
На основі фізичної та математичної моделі температурних деформацій розроблено інженерну 
методику розрахунку деформаційно-силових характеристик та конструктивних параметрів приводів 
з силовими елементами з матеріалів з ефектом пам’яті форми. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ЗАСОБІВ 
ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОСНАЩЕННЯ НА ОСНОВІ 
ЗАСТОСУВАННЯ МАТЕРІАЛІВ  

Постановка проблеми у загальному  
вигляді та її зв’язок із важливими  
науковими та практичними  
завданнями 
 

П ріоритетним напрямком розвитку 
технологічної науки є розробка сучасних 

технологій та засобів технологічного оснащення 
(ЗТО) на основі нових фізичних принципів, які 
відповідають жорстким вимогам щодо ресурсо- та 
енерго-збереження, надійності та екологічної 
безпеки. 

Нині в різних засобах автоматизації 
застосовують пневматичні, електрогідравлічні та 
електричні приводи. Ці приводи мають свої галузі 
застосування згідно з їх функціональними 
можливостями та необхідними умовами 
технологічних процесів. 

Перспективним напрямом є створення 
приводів з використанням матеріалів з ефектом 
пам’яті форми (ЕПФ). Маючи ряд позитивних 
властивостей (високі циклічна стійкість (більш ніж 
107 циклів) і питома потужність (до 16000 Вт/кг), 
екологічна безпека), приводи з силовими 
елементами з матеріалів з ЕПФ здатні розвивати 
великі реактивні напруження σр (ε = 7-8 %) = 500-
600 МПа. 

 
Аналіз останніх досліджень  
і публікацій  

 
Значний вклад у вивчення матеріалів, що 

мають ЕПФ, внесли Г.В. Курдюмов, Л.Г. Хандрос, 
В.О. Лихачов, Д.Б. Чернов, Р.Дж. Василевський та 
інші.  

Більш повному використанню матеріалів з 
ЕПФ у різноманітних ЗТО перешкоджала до 
останнього часу відсутність науково обґрунтованої 
й апробованої методики, яка б давала змогу на 
стадії проектування прогнозувати деформаційно-
силові характеристики і конструктивні параметри 
приводів багаторазової дії з робочими елементами 
з матеріалів з ЕПФ. 

На сьогодні для розрахунку деформаційно-
силових характеристик матеріалів з ЕПФ створено 
ряд моделей і методів [1; 2; 3; 4; 5], але їх 
реалізація пов’язана з трудністю одержання 
попередньої інформації, виявлення постійних, що 
входять до визначальних рівнянь. Крім того, 
більша частина методик розрахунку виконавчих 
деталей зі сплавів з ЕПФ не підтверджена 
експериментальними дослідженнями. 

З метою усунення цієї проблеми були 
розроблені фізична та математична моделі 
температурних деформацій силових елементів з 
матеріалів з ЕПФ та проведено їх дослідження [6; 
7]. 

 
Постановка завдання 
 
Метою роботи є розробка на основі 
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математичної моделі інженерної методики для 
в и з н а ч е н н я  д еф о рм а ц і й н о - с и л о в и х  і 
конструктивних характеристик приводів з робочими 
елементами, що мають ЕПФ, розробка схеми, 
проведення конструкторської проробки і практичної 
реалізації відрізного напівавтомата з приводом з 
матеріалу з ЕПФ. 

 
Виклад основного матеріалу  
дослідження 
 
При виборі схеми силового елемента мають 

враховуватися різні фактори, основними з яких є 
величини зусиль, що розвиваються, та переміщень. 
У той же час проведений аналіз різних схем, які 
дають змогу реалізувати зворотно-поступальний 
рух, показав, що найбільш вдале поєднання цих 
факторів мають елементи лінійного виду. Це дає 
можливість рекомендувати їх як силові робочі 
елементи приводів відрізних напівавтоматів. 

З урахуванням вищевикладеного можна 
запропонувати схему відрізного напівавтомата, що 
складається з “к” зворотних пружин та “і” силових 
лінійних елементів з матеріалу з ЕПФ (див. рис. 1). 

(1)'  [I² ρел  ℓі /Fі  – αсрінагр ƒі (t1
ср–tнав)] Δτнагр = cMM(t1–t0); 

 
(2)'  [αсріохл ƒі (t1

ср–tнав)] Δ τохл = сMM(t1–t0); 
 
(3)'  E0 Fі Δℓ0і /ℓі = A ΔC0к; 
 
(4)'  E1 Fі (Δℓ0і– Δℓрі ) /ℓі + Nріз /і = A (ΔC0 + Δℓрі )к;   (1.1) 
 
(5)'  σ0 ≥ [ σ0]; 
 
(6)'  σ1 ≤ [ σ1]; 
 
(7)'  Nріз ≥ [τд]Sд , 

Термомеханічна схема відрізного  
напівавтомата: 

1 – елемент з матеріалу з ЕПФ; 2 – зворотна 
пружина; 3, 4 – рухома і нерухома траверси;  

5 – ножи 

де I – сила струму; ρел – питомий електричний опір 
матеріалу з ЕПФ; ℓ – довжина силового елемента;  
F – площа поперечного перерізу провідника 
(силового елемента з ЕПФ), F = π d2/4; d – діаметр 
силового елемента; αср – середнє значення 
конвективної тепловіддачі у процесі нагріву чи 
о х о л о д ж е н н я ;  
ƒ = πdℓ – охолоджувана бокова поверхня провідника; 
t0, t1 – початкова і кінцева температури силового 
елемента; Δ τ  – час нагріву (охолодження) 
провідника; cM – теплоємність матеріалу з ЕПФ; M – 

