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Эффект памяти формы — явление, при котором пластически деформированный 
металл восстанавливает исходную форму в результате нагрева. Этот эффект часто 
используют как силопривод в различных устройствах деформирования, исполни-
тельных механизмах и т. д. Приведены конструкции многозвенных силоприводов из 
материала с эффектом памяти формы. В качестве рабочих элементов таких сило-
приводов предложено использовать термически тонкие элементы, выполненные, 
например, в виде проволоки из сплава ТН-1. Рассмотрены конструкции из состав-
ных многозвенных силовых элементов, которые соединены параллельно. Исследо-
вана эффективность развития усилий деформирования, создаваемых силопривода-
ми из материала с эффектом памяти формы. Для их исследования разработан спе-
циальный испытательный стенд, позволяющий фиксировать несколько переменных 
в едином временном масштабе. 
Ключевые слова: никелид титана, эффект памяти формы, испытательный стенд, си-
лопривод, неравномерность нагрева 

The shape memory effect is a phenomenon in which a plastically deformed metal restores its 
original shape as a result of heating. This effect is often used in engineering as actuators in 
various types of deformation devices, actuators, etc. In the proposed article, the designs of 
multi-link actuators made of a material with a shape memory effect are presented. As work-
ing elements of such power drives, it is proposed to use thermally thin elements made, for 
example, in the form of a wire made of TN-1 alloy. Particular attention is paid to the crea-
tion of structures from composite multi-link power elements that are connected in parallel 
and to the study of the effectiveness of the development of deformation forces developed by 
power drives from a material with a shape memory effect, and new design solutions. For the 
study, a specialized measuring stand was created that allows fixing several variables on a 
single time scale. Examples of the developed devices are illustrated with corresponding dia-
grams and photographs. 
Keywords: titanium nickelide, shape memory effect, test bench, power drive, heating une-
venness 
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Явление, при котором пластически деформи-
рованный металл восстанавливает исходную 
форму в результате нагрева [1, 2], называют 
эффектом памяти формы. Его часто использу-
ют как силопривод в различных устройствах 
деформирования, исполнительных механизмах 
и т. д. [3, 4]. 

 
Постановка вопроса. Среди всех сплавов, об-
ладающих эффектом памяти формы, наиболь-
ший интерес представляет никелид титана 
(сплав никеля и титана), так как он может раз-
вивать высокое напряжение при минимальном 
перемещении [5–7]. 

При использовании таких силоприводов из 
материала с эффектом памяти формы обнару-
жено снижение их эффективности с возраста-
нием площади поперечного сечения. Так, для 
получения усилия, развиваемого силоприводом 
в несколько тысяч ньютонов, потребовалось 
увеличить диаметр стержневого силового эле-
мента (СЭ) до 20…25 мм. 

При испытаниях стержневых СЭ выявлено 
значительное снижение развиваемых усилий. 
Возможной причиной такого поведения СЭ 
является неравномерность его нагрева по сече-
нию [8]. Наружные слои стержня вследствие 
лучистого теплообмена достигали температуры 
реализации эффекта памяти формы и были го-
товы проявить заложенную деформацию, одна-
ко внутренние холодные слои не давали воз-
можности для ее реализации. 

Для проверки этого предположения прове-
ден поисковый эксперимент. В качестве объек-
та исследования выбран СЭ, состоящий из 
втулки 1 и оси 2 (рис. 1, а), обеспечивающий 
хороший термический контакт между ними. 
Посадка скольжения давала возможность их 
взаимного перемещения. 

При достижении втулкой температуры мар-
тенситного превращения ее осевой размер уве-
личивается согласно сообщенной материалу 
памяти, а размер непрогретого до этой темпе-
ратуры центра остается неизменным (рис. 1, б). 

Следовательно, для эффективной работы 
силопривода необходимо обеспечить равно-
мерность его нагрева по сечению.  

Цель статьи — разработать универсальные 
конструкции многозвенных силоприводов из 
материала с эффектом памяти формы и обеспе-
чением требуемых усилий и перемещений. 

