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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена концепция привода на основе матери-
ала с термомеханическим эффектом памяти формы 
для раскрытия крупногабаритных космических 
конструкций. Подобные приводы являются пер-
спективными для использования в крупногабарит-
ных космических конструкциях. Однако характери-
стики работы этих приводов имеют достаточно 
сложный и нелинейный характер. Для материалов 
с эффектом памяти формы управляющее воздей-
ствие — изменение температуры. В связи с этим 
целью работы является создание математической 
модели, с использованием которой можно точно 
описать изменения тепловой энергии и длины ак-
тивного элемента привода. Проведены серии экспе-
риментов по определению деформационно-сило-
вых и температурных характеристик проволочных 
активных элементов различных диаметров. Разра-
ботана математическая модель для расчета измене-
ния температуры активного элемента при нагреве 
пропусканием через него постоянного тока и изме-
нения длины в соответствии с динамикой нагрева. 
Предложенная модель основана на уравнении энер-
гетического баланса, фазовые превращения учиты-
ваются с помощью параметра состояния. Получен-
ные результаты расчетов по математической модели 
хорошо согласуются с экспериментальными дан-
ными. Разработанная математическая модель может 
стать основой для дальнейших исследований в этой 
области, а также быть использована для проектиро-
вания более совершенных крупногабаритных кос-
мических конструкций 

Эффект памяти формы,  
математическое моделиро-
вание, эксперимент, привод, 
тепловая энергия 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Поступила 21.08.2024 
Принята 12.02.2025 
© Автор(ы), 2025 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России 
(проект № 0705-2023-0012) 



Моделирование работы привода из материала с эффектом памяти…

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2025. № 3 49 

Введение. В последние десятилетия проводятся активные исследования 
космоса и разрабатываются крупногабаритные космические конструкции, 
такие как наборы солнечных панелей, орбитальные телескопы и антенны. 
В современном мире космическая техника активно развивается, что при-
водит к необходимости разработки инновационных систем. Существует 
множество вариантов крупногабаритных трансформируемых космических 
систем, достигнуты значительные успехи в оптимизации отношения массы 
рефлектора к его площади и коэффициента раскрытия [1–4]. Однако од-
ной из основных проблем при создании таких объектов является не толь-
ко их конструктивная сложность, но и приводы, которые обеспечивают  
их раскрытие и являются критически важной системой их функциони-
рования. 

Крупногабаритные трансформируемые космические конструкции до-
ставляются на орбиту в сложенном виде. После достижения требуемой ор-
биты конструкция приводится в рабочее положение путем раскрытия или 
трансформации. Размеры трансформируемой системы могут значительно 
увеличиваться в процессе раскрытия. На орбите процесс раскрытия про-
исходит с использованием приводов (пружин и электродвигателей). После 
завершения раскрытия конструкция фиксируется в рабочем состоянии, 
что может сопровождаться значительными ударными динамическими 
нагрузками [5–7]. 

