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Введение. Ферромагнитные кристаллы с магнитной памятью формы 

обладают редкими свойствами, такими как быстрое время срабатывания 

и большая величина изменения линейных размеров, благодаря чему данные 

сплавы нашли применение в качестве элементов линейных и вращательных 

приводов. Использование сплавов с магнитной памятью формы привлека-

тельно для использования их в приводах нового типа благодаря их способ-

ности изменения линейных размеров, равного 6 % [1] и 9,5 % [2], возника-

ющей вследствие действия магнитного поля до 400 кА/м. 

Применение принципа возвратно-поступательного движения стало ос-

новой для создания линейных приводов, таких как пневматические [3] 

и гидравлические клапаны [4], а также автоматических выключателей [5]. 

Главной трудностью в создании приводов возвратно-поступательного дей-

ствия является сила, создаваемая пружиной в процессе растяжения сплава 

с магнитной памятью формы, что ведет к необходимости исследования при-

водов с различной жесткостью пружин [6]. 

Цель работы: применить известные экспериментально полученные 

данные для решения статической задачи, в случае возвращаемого в исход-

ное состояние силой, создаваемой пружиной ферромагнитного кристалла 

с памятью формы, входящего в состав электромагнитного привода в роли 

рабочего элемента. 

Постановка задачи. 

Электромагнитный привод на основе соленоида (рисунок 1) является 

измененным датчиком магнитного поля, предложенным A. Malla [7] для те-

стирования terfenol-D. Данный электромагнитный привод использует в ка-

честве исполнительного элемента ферромагнитный кристалл с памятью 

формы, находящийся под действием комбинированного действия сил со 
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стороны магнитного поля, приводящего к увеличению линейных размеров 

и пружины, действие которой возвращает кристалл в исходное состояние. 

Данный режим работы описан в работе [8]. 

Электромагнитные приводы на основе сплава с магнитной памятью 

формы, аналогичные показанному на рисунке 1, обладают рядом преиму-

ществ по сравнению с электромагнитными преобразователями. К ним отно-

сится меньший вес и объем привода [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Электромагнитный измерительный преобразователь на основе кристалла 

NiMnGa, совершающего возвратно-поступательные движения  

в результате воздействия магнитного поля и пружины [9] 

 

Принцип работы электромагнитного привода (рисунок 2) заключается 

в возвратно-поступательном перемещении штока 5 в результате прохожде-

ния магнитного поля через ферромагнитный кристалл с памятью формы 8. 

Использование магнитных и немагнитных деталей привода позволяет до-

биться сконцентрированного прохождения через кристалл магнитного поля 

максимальной величины. Таким образом, внешний корпус, состоящий из 

цилиндрического основания 3, верхней 1 и нижней 2 крышки, изготовлен из 

ферромагнитной стали, что обеспечивает прохождение по ним магнитного 

поля. Фиксация ферромагнитного кристалла с памятью формы 8 осуществ-

ляется при помощи основания 6 и штока 5, также изготовленных из магнит-

ной стали. Наилучшее прохождение магнитного поля к кристаллу осуществ-

ляется благодаря центральной секции 7, являющейся корпусом держателя 

кристалла, изготовленного из немагнитной стали. 

Создаваемое соленоидом 4 магнитное поле приводит к изменению ли-

нейных размеров призматического кристалла из сплава Ni-Mn-Ga в резуль-

тате образования больших деформаций, обусловленных квазиупругостью, 

связанной с переориентацией мартенситных двойников [10], а также 
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к сжатию пружины 9. После прекращения действия магнитного поля воз-

вращение образца в исходное состояние осуществляется пружиной 9. 

 
Рис. 2. Схематическое изображение составных частей электромагнитного привода  

на основе соленоида и ферромагнитного кристалла  

с памятью формы в роли рабочего элемента 

 

Из данных, полученных в [7] максимальное обратимое удлинение об-

разца достигается при величине магнитного поля, создающего на границах 

раздела аустенит/мартенсит силы )(magCF  и )(magBF  (рисунок 3) равные 

1,85 Н. 

Для работы системы сила действия пружины SF


, направленная под уг-

лом   (рисунок 3), должна быть подобрана таким образом, чтобы образец 

под действием магнитного поля обладал возможностью изменения линей-

ных размеров для толкания штока и для возвращения ферромагнитного кри-

сталла в исходное состояние после прекращения действия магнитного поля. 

В работе [7] показано, что после прекращения действия магнитного поля 

возвращение образца достигается напряжением, создаваемым пружиной, 

равным 1,5 МПа. 

Используя известные параметры кристаллической решетки a и c 
( / 0,94)c a = , в [7] определен угол поворота границ раздела аустенит/мар-

тенсит к поверхности кристалла 43,23 =   и угол поворота мартенситной 

прослойки относительно поверхности кристалла 3,54 =  , а заданное 

направление действия пружины = 10 позволяет определить углы, под 
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которыми действуют сдвиговые силы ( )1F


 и ( )2F


 – 40,08 =  =  , 

50,08 =  =   и силы нормальной реакции ( )1N


 и ( )2N


 – 50,32 =  =  , 

41,08 =  =   относительно осей XY , YX  . Длины аустенитных частей и 

мартенситной прослойки примем равными: 1,56
a
l =  мм и 0,47

m
l =  мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Схематическое изображение выступающего в роли исполнительного элемента 

ферромагнитного кристалла с памятью формы, совершающего 

возвратно-поступательные перемещения под действием магнитного поля и пружины 

 

Рассмотрим случай возвращения в исходное состояние, нагруженного 

в результате действия пружины ферромагнитного кристалла с памятью 

формы, входящего в состав электромагнитного привода и выступающего 

в роли исполнительного элемента. 