Для достижения этого условия СЭ должен 
быть термически тонким телом, т. е. критерий 
Био (Bi), характеризующий отношение коли-
чества теплоты, подводимого к поверхности 
тела и отводимого от нее к внутренним слоям 
в результате теплопроводности, и численно 
равный отношению коэффициента теплоотда-
чи к поверхности тела , умноженного на его 
толщину l, к коэффициенту его теплопровод-
ности , не должен превышать 0,2: Bi = l/ ≤ 
≤ 0,2 [9]. 

Если неравномерность нагрева по сечению 
СЭ снижает эффективность его работы, то ло-
гично сделать предположение о влиянии не-
равномерности нагрева СЭ по длине на разви-
ваемое усилие силопривода. 

Для проверки этого предположения выпол-
нен следующий эксперимент. В качестве СЭ 
использовали проволоку из сплава ТН-1. Про-
волоку диаметром 1,5 мм нагревали пропуска-
нием по нему электрического тока. Точки под-
ключения тока обеспечивали необходимую для 
эксперимента неравномерность нагрева вдоль 
оси проволоки (рис. 2). 

Во всех случаях температура нагрева СЭ со-
ставляла 110 С. Эффективность СЭ оценивали 
по развиваемому усилию памяти. В результате 

          
Рис. 1. Конструктивные схемы (слева) и внешний вид (справа) составного СЭ  

до (а) и после (б) нагрева 
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эксперимента установили, что возникновение 
неравномерности нагрева по длине СЭ снижает 
развиваемое усилие. 

 
Предлагаемое техническое решение. 3D-моде-
ли новых конструкций многозвенного сило-
привода из термически тонких СЭ (труб, ли-
стов, лент, полос, проволоки), соединенных в 
единый корпус [10–12], приведены на рис. 3. 

К основным характеристикам СЭ с эффек-
том памяти формы относятся максимальное 
развиваемое усилие и время срабатывания, т. е. 
время рабочего цикла нагрев — охлаждение. 

Термически тонкое тело (проволока, пла-
стина, стержень) обеспечивает равномерность 
нагрева по сечению и значительно облегчает 
«наведение» эффекта памяти формы, не требуя 
приложения значительных усилий. 

Экспериментальная проверка подтвердила 
факт сложения усилий, создаваемых каждым 
СЭ в единое усилие силопривода. Так, сило-
привод из пяти проволочных СЭ диаметром 

1 мм с усилием 300 H каждый развивает общее 
усилие силопривода, составляющее около 
1500 H. 

 
Нагрев и охлаждение СЭ. Для цикличной ра-
боты силопривода необходимо выполнять мно-
гократный нагрев и охлаждение СЭ. В целях 
выбора наиболее эффективного (быстрого и 
экономичного) метода нагрева рассматривали 
три схемы нагрева СЭ (рис. 4): пропусканием 
через СЭ электрического тока [13], обдувом СЭ 
нагретым воздушным потоком (конвективный 
теплообмен) и нагревом в электропечи (лучи-
стый теплообмен). 

Независимо от метода нагрева охлаждение 
СЭ осуществляли конвективным теплообме-
ном — обдувом холодным потоком воздуха. 
В этом случае время охлаждения СЭ до темпе-
ратуры внешней среды (20…30 °С) составляло 
7…10 с, что намного меньше, чем при есте-
ственной конвенции (300…500 с). 

Как указывалось ранее, для эффективной 
работы СЭ необходимо обеспечить его равно-
мерный нагрев по сечению и длине. 

Распределение температуры нагрева по СЭ, 
определение времени нагрева до температуры 
мартенситного превращения в зависимости от 
его формы, размеров и метода нагрева можно 
оценить, используя математическое моделиро-
вание тепловых процессов [14]. Для моделиро-
вания тепловых процессов, протекающих при 
нагреве СЭ, использовали программный ком-
плекс ANSYS Mechanical. 

Нагрев СЭ пропусканием через него электри-
ческого тока. Этот процесс моделировали с по-

 
Рис. 2. Схема подключения тока к проволочному 

силовому элементу: 
 — точки подключения электрического тока;  

l0 — исходная длина СЭ; lз.н — длина зоны нагрева 
 

 
Рис. 3. 3D-модели (а), конструктивная схема (б) и внешний вид (в) многозвенного  

силопривода из термически тонких СЭ: 
1 — основание; 2 — кольцо; 3 — СЭ 
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мощью связанного электротеплового расчета, 
используя два модуля Electric и Transient 
Thermal. В первом модуле определяли электри-
ческое поле и протекающий по проводнику ток, 
во втором — время, необходимое для нагрева 
СЭ из проволоки до рабочей температуры Тр = 
= 110 °С. Варьируемыми параметрами являлись 
диаметр проволоки и сила тока. 

