
Инженерный журнал: наука и инновации   # 9·2019                                                 1 

УДК 539.5                                DOI: 10.18698/2308-6033-2019-9-1914 
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Рассмотрена возможность создания предохранительного элемента безопасной элек-
трической розетки на основе эффекта памяти формы. Разработана математиче-
ская модель винтовой цилиндрической пружины из сплава с эффектом памяти фор-
мы. Для описания поведения материала применяется феноменологический подход, 
основанный на диаграмме фазовых переходов. Эффект памяти учтен с помощью до-
полнительного внутреннего силового фактора — момента памяти формы при круче-
нии. Представлен алгоритм построения зависимости момента памяти формы для 
изотермического нагружения от крутящего момента в сечении. Решена задача о сов-
местном деформировании пружины из сплава с эффектом памяти формы и плоской 
медной пружины при нагреве. Контактная пластина заменена эквивалентной пружи-
ной, жесткость которой получена с помощью системы нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, описывающих плоский изгиб стержня. 
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Введение. Материалы с памятью формы относятся к классу  
интеллектуальных материалов, которые применяются в различных об-
ластях науки и техники [1, 2]: авиационно-космическая отрасль, меди-
цина, приборостроение. Такие свойства, как чувствительность, пере-
ключаемость, энергоемкость, позволяют использовать упругие элемен-
ты из сплава с эффектом памяти формы в качестве исполнительных 
элементов термодатчиков, терморегуляторов, предохранителей. Сре-
ди конструкций упругих элементов наиболее широкое распростране-
ние получили нити, плоские и винтовые цилиндрические пружины, 
расчет которых проводят с помощью стержневых моделей. 

На рис. 1 представлена безопасная электрическая розетка с 
предохранителем, представляющим собой винтовую цилиндриче-
скую пружину из сплава с эффектом памяти формы [3]. В случае пе-
регрева подвижная контактная пластина 2 и пружина из сплава с эф-
фектом памяти формы 3 нагреваются, вызывая в пружине фазовый 
переход ориентированного мартенсита в аустенит. В результате пру-
жина сокращается и размыкает контакт 1.  

Цель работы — разработка алгоритма для расчета безопасной 
электрической розетки с исполнительным элементом в форме винто-
вой цилиндрической пружины из сплава с эффектом памяти формы, а 
также его численная реализация. 
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Рис. 1. Безопасная электрическая розетка: 

1 — контакты; 2 — подвижная контактная пластина; 3 — пружи-
на из сплава с эффектом памяти формы 

 

Расчетная схема предохранительного механизма. На рис. 2 
представлена расчетная схема предохранительного механизма с ука-
занием характерных размеров: 

1 2 3 1 2

1 2

0,4 мм;  4,7 мм;  5, 4 мм;   0,6 мм;

2,9 мм;   13,7 мм;   10 мм;  0,1 мм.
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Рис. 2. Расчетная схема предохранителя 
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Математическая модель винтовой цилиндрической пружины 
из сплава с эффектом памяти формы. При расчете винтовой ци-
линдрической пружины растяжения-сжатия будем полагать, что за 
фазовый переход отвечает крутящий момент в сечениях витка, а вли-
яние изгибающего момента пренебрежимо мало. В качестве модели 
материала из сплава с эффектом памяти формы выбрана феномено-
логическая одномерная модель, основанная на диаграмме фазовых 
переходов [4]. Для мартенситной неупругости соотношение, опреде-
ляющее объемную долю ориентированного мартенсита, может быть 
записано в виде 

( )  ,S S FFσξ = τ, τ , τ                                         (1) 

где Sξ  — объемная доля ориентированного мартенсита; τ  — каса-
тельные напряжения;  S Fτ , τ  — постоянные параметры диаграммы 
фазовых переходов для сплава с эффектом памяти формы.  

В качестве функции Fσ  могут быть выбраны линейная тригоно-
метрическая и экспоненциальная функции  

0, если ;

, если ;

1, если ;

S

S
S S f

F S

S

 τ ≤ τ
 τ − τξ = τ < τ < ττ − τ
 τ ≥ τ

               (2) 
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1 1cos + , если ;
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S
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S S f
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 τ ≤ τ
 τ − τ  ξ = π τ < τ < τ   τ − τ 
 τ ≥ τ

   (3) 

а также массив экспериментальных точек, без аппроксимации анали-
тическими функциями [5]. 

