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Принцип работы силовозбудителей многократного действия с рабочим телом из спла-
вов с памятью формы (СПФ) основан на способности этих материалов генерировать так
называемые реактивные напряжения при нагреве и соответствующем обратном термо-
упругом фазовом превращении в стесненном состоянии (рабочий ход) и возвращении в
исходное положение за счет накопленных деформаций прямого термоупругого фазового
превращения при охлаждении, происходящем под действием усилий со стороны элемента
смещения (холостой ход).
Следует особо выделить ситуацию, при которой полное прямое превращение при охлажде-
нии в течение холостого хода приводит рабочий элемент силовозбудителя к начальному де-
формированному состоянию. Такая ситуация свидетельствует о возможности реализации
замкнутого двойного эффекта памяти формы (two-way shape memory effect — TWSME) [1,
2, 3]. В этом случае выполняется условие полной кинематической управляемости, согласно
которому любое положение системы в рамках определенных пределов, соответствующих
полностью аустенитному и полностью мартенситному состояниям материала рабочего те-
ла, может быть достигнуто изменением только температуры рабочего тела без изменения
механических воздействий.
Результаты численного моделирования термомеханического поведения силовозбудителей
приведены в работах [4, 5, 6]. Варианты аналитического и, как правило, качественного
описания соответствующих процессов изложены в [7, 8]. Наиболее подробно исследованы
приводы с рабочими телами в виде витых пружин [9, 10, 11, 12, 13] и торсионных сило-
возбудителей [14, 15, 16] из СПФ.
Меньше публикаций посвящено анализу поведения приводов с рабочим телом в виде тон-
ких пленок [3, 17] или стержней (проволоки) [4, 18, 19] из СПФ. В [18] процесс деформи-
рования рабочего тела силовозбудителя описан в рамках простейшей модели линейного
деформирования СПФ при фазовых превращениях, не учитывающей эффекты мартенсит-
ной неупругости и нелинейность процесса фазового деформирования этих материалов. В
[19] проанализировано поведения манипулятора, т.е. привода, обеспечивающего соответ-
ствующие перемещения без полезной нагрузки, с рабочим телом из СПФ.
Целью настоящей работы является аналитическое исследование поведения линейного си-
ловозбудителя многократного действия с рабочим телом в виде стержня из СПФ, со-
единенного последовательно с упругим элементом смещения. Решается актуальная зада-
ча описания поведения силовозбудителя в рамках недавно опубликованной объединенной
модели деформирования СПФ при фазовых и структурных превращениях [20, 21], кото-
рая в отличие от известных аналогов качественно и количественно правильно описывает
уникальные термомеханические свойства СПФ, включая эффект ориентированного пре-
вращения [22]. Правильный учет этого эффекта чрезвычайно важен, поскольку позволяет
определить условия реализации при работе силовозбудителя замкнутого двойного эффек-
та памяти формы [1, 2, 3].
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