Результаты моделирования нагрева СЭ про-
пусканием через него электрического тока — 
значения времени нагрева СЭ из проволоки 
диаметром d = 1,0; 1,5 и 2,0 мм до рабочей тем-
пературы при силе тока I = 10, 20 и 30 А — при-
ведены в табл. 1. 

Нагрев СЭ конвективным теплообменом. 
Этот процесс моделировали, используя прин-
ципы CFD-расчетов в программном комплексе 
ANSYS CFX. Варьируемыми параметрами явля-
лись диаметр проволоки и скорость воздушно-

го потока (в турбулентном режиме обдува) — 
скорость потока на входе. 

Результаты моделирования нагрева СЭ кон-
вективным теплообменом — значения времени 
нагрева СЭ из проволоки диаметром d = 1,0; 1,5 
и 2,0 мм до рабочей температуры при скорости 
потока на входе vп = 10, 20 и 30 м/с — приведе-
ны в табл. 2. 

Результаты расчета показали, что при кон-
вективном теплообмене время нагрева СЭ из 
проволоки значительно выше, чем при нагреве 
пропусканием тока. 

Нагрев СЭ лучистым теплообменом. Для 
расчета этого процесса смоделировали нагрева-
тельное тело, излучающее тепло. В качестве 
нагревательного тела выступал элемент в виде 
спирали из материала с высокой проводимо-
стью. 

Для моделирования использовали два моду-
ля Steady: State Thermal и Transient Thermal. Ва-
рьируемыми параметрами являлись диаметр 
проволоки и температура спирали. 

Результаты моделирования нагрева СЭ лу-
чистым теплообменом — значения времени 
нагрева СЭ из проволоки диаметром d = 1,0; 1,5 
и 2,0 мм до рабочей температуры при темпера-
туре спирали Тсп = 400, 600 и 800 °С — приведе-
ны в табл. 3. 

Моделирование тепловых процессов при ис-
пользовании различных методов нагрева и ти-

 
Рис. 4. Методы нагрева силовых элементов: 

1 — тепловой поток; 2 — электропечь 
 

Таблица 1 
Результаты моделирования нагрева СЭ  

пропусканием через него электрического тока 

Диаметр  
проволоки, мм 

Время нагрева проволоки, с,  
при силе тока, А 

10 20 30 

1,0 1,09 0,27 0,12
1,5 5,68 1,42 0,63
2,0 17,89 4,35 1,95

 

Таблица 2 
Результаты моделирования нагрева СЭ  

конвективным теплообменом 

Диаметр  
проволоки, мм 

Время нагрева проволоки, с,  
при скорости потока на входе, м/с 

10 20 30

1,0 59,95 45,52 22,11
1,5 83,15 70,49 39,43
2,0 111,22 88,72 55,04

Таблица 3 
Результаты моделирования нагрева СЭ  

лучистым теплообменом 

Диаметр  
проволоки, мм 

Время нагрева проволоки, с,  
при температуре спирали, °С 

400 600 800 

1,0 89,95 29,57 13,32
1,5 132,01 44,51 19,32
2,0 175,01 58,72 25,63
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пов СЭ позволило подтвердить равномерность 
их нагрева по длине и сечению, а также вычис-
лить время их нагрева до рабочей температуры. 

Выбор типа СЭ должен определяться не од-
ним параметром (производительностью де-
формирующих устройств), а совокупностью 
параметров, и в первую очередь требуемым 
усилием. Например, для СЭ из проволоки сече-
нием 1 мм2 развиваемое усилие составляет 
300…400 H. Чтобы создать усилие 1500 H, не-
обходимое для получения типовой детали, по-
требуется пять СЭ из проволоки или один СЭ 
из пластины сечением 15 мм. 

Кроме того, выбор метода нагрева, формы и 
геометрических размеров СЭ зависит от кон-
структивных и технологических особенностей 
создаваемого силопривода. 