Для обратного мартенситного превращения соотношение, опре-
деляющее объемную долю ориентированного мартенсита, может 
быть записано так: 

( )0, ,S T S F SA SF Cξ = τ, Α Α ξ ,                          (4)        

где Sξ — объемная доля ориентированного мартенсита; τ  — каса-
тельные напряжения; T — температура; ,  ,  S F SAA A C  — постоянные 
параметры диаграммы фазовых переходов сплава с эффектом памяти 
формы [6]; 0

Sξ  — объемная доля ориентированного мартенсита до 
начала фазового перехода. 
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Тригонометрическая аппроксимация для функции TF  имеет вид 

0
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Для сдвиговых деформаций предполагается справедливым адди-
тивное разложение на упругую  упр )(γ  и неупругую ( )L Sγ ξ  состав-
ляющие: 

упр ,L Sγ = γ + γ ξ              (6) 

где Lγ  — максимальная сдвиговая деформация, возникающая в ре-
зультате полной ориентации мартенсита. 

Для учета эффекта памяти формы при кручении вводится допол-
нительный момент памяти формы кручения [7]: 

/2
2

кр
0

2 ( ) ;
d

SMA
L SM G r r dr= π γ ξ∫                   (7) 

( ) кр кр
max кр кр3

кр

16 .
SMA

SMA M M
M M

GWGd
+

γ = + =
π

              (8) 

Соотношения (7), (8) справедливы для стержня круглого попе-
речного сечения и получены в предположении о справедливости ги-
потезы о неискривляемости радиуса: 

max
2 .rr
d

γ( ) = γ                                     (9) 

Для построения упругой характеристики винтовой цилиндриче-
ской пружины из сплава с эффектом памяти формы применяются 
классические уравнения [8], модифицированные с помощью момента 
памяти формы: 
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      (10) 

( )0sin sin ,lλ = α − α                             (11) 

где изг ,EJ крGJ  — жесткость витка на изгиб и кручение соответ-
ственно; 0D , 0α  — начальные средний диаметр и угол подъема вин-
товой линии; D , α  — текущие средний диаметр и угол подъема вин-
товой линии; l  — длина винтовой линии. 

Построение зависимости моментам памяти формы от крутящего 
момента при постоянной температуре выполняем в такой последова-
тельности: 

1) задаем некоторые значения сдвиговой деформации на макси-
мальном радиусе сечения maxγ ; 

2) разбиваем сечение на некоторое количество слоев, в каждом из 
которых определяем значение сдвиговой деформации с помощью со-
отношения (9); 

3) с помощью соотношения (1) рассчитываем в каждом из слоев 
объемную долю ориентированного мартенсита Sξ ; 

4) с помощью соотношения (7) вычисляем момент памяти формы 
кручения кр ;SMAM  

5) из соотношения (8) определяем крутящий момент кр ,M  соот-

ветствующий полученному моменту памяти формы кр .SMAM   
Задаваясь различными значениями максимальных деформаций на 

внешнем радиусе, можно построить зависимость, представленную на 
рис. 3. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость момента 
памяти формы кручения от  
          крутящего момента  
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Зависимость построена при следующих параметрах материалов и 
размерах поперечного сечения: 

20000 МПа;  0,32;  14,5 МПа;  
45 МПа;  0,05;   0,6 мм.

M M S

f L

E
d

= µ = τ =
τ = γ = =

 

На рис. 4 представлено семейство упругих характеристик винто-
вой цилиндрической пружины растяжения-сжатия, полученное для 
пружины следующих геометрических размеров: 0,6 мм,d = р 8;i =

0 10 мм.H =  
 

  
Рис. 4.  Семейство упругих характеристик пружины: 

1 — D0 = 6 мм; 2 — D0 = 7 мм; 3 — D0 = 8 мм; 4 — D0 = 9 мм 
 
Математическая модель контактной пластины. Контактная 

пластина моделируется с помощью системы нелинейных дифферен-
циальных уравнений, описывающих плоский изгиб стержня [9]: 
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где x , y  — координаты осевой линии в глобальной системе коорди-
нат; ϑ  — угол поворота сечения; U , V , M  — силы и изгибающий 
момент, записанные в глобальной системе координат; 0 0/d dsϑ  — 
начальная кривизна стержня; 0ε  — деформация оси стержня, опре-
деляемая соотношением 

0
cos sin .U V

EA
ϑ + ϑε =                             (13) 

