції: Протягом виконання 1-го етапу передача НТП не передбачалась ТЗ.
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8. Звітна документація
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Умови передачі іншим країнам: Не заборонено

Кількість файлів у звіті: 1
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