Исследование приводов космических конструкций имеет большое зна-
чение для дальнейшего прогресса в исследовании космоса. Поэтому разра-
ботка новых и эффективных приводов является ключевым фактором для 
успешной реализации крупногабаритных космических проектов в буду-
щем. Один из вариантов подобных приводов — привод с активным эле-
ментом из материала с эффектом памяти формы. Этот материал обладает 
свойством запоминать предыдущую форму и возвращаться к ней при по-
явлении управляющего воздействия [8–11]. Управляющим воздействием 
на исследуемый материал с эффектом памяти формы является изменение 
температуры материала. При достижении определенной температуры  
в материале происходят фазовые превращения, вследствие которых зна-
чительно изменяется длина активного элемента. На таком эффекте по-
строен принцип работы привода с активным элементом из материала  
с эффектом памяти формы. Одно из преимуществ подобного привода, 
кроме относительно малой массы и габаритов, — плавность его работы 
[12, 13], что позволяет отказаться от традиционно устанавливаемых на та-
ких конструкциях систем сдерживания раскрытия, что в свою очередь 
может улучшить массовые характеристики. 
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Однако определяющие соотношения для указанного материала явля-
ются довольно сложными и существенно нелинейными, поэтому их мате-
матическое моделирование представляет собой нетривиальную задачу. 
Математическое моделирование приводов с активным элементом из мате-
риала с эффектом памяти формы является актуальной задачей при раз-
работке крупногабаритных космических конструкций. Рассмотрено моде-
лирование температуры и динамики изменения длины таких приводов  
с учетом их специфических характеристик и особенностей в условиях кос-
мического пространства. Проведенные исследования позволяют прибли-
зиться к оптимизации процесса создания и эксплуатации конструкций  
с подобными приводами, что важно для улучшения характеристик пер-
спективных крупногабаритных космических конструкций и их надежно-
сти в экстремальных условиях космической среды. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Рас-
смотрим элементарный привод с активным элементом из материала с эф-
фектом памяти формы. Активный элемент привода представляет собой 
отрезок проволоки из никелида титана NiTi. В качестве исходных данных 
для построения математической модели работы привода использованы 
результаты экспериментальных исследований [14, 15]. В качестве базового 
принципа для построения математической модели выбран закон сохране-
ния энергии. В расчетах приняты допущения о том, что нагрев активного 
элемента привода происходит одинаково по всей его толщине, тепловые 
потоки в местах закрепления пренебрежимо малы и не влияют на динами-
ку нагрева активного элемента [16]. 

Результаты. Математическая модель основана на экспериментально 
полученных данных, поэтому проведены серии экспериментов с прово-
лочными элементами из никелида титана с эффектом памяти формы. 

Для проведения экспериментов использовали две установки. Первая 
установка предназначена для подготовки активного элемента привода  
к работе. В этой установке проволочный элемент фиксировали в непо-
движной заделке специальным зажимом, предотвращающим выскальзы-
вание проволоки при сильном нагружении. Другой конец закрепляли  
в аналогичном зажиме, но с возможностью перемещения зажима в про-
дольном направлении. Затем активный элемент привода подвергали про-
дольному растяжению. Изменение длины фиксировали с использованием 
проволочного датчика перемещения с точностью до 0,01 мм. Изменение 
нагрузки, прикладываемой к активному элементу привода, измеряли циф-
ровым динамометром с точностью до 0,2 Н. Все данные записывали с ча-
стотой 10 Гц на персональный компьютер для последующей обработки. 
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Число испытаний образцов различных диаметров, средние значения удли-
нения и максимального усилия приведены ниже: 

Диаметр, мм  .................................................................    0,5     1,5      2,1 
Число испытаний  .......................................................      6       9  10 
Удлинение, %  ...............................................................     10      10,1  9,1 
Максимальное усилие при растяжении, кН  ........   0,145   0,95 1,55 
 
На второй установке проводили эксперименты по срабатыванию ак-

тивных элементов привода с эффектом памяти формы. Управляющим 
воздействием на материал с эффектом памяти формы является темпера-
турный градиент, поэтому для срабатывания активного элемента привода 
его необходимо нагреть выше температуры начала фазовых превращений 
(Aн) [17, 18]. В условиях космического пространства наиболее простым  
и удобным способом нагрева является пропускание через активный эле-
мент электрического тока, что вызывает его нагрев. Такой вид нагрева 
технически достаточно легко осуществим, хорошо предсказуем и довольно 
точно может быть рассчитан с использованием математической модели. 
Поэтому при экспериментальной отработке нагрев активного элемента 
привода выполняли подачей на концы проволоки постоянного электриче-
ского напряжения. Значение проходящего через активный элемент тока 
фиксировали цифровым мультиметром, подключенным в электрическую 
цепь в качестве амперметра с точностью 0,001 А. Динамику нагрева актив-
ного элемента измеряли двумя независимыми способами: 1) контактным 
(датчиком термопары, прикрепленным к проволоке); 2) бесконтактным 
(тепловизором, измеряющим излучение проволоки в ИК-диапазоне.)  
Измерения бесконтактным способом дают более точные показания дина-
мики нагрева проволоки, так как ее диаметр сравним с габаритами термо-
пары [19]. Изменение длины и приложенную нагрузку активного элемента 
измеряли аналогично измерениям при подготовке привода. 

