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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðàñ÷¸òà è ïðîåêòèðîâàíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ äâèãàòåëåé (ÒÌÄ) è òåïëîýíåðãåòè-

÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÒÝÓ) íà îñíîâå ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì ñâîéñòâàì ñïëàâîâ

íà ïðèìåðå ñïëàâîâ ñèñòåìû «íèêåëü-òèòàí». Ïðèâîäèòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñâîéñòâ ýòèõ ñïëàâîâ, à

òàêæå ïðîöåññ çàäàíèÿ èñõîäíîé è âîññòàíîâëåíèÿ çàïîìèíàåìîé äåôîðìàöèè.

Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñïëàâó ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà (àê-

òóàòîðà) â òåðìîìåõàíè÷åñêîì äâèãàòåëå è, ñîîòâåòñòâåííî, â ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå.

Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ âûáîðó ñ ó÷¸òîì ìàêñèìàëüíîé ýíåð-

ãîýôôåêòèâíîñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè.

Ðàçðàáîòàíû îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÌÄ è àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ ðàçìåðîâ è äå-

ôîðìàöèîííî-ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåäíåãî. Ïðåäëîæåíà èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÒÌÄ.

Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âàðèàíòà ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè òóðáèííîãî òèïà (ÝÓ), ðàáîòàþ-

ùåé â äâóõ ñðåäàõ: âîäà–âîçäóõ. Å¸ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿþòñÿ ïíåâìîöèëèíäðû, àêòèâíûé õîä øòîêà â êîòî-

ðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ýëåìåíòîì èç ñïëàâà ñ ïàìÿòüþ, îáðàòíûé õîä – çà ñ÷¸ò ðàçíîñòè äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è â îêðó-

æàþùåé ñðåäå (âîçäóõå). Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óñòàíîâêè ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà.

The publication focuses on some questions about calculation and design of thermomechanical engines and thermal power

plants developed by alloys with shape memory.

Also, some requirements for the alloy defined when it is used as an active element (actuator) in thermomechanical engine

and in the power plant.

Next, there goes classification of active elements and recommendations for its selection for the maximum efficiency and

adaptability.

There are also given some fundamentals of design of thermomechanical engines with active elements based on alloys with

shape memory, then there goes engineering method for calculating the thermomechanical engine.

Finally, there goes a theoretical researching of special type power plant turbine working in two environments (water-air)

and the possibility to create an installation of this type.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: cïëàâû ñ ïàìÿòüþ, òåðìîìåõàíè÷åñêèé äâèãàòåëü, ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, ðåêóïåðàöèÿ,

àêòóàòîð.

Key words: alloys with shape memory, thermomechanical engine, power plant, recuperation, actuator.
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Ñïëàâû ñ ïàìÿòüþ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Â àâèàêîñìè-

÷åñêîé òåõíèêå, â ÷àñòíîñòè, îíè ïðåäñòàâëÿþò

èíòåðåñ ïðè ñîçäàíèè óïðàâëÿåìûõ ïðèâîäîâ, îá-

ëàäàþùèõ íàèìåíüøèìè ãàáàðèòàìè è ìàññîé.

Òàê, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé

âðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò óñòàíîâêè ðå-

äóêòîðà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ìàññîãàáàðèò-

íûå ïàðàìåòðû ìåõàíèçìà. Êðîìå òîãî, ê äîñòî-

èíñòâàì òåðìîìåõàíè÷åñêèõ äâèãàòåëåé îòíîñÿò-

ñÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü íà

ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, õîðîøàÿ óïðàâëÿåìîñòü è

íàä¸æíîñòü, áåñøóìíîñòü è ýêîëîãè÷íîñòü.

Â ñîçäàíèè ÝÓ ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì îáî-

ñíîâàííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ,

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñ-

êîãî ïîòåíöèàëà âíåøíèõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷-

íèêîâ òåïëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû ðåêóïå-

ðàöèè òåïëà ïðîìûøëåííûõ è òåõíè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ è èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ òåïëîâûõ èñòî÷-

íèêîâ (ñîëíå÷íûé ñâåò, ãåîòåðìàëüíîå òåïëî).

Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâà êîíñòðóêòèâíûõ

ðåøåíèé êàê ÒÌÄ, òàê è ÝÓ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàñ÷¸òà è

ïðîåêòèðîâàíèÿ âåñüìà îãðàíè÷åííû. Ïðàêòè÷åñ-

êè îòñóòñòâóåò èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

ÒÌÄ.

Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîöåññ ðàç-

ðàáîòêè ÒÌÄ è ÝÓ íîñèò ýìïèðè÷åñêèé õàðàêòåð,

÷òî ïðèâîäèò ê ïðèíÿòèþ íåîïòèìàëüíûõ ðåøåíèé

â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîÿâëåíèþ ìåõàíèç-

ìîâ, îáëàäàþùèõ íèçêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè.

Âìåñòå ñ òåì, ïðàêòè÷åñêè âàæíûì ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ îöåíêè òåõ èëè

èíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, âûðàáàòûâàåìûõ

â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÌÄ è ÝÓ, â çàâèñè-

ìîñòè îò èñõîäíûõ òðåáîâàíèé.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé íåîáõî-

äèìî èìåòü ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ñïåöèàëüíûõ

ñâîéñòâàõ ñïëàâîâ.

Çàâèñèìîñòè äëÿ ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ íîñÿò áî-

ëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ

ñâîéñòâ ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî

áîëüøå èíôîðìàöèè, ÷åì â ñëó÷àå òðàäèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ.

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïëàâû ñ ïàìÿ-

òüþ ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ôóí-

êöèé ( ), , 0
i
f Tσ ε = , êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâó-

åò ñâîåé âåëè÷èíå èñõîäíîé äåôîðìàöèè 
исх
ε .

