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Рассматривается возможность использования деталей спиральной формы из материалов 
с ЭПФ в качестве силовых элементов конструкций. Полученные результаты позволили сделать 
заключение о возможности достижения в спиральных элементах усилий, способных поднимать 
груз, превышающий в 80 раз собственный вес образца.

В о зм о ж н о ст ь  использования деталей  спиральной ф орм ы  из м атериалов с эф ф ек 
том  памяти ф орм ы  (Э П Ф ) в качестве силовы х эл ем ен тов  конструкции требует, в част
ности, инф орм ации о б  усилиях, генерируем ы х такими обр азц ам и . С этой  целью бы ла  
п роведен а серия эк сп ер и м ен тов  на спиралях из сплава Cu-18% Zn-7% AJ. О бразцы  были  
изготовлены  из п р овол ок и  с поперечны м  сеч ен и ем  7 .5  м м 2. П о сл е  три дц ати м и н утн ого  
отж и га при 800°С  их закаливали в воде. В н еш н и й  ди ам етр  обр азц а  был равен  
18-20 мм, р асстоян и е м еж ду  витками 9 - 1 1  мм. Спираль, как правило, состояла из 12 
витков. П осл е деф орм и рован и я  сж атием  при ком натной тем п ер атур е ее вы сота И к ол е
балась от обр азц а  к обр азц у  от 45 мм д о  55 мм. М асса составляла 3 6 -3 8  г.

П ервоначально провели нагрев обр азц а  в св о б о д н о м  состоя н и и . С корость и зм е
нения тем пературы  в терм остате, где находился обр азец , составляла 2-3°С /м ин. Ф и к си 
ровали и зм ен ен и е И в зав и си м ости  от тем пературы . В о  время п ер в ого  нагрева и зм ен е
ние высоты п р ои сход и л о  в интервале тем ператур от 90°С  д о  1 10°С (рис. 1). От началь
ного п ол ож ен и я  на ур ов н е 53 мм верхний виток поднялся на вы соту 120 мм. Д алее о б 
разец охладили. В пром еж утке от 45°С  д о  25°С  зн ач ен и е h ум ен ьш и л ось  со  120 мм до  
80 мм.
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При повторном нагреве рост высоты происходил в температурном интервале от 
63ЭС до 83"С. В высокотемпературном состоянии величина h совпала с ее значением 
при первом нагреве. Зависимость высоты от температуры при охлаждении осталась 
прежней. Дальнейшее термоциклирование (10 термоциклов) не меняло полученную 
при повторном нагреве зависимость h от температуры. Подобные закономерности бы
ли отмечены для всех исследованных образцов. Однако надо заметить, что образцы из 
разных партий (металл разных плавок) обладали разными температурными интервала
ми превращения. Разброс в этих характеристиках достигал 20”С.

Сжимающая нагрузка заметно повлияла на температурный интервал изменения 
И. На рис. 2 показано, как изменяется высота спирали во время нагрева без нагруз- 
ки(кривая 1), под нагрузкой 15 Н (2), 21.7 Н (3) и 30 Н (4). Сжимающие усилия приве
ли к заметному повышению температур начала деформационных процессов ЭПФ, из
меняющих высоту спирали. При этом нагрузка слабо влияла на высокотемпературное 
значение И.

Т,°С
Рис. 2

Было замечено, что одновременно с изменением высоты происходит поворот 
верхнего витка спирали относительно нижнего. Зависимость угла поворота от темпе
ратуры приведена на рис. 3. В отличие от высоты, угол а  начинает меняться практиче
ски при одной и той же температуре независимо от сжимающих усилий. В отсутствие 
нагрузки закручивание идет против часовой стрелки (рис. 3, кривая 1). Присутствие 
сжимающих усилий первоначально вызывает вращение по часовой стрелке, а затем 
происходит изменение направления на противоположное (рис. 3, кривые 2-4). Макси
мальный поворот против часовой стрелки отмечен у образца под нагрузкой 30 Н (кри
вая 4). Максимальное закручивание по часовой стрелке отмечено в присутствии усилий 
в 15 Н (кривая 2).



Попытки дальнейшего повышения сжимающих усилий до 45 Н на первом об
разце и до 37 Н на втором привели к разрушению спиралей при первом же нагреве
Лишь третий образец поднял груз массой 4.75 кг. На рис. 4 показано изменение и а
во время этого термоцикла. Отметим, что температуры начала изменений и при 
нагреве отличаются приблизительно на 17 градусов, а при охлаждении отличаются 
температуры окончания трансформации указанных параметров.

После испытания под нагрузкой образец был нагрет и охлажден в свободном 
состоянии (рис. 5). Зависимость h от температуры повторила свою первоначальную 
форму, т.е. ту, что была зафиксирована в термоцикле до испытания под нагрузкой, а 
изменение угла а  стало иметь меньший размах по сравнению с размахом а 0 до испы-
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тания п од  нагрузкой, С равнивая эту  зав и си м ость  с кривыми рис. 2, н адо  отм ети ть на
личие вращ ения спирали по часовой  стрелке в отсутстви е нагрузки. Т ак ое п ов ед ен и е  
спиральны х эл ем ен тов  предсказы вается м ехан и зм ом  остаточны х н ап ряж ений  [1].
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Рис. 5

П олученн ы е результаты  позволи ли  сделать заклю чение о в о зм о ж н о ст и  развития  
спиральны ми эл ем ен там и  уси ли й , сп о со б н ы х  подним ать груз, превы ш аю щ ий в 80  раз 
собствен н ы й  вес образца. В  некоторы х случаях этот  показатель м о ж н о  увеличить д о  
125. Работа, вы полняемая в о д н о м  тер м оц и к л е силовы м  спиральны м  эл ем ен то м , д о с 
тигает 3 .2 6  Д ж  (б ез  учета вращ ения).
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