В каждой серии экспериментов к предварительно растянутому актив-
ному элементу привода подвешивали набор грузов, который имитировал 
нагрузку на привод космической конструкции в процессе раскрытия. Ре-
зультаты проведенных серий испытаний с активными элементами различ-
ных диаметров приведены на рис. 1. По вертикальной оси отложено отно-
сительное уменьшение длины проволочного элемента привода, по гори-
зонтальной — напряжения, возникающие в сечении активного элемента. 

Максимальное перемещение, создаваемое активным элементом, ли-
нейно зависит от приложенной к нему нагрузки. Таким образом, основы-
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ваясь на полученных экспериментальных данных, можно вывести фор-
мулу для расчета относительного изменения длины активного элемента 
привода исходя из приложенной к нему нагрузки: 

 max ,a b   (1) 

где 57,5 10 ; 0,0473a b  — коэффициенты, полученные для активного 
элемента диаметром 1,5 мм (см. рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость максимального 
перемещения от приложенной 

нагрузки для значений диаметра  
2,1 (1), 1,5 (2) и 0,5 мм (3) 

 
 
Изменения температуры и пе-

ремещения во времени, полученные 
в эксперименте, показаны на рис. 2. В эксперименте использовали актив-
ный элемент длиной 173,1 мм и диаметром 1,5 мм, к нему прикреплен 
груз весом 0,3192 кН, для нагрева подведено постоянное напряжение  
2,2 В. Установлено, что процесс фазовых превращений, который является 
основой эффекта памяти формы, происходит со значительными затрата-
ми энергии. Практически неизменяющаяся температура с начала пре-
вращений на 15-й секунде и до 30-й секунды при активном изменении 
длины привода свидетельствует о том, что большая часть энергии нагре-
ва в этот период идет именно на фазовые превращения. Однако с 30-й  
до 50-й секунды также наблюдаются фазовые превращения, но они за-
медляются и возобновляется нагрев активного элемента. 

 

Рис. 2. Изменения температуры (1)  
и перемещения (2) активного  

элемента 
 
Подобные изменения можно учи-

тывать при моделировании поведения 
активного элемента с эффектом памя-
ти формы с помощью параметра со-
стояния .  За параметр можно принять отношение части материла, кото-
рая совершила фазовый переход, к общему количеству материала. Посколь-
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ку энергия, необходимая для фазового перехода, известна [20, 21], рассчи-
тать параметр состояния можно с использованием полной энергии ,Q   
необходимой для фазового перехода всего материала, и количества энер- 
гии 1,Q  потраченной на фазовый переход в текущий момент времени: 

1 / ,Q Q  10 ,Q Q  0 1.  
Для моделирования работы активного элемента привода в условиях 

наземных испытаний с присутствием конвективного теплообмена можно 
использовать уравнение энергетического баланса [22]. Изменение внут-
ренней энергии активного элемента будет равно разности количества 
теплоты, поступившей за счет нагрева от пропускания электрического 
тока, тепловых потерь от естественной конвекции и энергии, затрачен-
ной на фазовые превращения [23]: 

 
2

2 1 1 ср( ) ( ) .
( )

Ucm T T t S T T t Q
R

  (2) 

Здесь c — удельная теплоемкость активного элемента; m — масса актив-
ного элемента; 1 2,T T  — температура активного элемента; U — электриче-
ское напряжение, подаваемое на активный элемент при испытаниях; 

( )R  — сопротивление материала активного элемента; t — время;  — 
коэффициент теплоотдачи; S — площадь поверхности теплообмена;  

срT  — температура окружающей среды. 
Сопротивление разных фаз материала отличается, поэтому опреде-

лять его будем с учетом изменяющегося фазового соотношения провод-
ника. Это необходимо учитывать, так как изменение фазового состава 
будет влиять на динамику нагрева активного элемента: 

  ( ) / ,(1 )M AR l F  

где M  — удельное сопротивление мартенситной фазы; A  — удельное 
сопротивление аустенитной фазы; l — длина активного элемента; F — 
площадь сечения активного элемента. 