Îäíà èç òàêèõ ïîâåðõíîñòåé, ïîñòðîåííàÿ ïî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íà ïîëó÷åííîé äèàãðàì-

ìå îòðàæåíû êàê êà÷åñòâåííî, òàê è êîëè÷åñòâåí-

íî îñíîâíûå ñâîéñòâà ñïëàâà.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, çàäàíèå èñõîäíîé è

âîññòàíîâëåíèå çàïîìèíàåìîé äåôîðìàöèè.

Ïðè òåìïåðàòóðå Ò
0
 íèæå òåìïåðàòóðû Ì

ê

ïàññèâíûì äåôîðìèðîâàíèåì çàäàåòñÿ íà÷àëüíàÿ

äåôîðìàöèÿ 
н
ε . Ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ êðè-

âîé 1-2-3, ïîëó÷àåìîé ñå÷åíèåì ïîâåðõíîñòè

( ), , 0f Tσ ε =  ïëîñêîñòüþ 
0

Т Т= , ïàðàëëåëüíîé

ïëîñêîñòè

 

σ − ε . Ïðè ýòîì â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ

ñòåðæíÿ íà ó÷àñòêå 1-2 âîçíèêàåò óïðóãàÿ äå-

ôîðìàöèÿ. Ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè íàãðóç-

êè çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì è äåôîðìà-

öèåé ïðèíèìàåò íåëèíåéíóþ ôîðìó çà ñ÷åò ôîð-

ìèðîâàíèÿ êàæóùåãîñÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè (ó÷àñòîê 3-4) äåôîðìàöèÿ

÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò óïðóãîé

ñîñòàâëÿþùåé. Îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ (îòðåçîê

1-4) ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî âîññòà-

íîâëåíèÿ.

Åñëè îáðàçåö â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ïîäâåðãíóòü

íàãðåâó (ó÷àñòîê 4-5-7), òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

À
í
-À

ê
 (ó÷àñòîê 5-7), îí âîññòàíîâèòñÿ äî ðàçìåðà,

êîòîðûé èìåë äî íà÷àëà äåôîðìèðîâàíèÿ. Ýòîò ïðî-

öåññ õàðàêòåðèçóåò “ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû”.

Âîññòàíîâëåíèå äåôîðìàöèè äëÿ äàííîãî ñïëà-

âà ìîæåò áûòü êàê ïîëíûì, òàê è íå ïîëíûì â

çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èñõîäíîé äåôîðìàöèè è

îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òåðìè÷åñêîãî âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, “ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû” õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

ïàðàìåòðàìè: äèàïàçîíàìè òåìïåðàòóð ïðåâðàùå-

íèé – Ì
í
, Ì

ê
, À

í
 è À

ê
 è êîýôôèöèåíòîì âîññòà-

íîâëåíèÿ

 

( )тм

исх исх
К f= ε . Ïðè íàãðåâå îáðàçöà ïîä

íàãðóçêîé (òî÷êà 3 äèàãðàììû) ïåðâîíà÷àëüíî

íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè

ñïëàâà. Åñëè ïðè ýòîì íàãðóçêó èçìåíÿòü òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ïðåïÿòñòâîâàòü óïðóãèì äåôîðìà-

öèÿì, òî íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû À
í
 îïèøåòñÿ êðè-

âîé, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè 
н

ε = ε , ïàðàëëåëüíîé

ïëîñêîñòè Тσ −  (ó÷àñòîê 3-6).

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ äåôîðìàöèè â äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð

 

н �
А Т А≤ ≤  (êðèâàÿ 6-7, ëåæàùàÿ

â íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ-

êîñòè Тε − ) ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì íàãðóçî÷-

íîé ñïîñîáíîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîëíîå âîñ-
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ñòàíîâëåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè âíåøíåé íà-

ãðóçêå ðàâíîé 0.

Åñëè æå âíåøíÿÿ íàãðóçêà íå ðàâíà íóëþ, òî

ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ ïðè âåëè-

÷èíå äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ

íàïðÿæåíèÿ îò âíåøíåé íàãðóçêè (òî÷êà 8).

Âîññòàíîâëåíèå äåôîðìàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ

ñîâåðøåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû (ÒÌÏ), ïðè-

÷åì ýòà ðàáîòà, îïðåäåëÿåìàÿ ïëîùàäüþ ïîä êðè-

âîé 6-7, ñïðîåêòèðîâàííîé íà ïëîñêîñòü, ïåðïåí-

äèêóëÿðíóþ îñè Ò, áîëüøå ðàáîòû, çàòðà÷èâàåìîé

íà äåôîðìèðîâàíèå ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå,

ðàâíîé ïëîùàäè ïîä êðèâîé 1-3.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÒÌÏ òðå-

áóþòñÿ ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ: äèàïàçîíû

òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíèé, êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñ-

êîãî âîññòàíîâëåíèÿ, ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòè-

êà ïðè òåìïåðàòóðå Ò
í
 è â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

À
í
-À

ê
.

Ðàññìîòðèì òåïåðü õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ

ñïëàâà â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå À
ê
 (îáëàñòü

ïñåâäîóïðóãîñòè). Äëÿ ýòîãî ðàññå÷åì ïîâåðõíîñòü

 

( ), , 0f Tσ ε =  ïëîñêîñòüþ Ò = Ò
ê
, ãäå Ò

ê
> À

ê
. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷èì êðèâóþ ( )fσ = ε , ïîëíîñòüþ õà-

ðàêòåðèçóþùóþ ïñåâäîóïðóãèå ñâîéñòâà ñïëàâà

ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Òàê êàê êðèâàÿ ðàçãðóç-

êè íå ñîâïàäàåò ñ êðèâîé íàãðóæåíèÿ, ýòîò ãðàôèê

õàðàêòåðèçóåò è äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà.