маса силового елемента, що нагрівається, M = ρ(π 
d2/4)ℓ; ρ – густина матеріалу з ЕПФ; tнав – 
температура навколишнього середовища; A – 
коефіцієнт пропорційності лінійного елемента; ΔС – 
переміщення зворотної пружини; Δℓ – переміщення 
силового елемента; E0, E1 – модулі пружності 
матеріалу з ЕПФ в мартенситному та аустенітному 
стані; σ0, σ1 – напруги, що виникають в силовому 
елементі в мартенситному та аустенітному стані; [σ0] 
– межа пружності в мартенситному стані; [σ1] – межа 
міцності в аустенітному стані; Nріз – зусилля різання; 
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Беручи до уваги  
 

A ΔC0к = Fі [σ0];                                                                     (1.2) 
 

A (ΔC0 + Δℓрі) = Fі σі;                                                                 (1.3) 
 

Δℓ0і = A ΔC0к ℓі /Е0Fі  = Fі [σ0] ℓі /Е0Fі  = [σ0] ℓі /Е0.                                    (1.4) 
 
Рівняння (4)' системи (1.1) може бути переписане в такому вигляді: 
 

E1Fi ([σ0] ℓі /Е0 – Δℓpі) / ℓі  +  [τд] Sд / i = Fі σ1.                                        (1.5) 
 
Перетворимо це рівняння, помноживши перший член на ℓі / ℓі  і поділивши праву і ліву частини на Fі: 
 

[(E1Fi ([σ0] ℓі /Е0 – Δℓpі) · 1/ℓі)/ (ℓі · 1/ ℓі)] · 1/ Fi = [Fі σ1] · 1/ Fi                                             (1.6) 
 

E1 ([σ0] /Е0 – Δ̄ ℓpі) + [τд] Sд / Fi i = σ1,                                                                           (1.7) 
 

де Δ̄ℓpі = Δℓpі /ℓі. 
Враховуючи, що  

 
Mі = ρ(π dі2/4)ℓі;                                                                     (1.8) 

 
Fі = π dі2/4;                                                                           (1.9) 

 
ƒі = πdіℓі,                                                                            (1.10) 

 
рівняння (1) і (2) системи (1.1) перепишемо у такому вигляді: 

 
4 I² ρел  ℓі / π dі2 – αсрінагр π dі ℓі (t1

ср – tнав) = (cM ρπ dі2ℓі /4 Δ τнагр )(t1 – t0);               (1.11) 
 

                           αсріохл π dі ℓі (t1
ср – tнав) = (cM ρπ dі2ℓі /4 Δ τохл )(t1 – t0)                           (1.12) 

 
Перетворимо рівняння (1.11) і (1.12), помноживши ліву і праву частини на 4/ πdі 2lі: 
 

16 I² ρел  / π2 dі4 – 4 αсрінагр / dі (t1
ср-tнав) = (cM ρ / Δ τнагр )(t1 – t0);                            (1.13) 

 
4 αсріохл /dі (t1

ср – tнав) = (cM ρ / Δ τохл )(t1 – t0)                                          (1.14) 
 
Маємо замість системи (1.1) таку систему: 
 

 
16 I² ρел  / π2 dі4 – 4 αсрінагр / dі (t1

ср – tнав) = (cM ρ / Δ τнагр)(t1 – t0); 
 
4 αсріохл /dі (t1

ср – tнав) = (сM ρ / Δτохл )(t1 – t0); 
  (1.15) 

E1 ([σ0] /Е0 – Δℓpі) + 4 [τд] Sд / i π dі2 = σ1; 
 
σ1 ≤ [σ1]. 

Беручи до уваги, що αсрінагр ≈ αсріохл ≈ αсрі, розглянемо перше і друге рівняння системи (1.15) у 
спрощеному вигляді, позначивши: 

 
a = 16 I² ρел  / π2 dі4; 

 Техногенна безпека 
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b = 4 αсрі /dі (t1
ср – tнав); 

 
c = сM ρ (t1 – t0). 

 
Рівняння набудуть такого вигляду: 

 
а–b = c / Δ τнагр;              (1.16) 

 
b = c / Δ τохл                               (1.17) 

 
Звідки 

 
Δτнагр = с / (a – b);                  (1.18) 

 
Δτохл = с / b                    (1.19) 

 
Отже, 
 

Δ τохл > Δ τнагр. 
 
Технологічний цикл різання залежатиме, 

переважно, від інтервалу охолодження лінійного 
елемента з матеріалу з ЕПФ. Тому діаметр елемента 
визначається інтервалом охолодження Δτохл, 

відносним подовженням Δℓpі, площею поперечного 
перерізу деталі Sд і постійними, що характеризують 
матеріал з ЕПФ, включаючи [σ0], [σ1], E0, E1: 

 
di=ƒ(Δ τохл; Δ̄ ℓpі; Sд; const). 

 
Опис конструкції та принцип дії відрізного 

напівавтомата з робочими елементами з матеріалу з 
ЕПФ наведено в [8]. 

 
Висновки 
 
1. На базі математичної моделі розроблено 

інженерну методику, яка дає можливість на 
с т ад і ї  проек тув ання  ви значити 
деформаційно-силові характеристики і 
конструктивні параметри приводів з 
силовими елементами з матеріалів з ЕПФ. 

2. Комплексне вирішення завдання створення 
приводів нового типу (математична модель, 
інженерна методика розрахунку, практична 
реалізація) відкриває нові можливості в 
п р о е к т у в а н н і  і  з а с т о с у в а н н і 
автоматизованих технологічних систем та 
підвищення їх екологічної безпеки.  
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