 
Исследование эксплуатационных свойств СЭ. 
Для исследования эксплуатационных свойств 
термически тонких СЭ из материала с эффек-
том памяти формы создан специальный испы-
тательный стенд (рис. 5), позволяющий в еди-
ном временном масштабе фиксировать варьи-
руемые параметры СЭ из проволоки. 

Экспериментальные исследования, выпол-
ненные с помощью специального стенда, поз-
волили получить зависимость развиваемого СЭ 
усилия деформирования от перемещения. 
Установленные закономерности изменения 
развиваемого усилия можно учитывать при 
проектировании СЭ в режиме реализации ими 
рабочих нагрузок. 

Также результатами экспериментального 
исследования стали параметры, приведенные в 
табл. 4, на основе которых построена зависи-
мость скорости развития рабочих усилий де-
формирования, создаваемого СЭ, от скорости 
его нагрева (рис. 6). 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что для определения производительно-

сти деформирующих устройств с силоприводом 
из материала с эффектом памяти формы следу-
ет учитывать не только температуру нагрева СЭ 
до температуры мартенситного превращения, 
но, и что более важно, скорость нагрева, так как 
она определяет скорость развития рабочих уси-
лий деформирования. 

Для обеспечения стабильности (статистиче-
ской обработки результатов экспериментов) 
замер параметров на стенде проводили не ме-
нее пяти раз. Приведенные графики отражают 
результаты (доверительный интервал) с надеж-
ностью 95 %. 

 
Возвратное усилие. При охлаждении СЭ не все 
кристаллы возвращаются в исходное состояние, 
что влияет на конечные размеры силопривода. 
Для его многоциклового использования необ-

Таблица 4 
Результаты экспериментального исследования 

Сила 
тока, 

А 

Время 
нагрева 

СЭ, с 

Скорость 
нагрева СЭ, 

°С/с 

Скорость развития  
рабочих усилий  

деформирования, Н/с 

30 3,1 25,80 459,93
20 3,9 10,26 235,35
 

 
Рис. 6. Зависимость скорости развития  

рабочих усилий деформирования vр  
от скорости нагрева СЭ vн 

 
Рис. 5. Схема испытательного стенда: 

1 — упор; 2 — проволока с памятью формы; 3 — датчик усилия 
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ходимо создавать дополнительное усилие, 
обеспечивающее полный возврат кристалличе-
ской решетки в исходное положение. 

Результаты экспериментального исследова-
ния позволили определить зависимость оста-
точных деформаций Δh от возвратного уси-
лия Pв: 
Pв, Н (кгс) . . . 9,8 (1) 19,6 (2) 29,4 (3) 39,2 (4) 49,0 (5) 
Δh, мм . . . . . . 0,03 0,04 0,02 0,001 0 

Установлено, что возвратное усилие долж-
но составлять (с коэффициентом запаса) 
10…12 % развиваемого рабочего усилия. Так, 
при рабочем усилии 1500 Н возвратное усилие 
Рв = 150 Н. 

Согласно полученным данным, для создания 
возвратного усилия в конструкции силоприво-

да должны быть предусмотрены пружины с 
усилием Рв. 

Проведенное моделирование и эксперимен-
тальные исследования позволили разработать 
модельный ряд многозвенных силоприводов, 
выполненных из термически тонких СЭ 
(рис. 7). 

Развитие больших усилий при малых мас-
согабаритных параметрах позволяет использо-
вать разработанные силоприводы в электротех-
нической, автомобильной, часовой, аэрокосми-
ческой и других отраслях промышленности [15]. 

Выводы 
1. Предложена новая конструкция много-

звенного силопривода, состоящая из термиче-
ски тонких СЭ. 

2. Выполнено компьютерное моделирование 
тепловых процессов в СЭ, доказавшее равно-
мерность их нагрева и позволившее определить 
минимальное время выхода на рабочий режим 
при незначительных энергозатратах. 

3. Создан уникальный экспериментальный 
стенд для измерения и фиксации в едином вре-
менном масштабе деформационно-силовых, 
электрических и тепловых параметров, разви-
ваемых СЭ. 

4. Полученные зависимости позволяют опре-
делять недостающие характеристики силопри-
вода: скорость нагрева, скорость развития 
напряжений памяти, обратное усилие и др. 

5. Разработаны конструкции универсальных 
малогабаритных многозвенных силоприводов с 
обеспечением требуемых усилий и перемещений 
различного технологического назначения. 
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