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâåðõ-

íîñòè òèïà ( ), , 0f Tσ ε =  â ïîëíîé ìåðå îòðàæàþò

îñíîâíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ è ìîãóò áûòü

ïîëîæåíû â îñíîâó ðàñ÷åòà äåòàëåé èç ýòèõ ñïëà-

âîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûé äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ðÿäå ðàáîò, áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàãðàììà òèïà, ïîêàçàííîãî íà

ðèñ.1, îáëàäàåò íåêîòîðûìè äîïîëíèòåëüíûìè

âîçìîæíîñòÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ïðàêòè÷åñêèé

èíòåðåñ.

Åñëè îáðàçåö, êîòîðîìó çàäàíà èñõîäíàÿ äå-

ôîðìàöèÿ, çàêðåïèòü ìåæäó äâóìÿ àáñîëþòíî æå-

ñòêèìè ñòåíêàìè, à çàòåì íàãðåòü, òî åãî ðåàêöèÿ

íà íàãðåâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êðèâîé, ïîëó÷àåìîé

ïóòåì ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ( ), , 0f Tσ ε =  ïëîñêî-

ñòüþ 
исх

ε = ε .

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äâå ïàðû êðèâûõ, ïîëó÷åí-

íûå íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòà (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) è ïóòåì ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ( ), , 0f Tσ ε =

(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), äëÿ îáðàçöà èç ñïëàâà òèòàí-

íèêåëü â ôîðìå ïðóæèíû, âûïîëíåííîé èç ïðîâî-

ëîêè äèàìåòðîì 1,0 ìì ïðè ñðåäíåì äèàìåòðå âèò-

êà 9,0 ìì è ýôôåêòèâíîì ÷èñëå âèòêîâ 8. Èñõîä-

íàÿ äåôîðìàöèÿ ñîñòàâëÿëà 30 ìì (1) è 10 ìì (2).

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøóþ ñõî-

äèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðà-

âèëüíîñòè ïðèíÿòîé êîíöåïöèè ïðåäñòàâëåíèÿ

ñâîéñòâ ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ.

Ðèñ.1. Äèàãðàììà, îòðàæàþùàÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà ñïëàâà
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Òàê êàê õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû çàâè-

ñÿò îò íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
c

σ , äîëæíû

áûòü òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ( )
н с

M f= σ ; ( )
� с

M f= σ ;

( )
н с

А f= σ ; ( )
� с

А f= σ . Ýòè ãðàôèêè âêëþ÷àþòñÿ

â äåôîðìàöèîííî-ñèëîâóþ ñòðóêòóðó, êàê ýòî ïî-

êàçàíî íà ðèñ. 1, çàâåðøàÿ åå ôîðìèðîâàíèå.

Òàê êàê ñâîéñòâà ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ ñóùåñòâåí-

íî çàâèñÿò îò ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ñïî-

ñîáîâ ïîëó÷åíèÿ, âèäîâ è ðåæèìîâ ìåõàíè÷åñêîé,

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè), èñïûòàíèÿ äîëæíû ïðî-

âîäèòüñÿ íà îáðàçöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ ðàáî-

÷åìó ñîñòîÿíèþ, ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè

îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ äëÿ äàííîãî ñïëàâà è òåð-

ìîìåõàíè÷åñêîé òðåíèðîâêè, îáåñïå÷èâàþùåé

ñòàáèëèçàöèþ ñâîéñòâ ñïëàâà. Ñîñòîÿíèå ñïëàâîâ,

ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëó÷åííûì õàðàêòåðèñòèêàì,

äîëæíî ôèêñèðîâàòüñÿ.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì õàðàêòåðèñòèêè

ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áàíê äàí-

íûõ, êîòîðûé ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà äåòàëåé

èç ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â

ôîðìå, óäîáíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ.

Ýòè äàííûå íå èñ÷åðïûâàþò âñåõ ñâîéñòâ ñïëà-

âîâ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïðè ïðàê-

òè÷åñêîì èõ èñïîëüçîâàíèè. Òàê, âî ìíîãèõ ñëó-

÷àÿõ äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîåìêîñòü,

òåïëîïðîâîäíîñòü, êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ,

ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è ò.ä. Â òî æå âðå-

ìÿ ðàññìîòðåííûå äåôîðìàöèîííî-ñèëîâûå õàðàê-

òåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ïðèìåíåíèÿ ñïëàâîâ.

Äëÿ ðàçðàáîòêè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå

ÒÌÄ íåîáõîäèìî èìåòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

0 0

н �
,M M  – òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà ïðÿìî-

ãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, îïðåäåëåííûå íà

îáðàçöàõ â íåíàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè;

0,7 0,7
н

,
�

M M  – òå æå òåìïåðàòóðû, íî îïðåäå-

ëåííûå íà îáðàçöàõ ïîä íàãðóçêîé ïðè íàïðÿæå-

íèè äåôîðìèðîâàíèÿ 
д с

0,7σ = ⋅σ , ò.å. 0,7 îò ìèíè-

ìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âîññòàíîâëå-

íèþ äåôîðìàöèè, ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿþùåãî ïðî-

ÿâëåíèå ÝÏÔ;

0 0

н �
,А А  – òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà îáðàò-

íîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, îïðåäåëåííûå

íà îáðàçöàõ â íåíàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè;

0,7 0,7
�

,

н
А А  – òå æå òåìïåðàòóðû, îïðåäåëåííûå

íà îáðàçöàõ ïðè íàïðÿæåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèþ ôîðìû 0
с с

0,7σ = ⋅σ ;

0,7
р

Т  – òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðåëàêñàöèè, îïðå-

äåëåííàÿ íà îáðàçöàõ ïðè íàïðÿæåíèè ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ âîññòàíîâëåíèþ ôîðìû 0

с с
0,7σ = ⋅σ ;

0
р
ε  – äåôîðìàöèÿ ïàìÿòè ôîðìû (äåôîðìàöèÿ

âîññòàíîâëåíèÿ), îïðåäåëåííàÿ ïðè îòñóòñòâèè ñî-

ïðîòèâëåíèÿ âîññòàíîâëåíèþ;

