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ПОСТАНОВКА ВОПРОСА

В последние годы в отечественной и зару-
бежной технике занимают определенную нишу 
материалы с памятью формы [1-3]. Они исполь-
зуются в качестве силовых приводов в конструк-
циях различных устройств, деформирующем и 
испытательном оборудовании и приборах [4-5]. 
Существующие силоприводы в них состоят, как 
правило, из стержневых силовых  элементов, диа-
метрами 4-10 мм из сплава ТН-1. Для срабатыва-
ния силопривода стержень нагревают до темпера-
туры порядка 100 градусов. Характеристики таких 
силовых элементов определяются  деформацион-
но-силовыми диаграммами сплава и временем 
их  срабатывания, т.е. временем  нагрева и охлаж-
дения стержня, временем развития напряжений 
и разгрузки.  Кроме того, методика наведения 
памяти формы требует, при этом, использования 
оборудования с идентичным требуемым усилием. 

Стержневые конструкции силового элемента 
имеют следующие недостатки, главные из которых:. ограничение по величине развиваемых 
усилий (снижение эффекта памяти формы из-за 
неравномерности нагрева по сечению);. сложность и длительность нагрева и ох-
лаждения, а, следовательно, малая производи-
тельность;. использование для формирования «памя-
ти» оборудования с соответствующим довольно 
большим усилием.

Вот почему, задача создания новых конструк-
ций силоприводов из материала с памятью фор-
мы, лишенных перечисленных выше недостат-
ков, является актуальной.

ПРЕДЛАГАЕМОЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ
 
Предложена новая конструкция многозвен-

ного силопривода, состоящего из нескольких 
термически тонких силовых элементов [6]. На 
рис. 1 дан чертеж одного из таких силоприво-
дов. В корпусе 2 размещено несколько «тон-
ких» силовых элементов 4, например, проволок 
диаметром 1мм. Идея  такого технического ре-
шения в суммировании усилий, развиваемых 
каждым силовым элементом, в усилие сило-
привода в целом. 

 
Рис. 1. Многозвенный силопривод с окружным

расположением силовых элементов:
1– штуцер, 2 – корпус, 3 – пластина, 

4 – силовые элементы
 
Проведенные эксперименты подтвердили 

факт суммирования усилий, создаваемых каж-
дой проволокой, в единую силовую характери-
стику силопривода. Так, усилие, развиваемое 
каждой проволокой в 40 кН, создает общее уси-
лие многозвенного (три проволоки) силоприво-
да в 120 кН.

 Преимущества созданного силопривода:. облегчается и ускоряется процесс подвода 
и  съема тепла с каждого элемента
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. достигается равномерность нагрева каж-
дого силового элемента

  . открылась возможность создания сило-
приводов со значительно большими усилиями, 
чем развиваемыми при использовании  стерж-
невых конструкций. упростилась методика наведения памяти 
формы при использовании стандартного обору-
дования незначительных усилий

Наилучшим решением, например, для на-
грева проволоки явился метод электронагрева 
непосредственным пропусканием тока через 
проволоку. При токе в 30 ампер температура в 
100 градусов достигалась уже  через 3,1 секунды.

Оставался не решенным  вопрос произ-
водительности создаваемого многозвенного 
силопривода из материала с памятью формы 
и, следовательно, оборудования, устройств, 
приборов, где в качестве силоприводов ис-
пользовались материалы с памятью формы.                                                                                
Для  решения поставленного вопроса создан 
стенд, схема которого приведена на рисунке 2. 
Он позволяет  экспериментально исследовать 
связь скорости нагрева и скорости развития на-
пряжений при реализации «памяти формы».

На рис. 3 в качестве примера приведены 
полученные на стенде кривые изменения тем-
пературы нагрева (Т) и развития усилий (P). Из 
графиков  видна зависимость развиваемых уси-
лий от скорости нагрева, при различных значе-
ниях тока J. 

Результаты обработки полученных зависи-
мостей (рис. 3)   сведены в табл. 1. 

Приведенные данные позволяют сделать 
вывод о влиянии скорости нагрева на скорость 
развития силоприводом усилий (рис. 4) и, в ко-
нечном счете, на производительность деформи-
рующего и испытательного оборудования. 

Кроме того, стенд, благодаря имеющейся 
возможности ограничения (зазор ∆l) переме-
щения силового элемента от 0 до 14 мм (рис. 2), 
позволяет получить деформационно - силовые 
характеристики силопривода. На рис. 5 приве-
дены усилия, развиваемые силовым элементом 
при различной величине перемещения ∆l

В табл. 2 приведены полученные значения 
усилий при соответствующих перемещениях (∆l).

Полученные характеристики многозвенных  
силоприводов  дали возможность сформулиро-
вать технические задания на создание, напри-
мер,  деформирующего оборудования - пресса 
(рис. 6), испытательного прибора – твердомера 
(рис. 7) Конструкции пресса и твердомера защи-
щены патентами России [7-8].

ВЫВОДЫ

1. Предложены новые конструкции силопри-
водов из материалов с памятью формы – много-
звенные, состоящие из нескольких термически 
тонких элементов, соединенных параллельно.

2. Исследованы (определены) технические 
характеристики предлагаемых  силоприводов: 
деформационно-силовые и  эксплуатационные. 
Впервые установлена связь скорости нагрева 
силовых элементов со скоростью  развития ими  
усилий при реализации эффекта памяти формы.

3. Определены основные преимущества 
многозвенных силоприводов: . возможность создания силоприводов со 
значительными усилиями.. не требуется использование мощного ис-
пытательно-силового оборудования, для созда-
ния памяти, так как её наведение - осуществля-
ется для каждого силового элемента отдельно.. обеспечивается равномерность нагрева и 
охлаждения элемента.

Рис. 2. Схема устройства для испытания проволочных силовых элементов:
1 – основание, 2,3,4 – опоры, 5 – держатель, 6 – переходник, 7 – шток, 8 – пружина, 9 – пальцы, 

10 – лапка, 11,15  – гайка, 12 – переходники, 13 –  силовой элемент, 14 – датчик усилия
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Рис. 3. Кривые изменения T и P при различной величине пропускаемого тока I: 
а – I-15А;  б – I - 20А в; –  I-30А
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( / ) 
15 10,5 7,6 70,1

20 3,9 10,3 235,4

30 3,1 25,8 459,9

Таблица. 1. Экспериментальные данные значения зависимостей 
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Рис. 5. Деформационно - силовые характеристики силового элемента при различных перемещения:
 а – 0 мм; б – 1,5 мм; в – 3 мм
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Рис. 4. Диаграмма зависимости скорости нарастания нагрузки от скорости нагрева
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. упрощается техника подвода и съема теп-
ла (нагрев-охлаждение силопривода) с каждого 
тонкого силового элемента.. сокращение производственного цикла ра-
боты силопривода.

Таблица 2. Усилие, развиваемое образцом при различных перемещениях (∆l)
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Рис. 7. Твердомер с многозвенным силоприводом из материала с памятью формы:
1 – давильник, 2 – силопривод, 3 – храповой механизм, 4 – кронштейн, 5 – стойка, 6 – образец, 
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