Из рисунка 3 видно, что пружина создает на незакрепленном торце 

силу SF


, действие которой приводит к возникновению на границах раздела 

аустенит/мартенсит сил нормальной реакции ( )1N


 и ( )2N


, а также сдвиговые 

силы ( )1F


 и ( )2F


, требующие их определения. 

Решение статической задачи производится с использованием классиче-

ских методов механики (метод узлов, метод сил, метод моментов). 

AR


AM


BM


AX


AY


Y

X

A

СM


C

Граница раздела 

аустенит2/мартенсит 

( )2F


1al

2al

ml



Граница раздела 

аустенит1/мартенсит 

B

Y 

X 

( )2N


B

C

X

X

Y

Y

Y 



D
Аустенит 2 

Мартенсит 

Аустенит 1 

 





h

1h

X

Y

SF


SX
 SY




X 

( )1F


( )1N






















136 

В работах [11–16] заложена основа применения классических методов ме-

ханики для решения такого типа задач. 

Решение задачи. 

1. Составим систему уравнений для второго аустенитного объема, на 

незакрепленный торец которого действует сила SF


 (рисунок 3): 

 

( ) ( ) 0coscoscos 22 =−−−=  FNFF SiX ,                     (1) 

 

( ) ( ) 0sinsinsin 22 =+−=  FNFF SiY ,                          (2) 

 

( ) 0sin2 =+−= CaS

i

iC MlFFM ,                                           (3) 

 

где СM  – момент силы второго аустенитного объема. 

Из (1)–(3) получим 

 

( ) ( ) −−=  coscoscos 22 SFFN ,                                          (4) 

 

( ) ( ) −= sinsinsin 22 SFNF ,                                                (5) 

 

= sin2aSC lFM .                                                                        (6) 

 

2. Система уравнений для мартенситной прослойки (рисунок 3) будет 

иметь вид: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 0coscoscoscos 1122 =−−−−=  FNFNF Xi ,     (7) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 0sinsinsinsin 1122 =+−+−=  FNFNF Yi ,         (8) 

 

( ) ( )2
sin 0

B i C m B

i

M F M F l M


= −  − = ,                                            (9) 

 

где BM  – момент силы мартенситной прослойки. 

Из (7)–(9) получим 

 

( ) ( ) ( ) ( ) −−−=  coscoscoscos 1221 FFNN ,                        (10) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) +−=  sinsinsinsin 1221 NFNF ,                            (11) 

 

( ) +−=  sinsin 22 aSmB lFlFM .                                                         (12) 
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3. Составим систему уравнений для первого аустенитного объема, 

находящегося в жестком закреплении (рисунок 3): 

 

( ) ( ) 0coscos 11 =+−−=  AiX XFNF ,                                    (13) 

 

( ) ( ) 0sinsin 11 =−+−=  AiY YFNF ,                                      (14) 

 

( ) ( ) 11
sin 0

A i a C B A

i

M F F l M M M


=  + − + = ,                              (15) 

 

где СM  – момент силы первого аустенитного объема. 

Из (13)–(15) следует 

 

( ) ( ) +=  coscos 11 FNX A ,                                                         (16) 

 

( ) ( ) +−=  sinsin 11 FNYA ,                                                          (17) 

 

( ) ( ) −+−−=  sinsinsinsin 22211 aSmaSaA lFlFlFlFM .                 (18) 

 

Для силы AR , действующей в точке A , справедливо: 

 

jYiXR AAA


+= ; 22

AAA YXR += ; tg A

A

Y

X
 = ,                              (19) 

 

где i


 и j


 – единичные векторы ортонормированного базиса, направленные 

вдоль осей AX и AY, соответственно; 

AX


 и AY


 – составляющие силы AR


; 

  – неизвестный угол наклона вектора AR


 к оси AX. 

Окончательно расчеты показали, что при создаваемом пружиной воз-

вратном напряжении 1,5 МПа величина сдвиговых сил ( )1F


 и ( )2F


, сил нор-

мальной реакции ( )1N


 и ( )2N


 и реакции на закрепленном торце образца AR


 

действующей под углом  , с учетом величины сечения образца 1 мм2, 

равны: ( )2
0,572N = −  Н; ( )2

1,097F


= −  Н; ( )1
10,573N =  Н; ( )1

8,431F


= −  Н; 

88,18 = −  ; 0,262
A

X =  Н; 13,52
A
Y = −  Н; 13,523

A
R =  Н. 

Заключение. Используя классические методы механики, решена ста-

тическая задача для возвращаемого в первоначальное состояние под дей-

ствием напряжения, создаваемого пружиной, закрепленного ферромагнит-

ного кристалла с памятью формы, выступающего в роли исполнительного 
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элемента электромагнитного привода. Рассчитаны величины сил, действу-

ющих на границах раздела аустенит мартенсит и реакции в месте жесткого 

закрепления образца. 
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