0,7
р
ε  – äåôîðìàöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ, îïðåäåëåí-

íàÿ íà îáðàçöàõ ïðè íàïðÿæåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ
0

с с
0,7σ = ⋅σ ;

0

с
σ  – ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ

âîññòàíîâëåíèþ, ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿþùåå ïðîÿâ-

ëåíèå ÝÏÔ;

0
р

σ  – ìàêñèìàëüíîå ðåàêòèâíîå íàïðÿæåíèå,

ãåíåðèðóåìîå â îáðàçöå ïðè ïîëíîì çàïðåùåíèè

äåôîðìàöèè âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû;

0,7
р

σ  – ðåàêòèâíîå íàïðÿæåíèå, ãåíåðèðóåìîå â

îáðàçöå ïðè ðàçðåøåííîé äåôîðìàöèè âîññòàíîâ-

ëåíèÿ 0
р р

0,7ε = ⋅ ε ;

та
σ  – ïðåäåë òåêó÷åñòè ñïëàâà â àóñòåíèòíîì

ñîñòîÿíèè;

д �р
σ  – ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå äåôîðìèðî-

âàíèÿ, ïðè êîòîðîì èìååò ìåñòî ïîëíîå âîññòàíîâ-

ëåíèå ôîðìû, åñëè 
с

0σ = ;

с �р
σ  – ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ âîññòàíîâëåíèþ, ïðè êîòîðîì â ïðîöåññå ñè-

ëîâîãî òåðìîöèêëèðîâàíèÿ â ðåæèìå 
д д �р

σ < σ

èìååò ìåñòî ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ôîðìû.

Âñå óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû îïðåäå-

ëÿòüñÿ íà îáðàçöàõ, ïîäãîòîâëåííûõ ê ýêñïëóàòà-

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè
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öèè, ò.å. ñî ñòðóêòóðîé òåêñòóðîâàííîãî íàâåäåí-

íîãî ìàðòåíñèòà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ, íàïðèìåð, òåð-

ìîìåõàíè÷åñêîé òðåíèðîâêîé (öèêëèðîâàíèåì).

Íà ïðàêòèêå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïëàâà ñ ïà-

ìÿòüþ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêîé õàðàêòåð

äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà, êàêàÿ âåëè÷èíà ðàáî-

÷åãî óñèëèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ôîðìà àêòèâíîãî ýëå-

ìåíòà (ÀÝ) ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Ðàñïðîñòðàíå-

íèå ïîëó÷èëè ïðîñòåéøèå, òåõíîëîãè÷íûå ôîðìû,

â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ,

èçãèá èëè êðó÷åíèå, à òàêæå èõ ñî÷åòàíèå.

Â Ðîññèè ðàçëè÷íûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè îñâî-

åíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîâîëîêè äèàìåòðîì

0,6…4,0 ìì, ïðóòêîâ, òðóá è ëèñòîâ òîëùèíîé

0,5…2,0 ìì. Îñíîâíûå òèïû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû èç ïåðå÷èñëåí-

íûõ âèäîâ ïîëóôàáðèêàòà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû

òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà (ÒÌÏ) èõ âûáîð

ðåêîìåíäóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ

ïðåäïîñûëîê.

Ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÒÌÏ îï-

ðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïðîèçâåä¸ííîé óäåëüíîé ðà-

áîòû, ò.å. ðàáîòû, îòíåñ¸ííîé ê åäèíèöå îáú¸ìà ÀÝ:

p p
( )W T d= ∫σ ε                      (1)

ãäå 
p

σ  – ãåíåðèðóåìîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå; Ò –

òåìïåðàòóðà; 
p
ε  – îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ðàáî÷åìó õîäó.

Ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãî¸ìêîñòè

ñïëàâà â ÀÝ (è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèå åãî ìàñ-

ñû è ãàáàðèòîâ) äîñòèãàåòñÿ ïðè îäíîðîäíîì íà-

ïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè è îäíî-

ðîäíîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå ïî ñå÷åíèþ è äëèíå

ÀÝ. Îäíîðîäíîå íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå ïðîäîëüíîé äåôîð-

ìàöèè. Îäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñâÿçàíà

ñî ñïîñîáîì íàãðåâà. Òàê êàê íèêåëèä òèòàíà îá-

ëàäàåò íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, îòíîñèòåëüíî

îäíîðîäíîå òåìïåðàòóðíîì ïîëå ïî ñå÷åíèþ äîñ-

òèãàåòñÿ ïðè íàãðåâå ÀÝ ïóò¸ì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç

íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå íàèáîëåå ïðîñòî

ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà â âèäå ïðîâîëî-

êè. Åãî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàáî÷èõ

óñèëèÿõ Ð äî 2000 Í è âåëè÷èíå ðàáî÷åãî õîäà S

ïðèìåðíî 30 ìì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0,05…0,06 äëèíû

ïðîâîëîêè. Íàãðåâ ïðîâîëîêè öåëåñîîáðàçíî îñó-

ùåñòâëÿòü çà ñ÷¸ò îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ïî ñå-

÷åíèþ. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè íàãðåâà

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñêîðîñòè ïðèìåðíî â ïðåäå-

ëàõ 0,2…50 ìì/ñ.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ óñèëèé (Ð =

2000…20000 Í) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ýëåìåíò,

âûïîëíåííûé â âèäå òðóáû. Åãî íàãðåâ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ äðóãèìè ñïîñîáàìè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâ-

íîìåðíîãî ïðîãðåâà ïî ñå÷åíèþ òîëùèíà ñòåíêè

òðóáû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2…3 ìì.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷åãî õîäà

(S = 50…1000 ìì) íàèáîëåå êîìïàêòíûì ÿâëÿåò-

ñÿ ÀÝ â ôîðìå öèëèíäðè÷åñêîé âèòîé ïðóæèíû.

