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ПОСТАНОВКА ВОПРОСА

Сотрудниками Самарского университета 
сделаны первые шаги в создании деформиру-
ющих устройств с силоприводом из материала 
с памятью формы. В работах [1-5] представле-
ны некоторые конструкции таких устройств: 
пресс, пресс-штамп, прибор твердости. Для эф-
фективной работы таких устройств предложен 
многозвенный (составной) силопривод [6-9], 
состоящий из нескольких проволочных, листо-
вых или стержневых силовых элементов. Уста-
новлено, что общее усилие составного сило-
привода складывается из усилий, развиваемых 
каждым силовым элементом. Следовательно, 
проектирование силопривода сводится, в ос-
новном, к расчету одного силового элемента, а 
далее к определению их количества в силопри-
воде. В результате расчета силового элемента 
должны быть определены его геометрические 
размеры, развиваемые усилия, рациональные 
условия (параметры) нагрева и охлаждения. 
Исходными данными для расчета силоприво-
да является техническое задание на создава-
емое деформирующее устройство (потребное 
усилие, рабочий ход, длительность производ-
ственного цикла).

Кроме того, необходимо решить ряд сопут-
ствующих, специфических вопросов проекти-
рования деформирующих устройств, например, 

разработка конструкции и технологии крепле-
ния силовых элементов в корпусе силопривода, 
подвода энергоносителей, программное управ-
ление режимом работы и другие.

Последовательность проектирования и рас-
чета силового элемента из материала с памятью 
формы представлена на рис 1.

Рассмотрим основные этапы проектирова-
ния и расчета, согласно представленной схеме. 

РАСЧЕТ СИЛОВОГО ЭЛЕМЕНТА

Для выбора материала силового элемента 
определяющей является деформационно-сило-
вая диаграмма памяти формы. Такая диаграмма 
для сплава TH-1 представлена на рис. 2 [10-12].

Для нахождения рабочего напряжения, раз-
виваемого силовым элементом при нагреве 
его до 100 градусов, необходимо знание вели-
чины деформации  (перемещения) при вос-
становлении памяти, которая в свою очередь 
определяется требуемой величиной рабочего 
хода деформирующего устройства  . Числен-
ное значение деформации должно находиться 
в пределах 3-4%. Такая рекомендация [13-16], 
во-первых, позволяет достичь максимальных 
значений развиваемых напряжений памяти 
(реактивные напряжения), а, во-вторых, обе-
спечить много-цикловую работу силового эле-
мента. Для приведенной на рис 2 диаграммы 
напряжения памяти могут составлять порядка 
450 МПа. С другой стороны, данная рекомен-
дация  дает возможность найти исходную дли-
ну силового элемента   , а значение 
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рабочего напряжения памяти  – рассчитать  
площадь его поперечного сечения  для обе-
спечения потребного усилия деформирования 

. Для выполнения, например, раз-
делительных операций это усилие включает 
усилие вырубки-пробивки, прижима, протал-
кивания отхода и др. В результате появилась 
возможность оценить геометрические разме-
ры силового элемента  и . И уже на этом 
этапе выбрать форму его поперечного сечения 
(проволоку, лист, стержень) и определиться с их 
количеством.

ВЫБОР МЕТОДА НАГРЕВА
Предварительные размеры силового эле-

мента определяют выбор метода его нагрева 
до рабочей температуры Т и последующего ох-
лаждения до комнатной. Так, для проволочного 
силового элемента просматривается наиболее 
рациональным выбор нагрева пропусканием 
через него электрического тока I, для листового 
силового элемента предпочтителен конвектив-
ный теплообмен при обдуве его горячим возду-
хом со скоростью потока V. Стержневой силовой 
элемент потребует уже использования лучи-

Рис. 1. Этапы проектирования и расчета силового элемента 

Рис. 2. Сплав TH-1. Деформационно-силовая диаграмма памяти формы



22

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 26, № 1, 2024

стого теплообмена, т.е. нагрева стержня в печи 
электросопротивления с температурой  . Выбор 
метода нагрева зависит также от технико-эко-
номических показателей: расхода и стоимости 
энергии, времени достижения нагрева до задан-
ной температуры, простотой конструктивного 
решения подвода энергии и др.