Геометрия контактной пластины задается приближенно в виде набо-
ра прямолинейных и дуговых участков и учитывается в системе диффе-
ренциальных уравнений с помощью функции начальной кривизны: 

1

1 2
1
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2 3
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 ∈

 ∈

                   (14) 

На рис. 5 представлена изогнутая ось медной контактной пластины 
в недеформированном и деформированном состояниях, на рис. 6 — 
упругая характеристика контактной пластины. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Осевая линия контактной 
пластины: 

1 — недеформированная ось; 2 — де-
формированная ось 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Упругая характери-
стика контактной пластины  
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Упругая характеристика также может быть получена с помощью 
конечно-элементного подхода в существующих программных конеч-
но-элементных комплексах. На рис. 7 представлена конечно-
элементная модель контактной пластины в недеформированном и де-
формированном состояниях, построенная с помощью программного 
комплекса ANSYS. 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 7. Конечно-элементная модель 
контактной пластины 

 

Расчет предохранительного механизма безопасной электриче-
ской розетки.  Пружина перед использованием предварительно нагру-
жается, а затем разгружается таким образом, чтобы после разгрузки 
остаточное удлинение пружины max

остW  удовлетворяло условию 

max
ост 0 2.+ =W H H                              (15) 

 На первом этапе расчета выбираются параметры винтовой цилин-
дрической пружины, строится зависимость момента памяти формы от 
крутящего момента, а затем с помощью соотношений (10), (11) — 
зависимость остаточного удлинения от приложенной нагрузки и опре-
деляется сила, при которой остаточное удлинение удовлетворяет соот-
ношению (15).  

На втором этапе, когда пружина соединяется с контактной пла-
стиной, рассматривается совместный нагрев. Для расчета совместной 
конструкции контактная пластина заменяется эквивалентной пружи-
ной, матрица жесткости определяется соотношением 

[ ] 1 1
( ) ( ) ,

1 1
− 

=  − 
contcontK W K W                         (16) 

где ( )contK W  — текущее значение жесткости контакта, получаемое с 
помощью упругой характеристики контактной пластины.  

 Расчетная схема модели с эквивалентной пружиной представлена 
на рис. 8.  
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Рис. 8. Расчетная схема модели  
с эквивалентной пружиной: 

а — до нагрева; б — после нагрева  
 

При нагреве ориентированный мартенсит переходит в аустенит и 
происходит взаимное перемещение концов пружин W∆ .  Для опре-
деления величины взаимного смещения в зависимости от температу-
ры нагрева используется следующее нелинейное соотношение: 

( )max
ост ост кр

( , )( ) ,
( , ) ( )

∆ ∆ = −  ∆ + ∆
SMA SMA

SMA cont

K W TW W W M T
K W T K W

     (17) 

где max
остW  — предварительное остаточное удлинение пружины из 

сплава с эффектом памяти формы до начала нагрева; ( )ост кр ( )SMAW M T  — 

текущее удлинение пружины, связанное с ориентацией мартенсита; 
SMAK  — жесткость пружины. 

Жесткость пружины из сплава с эффектом памяти формы являет-
ся переменной и определяется соотношением 

[ ] [ ]
кр

2
4

( , ) ( , ) .
( , ) cos ( , )

∆ = ∆
∆ α ∆

SMA
J

K W T G W T
l D W T W T    

     (18) 

Текущий модуль упругости ( , )G W T∆  зависит от соотношения  
мартенсита и аустенита в сечении и вычисляется по формуле 

[ ]
1

1 ( , ) ( , )( )
n

M i S i
Mi

r T r TG T
G=

 ⋅ ξ + ξ += 
∑  

[ ]
11 ,1 ( , ) ( , ) i

M i S i
A

Ar T r T
G A

−

Σ

− ξ − ξ+  
                   (19) 

где ,   M AG G  — модули упругости для мартенситной и аустенитной 
фаз соответственно; ( , ),   ( , )ξ ξS i M ir T r T  — объемные доли ориенти-
рованного и неориентированного мартенсита в сечениях стержня; 

iA  — площадь поперечного сечения i -го слоя; AΣ  — площадь всего 
поперечного сечения. 
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Следует отметить, что при определении текущего момента памя-
ти формы кручения кр ( )SMAM T  и текущего модуля упругости второго 
рода  ( , )G W T∆  на каждом температурном шаге используются соот-
ношения (6)–(9).  