Å¸ äëèíà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â 2…5 ðàç ìåíü-

øå (ïðóæèíà ðàñòÿæåíèÿ) èëè áîëüøå (ïðóæèíà

ñæàòèÿ). Ýòè ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâà-

íû äëÿ ðàáî÷èõ óñèëèé äî 1000…3000 Í. Èõ íà-

ãðåâ, êàê è íàãðåâ ïðîâîëî÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìîæ-

íî îñóùåñòâëÿòü íåïîñðåäñòâåííî ýëåêòðè÷åñêèì

òîêîì, ïîëó÷àÿ ïðèìåðíî òàêèå æå ñêîðîñòè ïå-

ðåìåùåíèÿ.

Ïðè çíà÷åíèè óñèëèé Ð = 10000…300000 Í

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ÀÝ ñèëüôîííîãî òèïà èëè

ýëåìåíòû â ôîðìå óñå÷¸ííîé êîíè÷åñêîé îáîëî÷-

êè. Òàêèå ÀÝ ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ðàáî÷èé õîä

S = 5…400 ìì, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,4 èõ

äëèíû â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Èõ íàãðåâ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñïèðàëüþ, òîêàìè

Ôóêî èëè ñ ïîìîùüþ ÒÝÌÎ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé íàãðåâ è îõëàæäåíèå

ÀÝ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå ïðè

öèêëè÷åñêîé ðàáîòå.

Íåïîñðåäñòâåííî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÀÝ â ôîðìå ñòåðæíÿ,

ðàáîòàþùåãî íà êðó÷åíèå. Ðàçâèâàåìûé êðóòÿùèé

ìîìåíò îáû÷íî íå áîëåå 50 Í·ì ïðè óãëîâîì õîäå

äî 360° . Ïðè òîëùèíå ñòåíêè òðóáû 0,1D è ìåíåå

íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûì, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâû-

øàåò ýôôåêòèâíîñòü äâèãàòåëÿ.

Ýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå íà èçãèá, ÷àùå âñåãî

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è âðàùàòåëüíîãî äâèæå-

íèÿ è âûïîëíÿþòñÿ ëèáî â âèäå ïëàñòèíû ïðè

íåáîëüøèõ óãëàõ ïîâîðîòà (äî 180° ), ëèáî â âèäå

ñïèðàëüíîé ïðóæèíû, åñëè óãîë ïîâîðîòà ñîñòàâ-

ëÿåò îò 360 äî 7200°. Íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå ïî ñå÷åíèþ ïðè èçãèáå ñóùåñòâåí-

íî íåîäíîðîäíî, è ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ â

ýòîì ñëó÷àå â 2…3 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè ïðîäîëüíîé

äåôîðìàöèè.

Ïîñëå òîãî êàê êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ñôîðìè-

ðîâàíà è îïðåäåë¸í òèï àêòèâíîãî ýëåìåíòà, ïðî-

èçâîäèòñÿ ðàñ÷¸ò ïîñëåäíåãî ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ

åãî ðàáî÷èõ ðàçìåðîâ è äåôîðìàöèîííî-ñèëîâîé

õàðàêòåðèñòèêè.
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Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ñïëàâà ñ ïàìÿòüþ â

òåðìîìåõàíè÷åñêèõ äâèãàòåëÿõ. Èçâåñòíî áîëüøîå

êîëè÷åñòâî âèäîâ äâèãàòåëåé, ïðèâåäåì îäèí èç

íàèáîëåå ïðîñòûõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ. Äâè-

ãàòåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÒÌÄ îäíîðàçîâîãî äåé-

ñòâèÿ ñ ÀÝ, ðàáîòàþùèì íà ïðîäîëüíóþ äåôîð-

ìàöèþ.

ÀÝ ïîç. 1 (ðèñ. 4) âûïîëíåí â âèäå ïðîâîëî÷-

êè ñ êîíóñíûìè çàêîíöîâêàìè, çàæàòûìè â áåç-

ëþôòîâîé âòóëêå 2. Íàãðåâ ýëåìåíòà îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà, ïîäâîäèìîãî ñ ïîìîùüþ øòåêêåðà 3. Ïîä-

âîäÿùèå ïðîâîäà è ÀÝ èçîëèðîâàíû ñ ïîìîùüþ

äèýëåêòðè÷åñêèõ âêëàäûøåé 4. Òÿãîâîå óñèëèå,

ðàçâèâàåìîå ÀÝ, ïåðåäàåòñÿ ê èñïîëíèòåëüíîìó

îðãàíó ÷åðåç êîðïóñ 5 íåïîñðåäñòâåííî èëè, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, ÷åðåç ãàéêó 6 ñ çàäåëàííûì

â íåå òðîñîì èëè æåñòêèì çâåíîì 7.

Äðóãîé âàðèàíò ÒÌÄ ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Ýòî

ÒÌÄ òîðñèîííîãî òèïà. ÀÝ 1 âûïîëíåí â âèäå

öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêè. Íàãðåâ ÀÝ îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñ ïîìîùüþ

ñïåöèàëüíîãî íàãðåâàòåëüíîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå

ñîñòîèò èç ñïèðàëè, íàìîòàííîé íà êåðàìè÷åñêóþ

âòóëêó 3, îáëà÷åííîé â òåïëîçàùèòíûé êîðïóñ 2.

Ïðîåêòèðîâî÷íûé ðàñ÷åò ÒÌÄ, êàê è ïðèâîäà

â öåëîì, â ñîñòàâ êîòîðîãî îí âêëþ÷åí, ìîæíî

ðàçäåëèòü íà òðè ýòàïà: êèíåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò;-

ñèëîâîé ðàñ÷åò; äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò.