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ 
ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Расчет режимов нагрева силового элемента 
осуществляется по известным уравнениям те-
плопередачи [17-18] с помощью соответствую-
щих программных продуктов [19-22]. Для при-
мера, оценочные результаты расчета времени 
нагрева   до рабочей температуры для трех 
видов силовых элементов приведены в табли-
це 1, где варьируемыми параметрами теплового 
воздействия были: сила тока I, пропускаемого 
через проволочный силовой элемент, скорость 
обдува листового силового элемента нагретым 
воздухом V, температура печи  , используемой 
при нагреве стержневого силового элемента.

Полученное время нагрева силовых элемен-
тов до заданной температуры (100) является до-
полнительным фактором принятия обоснован-
ного решения при выборе метода нагрева для 
обеспечения заданной техническим заданием 
производительности (цикла) работы создавае-
мого деформирующего устройства.

КОНТРОЛЬ РАВНОМЕРНОСТИ НАГРЕВА

Эффективность работы силового элемента 
из МПФ определяется равномерностью его на-
грева по сечению, т.е. силовой элемент должен 
представлять собой термически тонкое тело. 
Неравномерность нагрева создает неравномер-
ность развития напряжений памяти по слоям. 
Непрогретые слои металла сдерживают разви-
тие напряжений памяти в прогретых. Эффек-
тивность работы силового элемента падает. По-
этому после расчета геометрических размеров 
силового элемента, выбора метода его нагрева 

должен быть осуществлен проверочный расчет 
на равномерность нагрева путем, например, 
моделирования тепловых полей в силовом эле-
менте по сечению и длине, как, например, это  
показано в работе [19]. 

Если требование равномерности темпера-
турного поля не выполняется, т.е. силовой эле-
мент не соответствует критерию тонкого тела 
(Bio 0,25), в методику проектирования необхо-
димо внести соответствующие коррективы, за-
менив выбранные ранее силовые элементы на 
более тонкие и увеличив их количество.

ОХЛАЖДЕНИЕ СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Для охлаждения силовых элементов (не за-
висимо от метода нагрева) наиболее простым 
техническим решением является естественное 
конвективное остывание их до комнатной тем-
пературы. Так, например, для охлаждения про-
волочного силового элемента диаметром 1,5 мм 
потребуется 600 секунд.  Возможно сокращение 
указанного времени за счет применения прину-
дительного охлаждения с высокими скоростями 
воздушного потока.

ВОЗВРАТНОЕ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ УСИЛИЕ

Для обеспечения стабильности работы си-
ловых элементов и, следовательно, деформиру-
ющего устройства в целом необходим полный 
возврат силового элемента в исходное состоя-
ние, т.е. к исходным размерам. Чтобы развер-
нуть все кристаллы в исходное состояние им 
необходимо «помочь». Для чего надо приложить 
к силовому элементу возвратное усилие.  Экспе-
риментально установлено, что возвратное уси-
лие должно составлять 10% от запрограммиро-
ванного (созданного) рабочего усилия.

ВЫВОДЫ

Проектирование силоприводов из матери-
ала с памятью формы требует комплексного 
подхода, т.е.  взаимной увязки развиваемых на-

Таблица 1 – Время нагрева силовых элементов до заданной температуры

   ,  
  

  I = 20 A V = 20 /    
 

Ø 1,5  1,5 70 40 

F = 1×5  10 40 47 
 

Ø 10  500 152 283 
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пряжений памяти, требуемых деформационных 
характеристик и температурных воздействий, 
обеспечивающих эффективную работу силовых 
элементов.

Предложенные последовательность и мето-
дика расчета облегчают конструкторам и техно-
логам разработку и эксплуатацию  силоприводов, 
в том числе составных,  на основе материалов с 
памятью формы, дают возможность получить ис-
ходные данные для их проектирования.
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CALCULATION AND CONSEQUENCE OF DESIGNING THE POWER DRIVES 
FROM MATERIALS WITH SHAPE MEMORY FOR DEFORMING AND TESTING DEVICES
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Development of deforming and testing devices with power drive from the material with shape memory 
demands implementing a specifi ed consequence of steps at its designing and calculating. A necessary 
consequence of designing and calculating a separate power element, as well as a whole power drive on the 
base of the obtained experience in developing such equipment is represented in this work. All designing 
and calculating stages of the power drive from a shape choice and size of a power element to the needed 
parameters (deformation, power and thermal parameters) are considered. A special attention is paid to the 
parameters› interconnection for providing a necessary operation effi ciency of the power drives.
Key words: materials with a shape memory, nitinol, a power drive, power elements, deforming equipment, 
consequence of designing, a method, calculation, operation effi ciency.
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