Для предварительного расчета оценку перемещения можно про-
водить по следующему соотношению: 

4

3
0 pmax

max ост 4 max
ост

3
0 p

8
.

(0) ( )
28

∆ ≈
++

A

A cont cont

G d
D i

W W
G d K K W

D i

              (20) 

Результаты расчета. На рис. 9 представлена зависимость оста-
точного удлинения пружины от приложенной силы, полученная с по-
мощью соотношений (10), (11) при следующих параметрах пружины:  

0 06 мм;   10,5 мм.= =D H  

  
Рис. 9. Остаточное удлинение пружины 

 
Для выбранных параметров пружины предварительная сила рас-

тяжения составляет 0,297 Н. 
С помощью конечно-разностных соотношений упругая характери-

стика контактной пластины пересчитывается в зависимость жесткости 
контактной пластины от перемещения, представленную на рис. 10. 

 

  
Рис. 10. Зависимость жесткости контакта от перемещения 
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Зависимость жесткости контакта от перемещения интерполиро-
валась кусочно-линейной функцией, в результате была получена за-
висимость ( ).∆contK W  

Для совместного деформирования контактной пластины и винто-
вой цилиндрической пружины при нагреве были получены зависимо-
сти для момента памяти формы при кручении (рис. 11) и взаимного 
перемещения пружин (рис. 12) от температуры при нагреве при сле-
дующих параметрах материала: 

68 C;  73,8 C;  20 000 МПа;   
  31 000 МПа;  0,32;

  6,73 МПа / C,

S f M

A A M

SA

A A E
E

C

= ° = ° =
= µ = µ =

= °  
 

где ,SA fA  — характерные температуры фазовых переходов; ,ME  

AE  — модули упругости мартенсита и аустенита; ,Aµ Mµ  — коэф-
фициенты Пуассона. 
 

   
Рис. 11. Зависимость момента памяти формы от температуры 

 
 

  
 

Рис. 12. Зависимость перемещения конца пружины от температуры 
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Отметим, что вопрос выбора материала с памятью формы, свя-
занный с температурами начала и конца обратных мартенситных 
превращений, требует отдельного исследования и в рамках работы не 
рассматривается. 

Зависимость, представленная на рис. 12, показывает значение пе-
ремещения, которое происходит между вилкой и контактной пласти-
ной при срабатывании предохранительного механизма. Перемещения 

,∆W  равного 0,93 мм, достаточно для корректной работы предохра-
нительного механизма (см. рис. 12).  

Справедливость полученных результатов была подтверждена 
сравнением теоретических и экспериментальными данных, представ-
ленных в литературе [3, 10, 11]. 

Заключение. Разработана математическая модель исполнитель-
ного элемента безопасной электрической розетки в форме винтовой 
цилиндрической пружины из сплава с эффектом памяти формы. 
Предложена методика учета эффекта памяти формы в существующих 
уравнениях механики стержней с помощью дополнительных внут-
ренних силовых факторов. Решены задача об изотермическом нагру-
жении винтовой цилиндрической пружины из сплава с эффектом па-
мяти формы в зоне стабильности мартенсита, а также задача о сов-
местном деформировании пружины и контактной пластины при 
нагреве. Получены результаты расчета предохранительного меха-
низма с выбранными геометрическими параметрами, согласующиеся 
с результатами в литературе. Представленный в работе алгоритм мо-
жет быть рекомендован для практических расчетов термодатчиков и 
предохранителей с исполнительным элементом в форме винтовой 
цилиндрической пружины из сплава с эффектом памяти формы. 
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Numerical simulation of safety device executive element  
of the shape memory alloy for a safe electrical outlet  
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The article considers possibility of creating a safety element for a safe electrical outlet 
based on the shape memory effect. Numerical model of helical cylindrical spring of the 
shape memory alloy is developed. The phenomenological approach based on the phase 
transition diagram is used to describe material behavior. Shape memory effect is includ-
ed using additional internal force factor i.e. the shape memory moment under torsion. An 
algorithm for constructing the relationship between the torque in cross section and the 
shape memory moment for isothermal loading is presented. The problem of simultaneous 
deformation of shape memory alloy spring and flat copper spring under heating is 
solved. The contact plate is replaced by an equivalent spring. Spring stiffness is obtained 
using a system of nonlinear differential equations describing the bending of a bar. 
    
Keywords: shape memory alloy, helical cylindrical spring, safe electrical outlet 
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