Ïðè êèíåìàòè÷åñêîì ðàñ÷åòå èñõîäÿ èç çàäàí-

íîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãà-

íà îïðåäåëÿþò âèä äåôîðìèðîâàíèÿ ÀÝ, åãî êîí-

ôèãóðàöèþ è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, êîòîðûå

îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ âåëè÷èíó ðàáî÷åãî õîäà.

Öåëüþ ñèëîâîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå

òåõ ðàçìåðîâ ÀÝ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò åãî íåñó-

ùóþ ñïîñîáíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ïðè çàäàííûõ

ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçêàõ. Äèíàìè÷åñêèé ðàñ-

÷åò çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè, èñõîäÿ èç çàäàí-

íîãî çàêîíà äâèæåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà

S = f(t), ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ äâèãàòåëÿ, òðåáóåìîãî

ðåæèìà óïðàâëåíèÿ è â óñòàíîâëåíèè îñíîâíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Êèíåìàòè÷åñêèé

Ðèñ. 3. Îñíîâíûå òèïû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 4. ÒÌÄ îäíîðàçîâîãî äåéñòâèÿ, ðàáîòàþùèé íà

äåôîðìàöèþ
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ðàñ÷åò ÒÌÄ, ðàáîòàþùåãî íà ïðîäîëüíóþ äåôîð-

ìàöèþ, â öåëîì èìååò ñëåäóþùèé âèä.

Çàäàâàÿñü ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè èñõîäíîé

äåôîðìàöèè 
и
ε , îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü êîýôôè-

öèåíòà òåðìè÷åñêîãî ôîðìîâîññòàíîâëåíèÿ тмК

îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
с

σ

(ðèñ. 6). Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ãðàôèêè, âûáèðà-

þò èñõîäíóþ äåôîðìàöèþ, ïðè êîòîðîé âåëè÷èíà

âîññòàíîâëåííîé äåôîðìàöèè îïòèìàëüíà, è âåëè-

÷èíà ýòîé äåôîðìàöèè íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

тм уEв К и Еи= ⋅ .                    (2)

Äëèíà ÀÝ – 
0
l  äîëæíà îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ

âåëè÷èíó ðàáî÷åãî õîäà 
р

x , îïðåäåëÿåìóþ çàäàí-

íîé òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà è êè-

íåìàòè÷åñêîé ñõåìîé ïðèâîäà, ïðè÷åì

( )р в у � 0
x E Е Е l= − ⋅ ,                   (3)

ãäå Å
ó
 , Å

ê
 – óïðóãèå äåôîðìàöèè ÀÝ è êîíñòðóê-

öèè, ãäå îí çàêðåïëåí.

� н

y

э � н

1
( )
Р Р

E
F Е Е

= − ,                    (4)

ãäå F
ý
 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ÀÝ; Å

í
 , Å

ê
 – ìîäóëü

óïðóãîñòè ÀÝ â íà÷àëå è â êîíöå íàãðåâà; Ð
í
, Ð

ê
 –

óñèëèå â íà÷àëå è â êîíöå ðàáî÷åãî õîäà.

Äåôîðìàöèÿ ñîïðÿæåííîé êîíñòðóêöèè:

� � �

� 0

1
( )Е Р Р

С l
= −

⋅

,                (5)

ãäå 
�

С  – æåñòêîñòü ñîïðÿæåííîé êîíñòðóêöèè.

Ïóòåì ïîäñòàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ

äëèíà ÀÝ, îáåñïå÷èâàþùàÿ çàäàííóþ âåëè÷èíó

ðàáî÷åãî õîäà:

р � н
�

0
� нтм

э � н

1
( )

1
у - ( )

Х Р Р
С

l
Р Р

К и Еи
F Е Е

+ −

=

⋅ −

.             (6)

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñ-

ëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé âåëè÷èíû äåôîðìà-

öèè âîññòàíîâëåíèÿ.

Â ñëó÷àå ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè

н

� н

р

� н

( ) ( ( )

).

m
T A

Np T T E l Fз Euj Epi
А А

Epj
С М

А А

−
⋅ η = ⋅ ⋅ ⋅ − ×

−

× + ⋅
−

�

 (7)

Ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÀÝ:

н

� н

( )
( )m

T t A
Pg E Fэ Euj Epj

А А

−

= ⋅ ⋅ −

−

.         (8)

Â ñëó÷àå äåôîðìàöèè êðó÷åíèÿ äèôôåðåíöè-

àëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îòûñêàíèÿ T(t), âûðàæåííîå

÷åðåç óãîë ñäâèãà èëè çàêðó÷èâàíèÿ:

*
�р н

1
�

� н

( ) ( ( )
0

);

m

m

G J l Т А
Np T T ujr pjr

А Анr

pjr
Ср М

А А

+

⋅ ⋅ −
⋅ η = γ − γ ×

−

γ
× + ⋅

−

�

 (9)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî

ôîðìîâîññòàíîâëåíèÿ тмК  îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ 
и
ε

Ðèñ. 5. ÒÌÄ îäíîðàçîâîãî äåéñòâèÿ, ðàáîòàþùèé íà

êðó÷åíèå
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*
�р н

н н

р
� н

( ) ( ( )

).

m

m

G J Т А
Np T T иj pj

А Аl

pj
С М

А А

⋅ −
⋅ η = ϕ − ϕ ×

−

ϕ
× + ⋅

−

�

Ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïðåäñòàâëÿþ-

ùàÿ ñîáîé âåëè÷èíó êðóòÿùåãî ìîìåíòà êàê ôóí-

êöèþ âðåìåíè:

*
�р н

�р
� н

( )
( )m

m

G J Т t А
М иj pj

А Аl

⋅ −
= ϕ − ϕ

−
.       (10)

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñ-

òèêè ïåðåõîäÿò ê äèíàìè÷åñêîìó ðàñ÷åòó ïðèâîäà

è îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà óïðàâëåíèÿ.

Äðóãèì âàðèàíòîì ïðèìåíåíèÿ ñïëàâîâ ñ ïàìÿ-

òüþ, ðàññìàòðèâàåìûì íàìè, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà

ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè (ÝÓ), êîòîðàÿ èñïîëü-

çóåò ïðèðîäíîå èëè ïðîìûøëåííîå òåïëî.

Â îáùåì ñëó÷àå óñòàíîâêà ñîñòîèò èç òåïëî-

ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè (ÒÝÓ), ïðåîáðàçóþùåé

òåïëîâóþ ýíåðãèþ òåïëîíîñèòåëÿ â ìåõàíè÷åñêóþ,

è ãåíåðàòîðà, ïðåîáðàçóþùåãî ìåõàíè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ. Çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñïåöèàëü-

íîãî ãåíåðàòîðà áûëà ðåøåíà ðàíåå, ïîýòîìó äà-

ëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäà-

íèåì ÒÝÓ. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ÒÝÓ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòàíîâêó òóðáèííîãî òèïà.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòàíîâêè è

ïðîâåäåì ðàñ÷åò ñóììàðíîãî ìîìåíòà äëÿ ïàðû

ýëåìåíòîâ ïðè ïîâîðîòå êîëåñà íà 360° . Ïðèíöè-

ïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ðîòîð, ÷àñòè÷íî ïîãðóæ¸ííûé â ò¸ïëóþ âîäó,

êîíñòðóêòèâíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëåñî, íà îáî-

äå êîòîðîãî ðàçìåùåíû ãåðìåòè÷íûå ïíåâìîöè-

ëèíäðû (ìîäóëè) (ðèñ. 8). Êîëè÷åñòâî ïíåâìîöè-

ëèíäðîâ è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû îïðåäåëÿþòñÿ çà-

äàâàåìîé ìîùíîñòüþ è íàãðóçêîé. Â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè ïíåâìîöèëèíäðû èìåþò îáú¸ì, ðàâíûé

ïðèìåðíî 1/3 îò ðàáî÷åãî. Ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ

ïðîèçâîäèòñÿ àêòèâíûì ýëåìåíòîì èç ñïëàâà ñ

ïàìÿòüþ (ÀÝ).

Êàæäûé ìîäóëü ïîî÷åðåäíî ïîãðóæàåòñÿ â

âîäó. Ïðè ýòîì ÀÝ, íàãðåâàÿñü, ñîâåðøàåò ðàáî-

÷èé õîä â íà ó÷àñòêå 1-2 è óâåëè÷èâàåò ðàáî÷èé

îáú¸ì ïíåâìîöèëèíäðà äî ïîëíîãî, â ðåçóëüòàòå

÷åãî â ïíåâìîöèëèíäðå ñîçäà¸òñÿ ðàçðåæåíèå. Íà

ó÷àñòêå 2-3 ìîäóëü ñîçäà¸ò ïîëåçíûé äâèæóùèé

ìîìåíò çà ñ÷¸ò ïîäú¸ìíîé ñèëû. Äâèæóùèé ìî-

ìåíò ðîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìîìåíòîâ îò

ïîäú¸ìíîé ñèëû ìîäóëåé íà ó÷àñòêå 1-2 è ó÷àñòêå

2-3.

Ïîñëå âûõîäà ïíåâìîöèëèíäðà èç âîäû ÀÝ

îõëàæäàåòñÿ, ñïëàâ ïåðåõîäèò â ìàðòåíñèòíîå ñî-

ñòîÿíèå, è çà ñ÷¸ò ðàçíîñòè íàðóæíîãî è âíóòðåí-

íåãî äàâëåíèÿ ïîðøåíü ïíåâìîöèëèíäðà â ïðåäå-

ëàõ ïîëîâèíû îáîðîòà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå

ñîñòîÿíèå.

Îáúåì ãàçà â öèëèíäðå çàâèñèò îò óãëà θ . Â

ïîëîæåíèè 1 (cì. ðèñ. 7) îáúåì ãàçà ðàâåí 
1

3
S F⋅ ⋅ ,

ãäå 2F r= ⋅ π ⋅  – ïëîùàäü öèëèíäðà.

Ðèñ. 7. Ñõåìà ÒÝÓ

Ðèñ. 8. Ñõåìà ïíåâìîöèëèíäðà; 1 – ïîðøåíü,

2 – êðûøêà ñòàêàíà, 3 – ñòàêàí, 4 – ÀÝ,

5 – êëàïàí
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Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü îáúåìà ãàçà îò ïîëîæå-

íèÿ öèëèíäðà

 

( )V θ . Âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëå-

ìåíòîì ó÷àñòêà 1-2 îáúåì ãàçà â ïîðøíå áóäåò

ìåíÿòüñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó â çàâèñèìîñòè îò

óãëà

 

θ :

;V k b= ⋅ θ +

ïðè q = 0

 

1
;

3
b S F= ⋅ ⋅

ïðè 
2

π
θ =  

4
;

3

S F
k

⋅ ⋅

=

⋅ π

òîãäà

1 2

4 1
.

3 3
V S F

−

⋅ θ⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⋅ π⎝ ⎠

                (11)

Íà ó÷àñòêå 2-3 îáúåì ãàçà íå çàâèñèò îò óãëà θ

è ðàâåí

 
2 3

.V S F
−

= ⋅                       (12)

Ðàññìîòðèì äåéñòâèå âûòàëêèâàþùåé ñèëû:

 

в ж т
,F g V= ρ ⋅ ⋅

ãäå 
ж

ρ  – ïëîòíîñòü æèäêîñòè; 29,8 м/сg = - óñêî-

ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;

т
V  – îáúåì òåëà, ïîãðóæåííîãî â æèäêîñòü, â

íàøåì ñëó÷àå îáúåì ãàçà â ïîðøíå.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà âûòàë-

êèâàþùàÿ ñèëà áóäåò ðàçíîé (ñ ó÷åòîì (11)):

 

1 2
в ж

4 1
;

3 3
F g S F

−

⋅ θ⎛ ⎞
= ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⋅ π⎝ ⎠

        (13)

Íà ó÷àñòêå 2-3 âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà íå çàâè-

ñèò îò óãëà è ðàâíà ñ ó÷åòîì (12):

2 3
в ж

.F g S F
−

= ρ ⋅ ⋅ ⋅                (14)

Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ýëåìåíòà ïî êðóãó áóäåò

ìåíÿòüñÿ âåëè÷èíà l (ðàññòîÿíèå îò ýëåìåíòà äî

âåðòèêàëüíîé îñè) (ñì. ðèñ. 7.). Âåëè÷èíà l çàâè-

ñèò îò óãëà θ  ïî çàêîíó:

cos( ).l R= ⋅ θ                      (15)

Âûðàçèì ìîìåíòû, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ âûòàë-

êèâàþùåé ñèëîé, â çàâèñèìîñòè îò óãëà θ  íà âñåõ

ó÷àñòêàõ äâèæåíèÿ. Ñ ó÷åòîì (13), (14) è (15) ïî-

ëó÷àåì.

Ó÷àñòîê 1-2:

1 2 ж

4 1
cos( )

3 3
M R g S F

−

⋅ θ⎛ ⎞
= ⋅ θ ⋅ ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⋅ π⎝ ⎠

.    (16)

Ó÷àñòîê 2-3:

2 3 ж
cos( ) ;M R g S F

−

= ⋅ θ ⋅ ρ ⋅ ⋅ ⋅            (17)

ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèÿ (16) è (17) ê âèäó

M A R S F= ⋅ γ ⋅ ⋅ ⋅ ,                  (18)

ãäå 
ж

gγ = ρ ⋅ ; R – ðàäèóñ êîëåñà; S – õîä ïîðøíÿ;

F – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ öèëèíäðà;

[ ]

4 1
cos( ) , 0; ;

3 3 2

cos( ), ; ;
2

0, ;2 .

A

⎧ ⋅ θ π⎛ ⎞ ⎡ ⎤
− θ ⋅ + θ∈⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥⋅ π⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎪

⎪ π⎪ ⎡ ⎤
= − θ θ∈ π⎨ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎪
⎪ θ∈ π π
⎪
⎪⎩

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû A îò óãëà θ

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû óñòàíîâêè ìèíèìàëüíîå êîëè-

÷åñòâî ìîäóëåé 4, à äëÿ óñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ 16

(ðèñ. 10).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàëè

ïðàêòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òåïëîýíåðãå-

òè÷åñêîé óñòàíîâêè ïî ïðåäëîæåííîé ñõåìå.

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñïðîåêòèðîâàííàÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì ýêîëîãè-

÷åñêè ÷èñòàÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà îòëè-

÷àåòñÿ ìàëîé ìàññîé, áåñøóìíîñòüþ, êîìïàêòíî-

ñòüþ, ñâîéñòâîì ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü â

ðàçëè÷íûõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, â âàêóóìå, îáëàäàåò

âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è âîçìîæ-

íîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè áåç ñíèæåíèÿ íà-

ãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè, èìååò â íîìèíàëüíîì ðå-

æèìå ìîùíîñòü íà âûõîäå áîëüøóþ, ÷åì ó ñóùå-

ñòâóþùèõ àíàëîãîâ.

Ñ ó÷åòîì äåøåâèçíû èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ,

óñòàíîâêà ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà,

îò îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñòâîì ìàëîíàñåëåííûõ

ðàéîíîâ, äî óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ êðóïíîãàáàðèòíûõ

óñòðîéñòâ, èìåþùèõ æèäêîñòíóþ ñèñòåìó îõëàæ-

äåíèÿ.

Âûâîäû

1. Ê îñíîâíûì ñâîéñòâàì ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ

îòíîñÿòñÿ: ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû, ñâåðõóïðóãîñòü,

ïîâûøåííûå äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà, ñïîñîá-

íîñòü ïðåîáðàçîâûâàòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ â ìåõà-

íè÷åñêóþ. Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî â ñîâîêóïíîñòè ñ

ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû ïðèíÿòî íàçûâàòü òåðìî-

ìåõàíè÷åñêîé ïàìÿòüþ.
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2. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ òðå-

áóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå èíôîðìàöèè, ÷åì â ñëó-

÷àå òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Êàê êà÷åñòâåííî, òàê

è êîëè÷åñòâåííî îñíîâíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ ñ ïàìÿ-

òüþ ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ôóíê-

öèé òèïà «íàïðÿæåíèå–äåôîðìàöèÿ–òåìïåðàòóðà».

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå

ñîâîêóïíîñòü ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ ñèñòåìû

íèêåëü-òèòàí, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåð-

ìîìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäîâ.

3. Ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ ÀÝ, âêëþ÷àþ-

ùàÿ â ñåáÿ êîíñòðóêöèè, èìåþùèå ïðîñòûå, òåõ-

íîëîãè÷íûå ôîðìû, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðî-

äîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, èçãèá èëè êðó÷åíèå, à òàê-

æå èõ ñî÷åòàíèå.

4. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó òèïà

ÀÝ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ðàáî÷å-

ãî îðãàíà, âåëè÷èíû ðàáî÷åãî õîäà è ðàáî÷åãî óñè-

ëèÿ ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè åãî ìàññîãàáàðèò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê.

5. Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû òåðìî-

ìåõàíè÷åñêèõ äâèãàòåëåé íà îñíîâå ñïëàâîâ ñ ïà-

ìÿòüþ, ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ òåð-

ìîìåõàíè÷åñêèõ äâèãàòåëåé.

6. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà ÒÝÓ è íà

îñíîâå ðàñ÷¸òîâ äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìè-

çàöèè ñõåìû è êîíñòðóêöèè ÒÝÓ ðàññìàòðèâàå-

ìîãî òèïà.
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