Расчет выполняли методом шагов по времени. На каждом шаге рас-
считывали энергию ,Q  потраченную на фазовое превращение за время 

:t  

 
2 2

1 ср .( )
( )

k UQ t S T T t
k R

 

Здесь значение k = 1,1 получено из экспериментальных данных. Множи-
тель с параметром состояния определяет, какая часть тепловой энергии 
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уходит на фазовые превращения, а какая — на нагрев. Поскольку затраты 
энергии на фазовое превращение происходят только после достижения 
активным элементом температуры начала фазовых превращений нA   
и до момента полного фазового превращения, из (2) можно получить 
следующую систему для расчета температуры активного элемента при-
вода: 

 

2
1 ср

2 1 2 н

2 1 ср
2 1 2 н

2 1 ср
2 1 2 н

( / ( )) ( )
, , 1;

( / ( )) ( )
, , 1;

( / ( )) ( )
, , 1.

U R t S T T t
T T T A

cm
U R t S T T t Q

T T T A
cm

U R t S T T t
T T T A

cm  
Расчет по предложенной модели позволил получить зависимость тем-

пературы от времени. Результаты сравнения изменения температуры, по-
лученной в процессе эксперимента и при расчете, приведены на рис. 3, а.  

 
Рис. 3. Сравнение эксперименталь- 

ных данных (1) с результатами 
теоретического расчета (2) темпе-
ратуры (а) и длины привода (б, в) 

Хорошо заметно точное совпа-
дение динамики нагрева практиче-
ски на всех участках. Важные этапы 
функционирования привода — 

нагрев до температуры начала фазовых превращений (этап с 0-й до 15-й се-
кунды), основная часть фазовых превращений с максимальной затратой 
энергии (этап после 15-й до 30-й секунды) и установившаяся температура 
привода (этап после 80-й секунды) — совпадают очень точно. Это свиде-
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тельствует о том, что предложенная модель расчета температуры подобрана 
успешно. 

Параллельно с расчетом температуры выполнен и расчет изменения 
длины активного элемента привода, поскольку этот параметр необходим 
при проектировании. Исходя из изменения длины привода (см. рис. 2, 
кривая 2) и принципа работы привода предложено рассчитывать изме-
нение длины привода, основываясь на параметре состояния, который 
показывает количество материала, совершившего фазовый переход. Рас-
чет проводили по следующей формуле, учитывая данные о максималь-
ном относительном изменении длины, полученные по (1): max .h l  

Данные расчета изменения длины активного элемента привода пред-
ставлены на рис. 3, б, выполнено сравнение с экспериментально получен-
ными данными. Момент начала превращений совпадает достаточно точно, 
но форма зависимости немного различается. Это связано с существенной 
нелинейностью процессов в начале фазовых превращений. Однако это 
различие не вносит значительных изменений в характеристику работы 
привода, так как значение максимальной длины срабатывания совпадает  
с экспериментальным. Основной этап работы привода также достаточно 
близко совпадает с практическими результатами. 

Основной параметр работы привода — изменение его длины. Как уже 
было отмечено, для привода с активным элементом из материала с эффек-
том памяти формы управляющим воздействием является изменение тем-
пературы. Таким образом, важной характеристикой является зависимость 
изменения длины привода от его температуры (рис. 3, в). Расчетные дан-
ные совпадают с экспериментальными. Расчет по представленной мо- 
дели хорошо описывает не только момент начала и конца превращений,  
но и процесса в целом.  

Обсуждение полученных результатов. Результаты расчета по пред-
ложенной математической модели работы привода хорошо совпадают  
с экспериментальными данными во всех аспектах функционирования 
привода. Несмотря на то что математическая модель в большей части 
опирается на экспериментальные данные, полученные результаты воз-
можно использовать при проектировании перспективных приводов для 
крупногабаритных космических конструкций. 

Заключение. Крупногабаритные космические конструкции являются 
очень сложными техническими устройствами и требуют постоянного 
нахождения новых решений для совершенствования характеристик. Один 
из важнейших этапов работы подобных конструкций — их раскрытие  
на орбите из транспортного положения в рабочее, которое происходит  
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под действием силовых приводов. Одним из перспективных направлений 
развития методов раскрытия является использованием привода из мате-
риала с эффектом памяти формы. Однако основные рабочие характери-
стики указанного материала довольно сложны и существенно нелинейны. 
Для расширения сферы применения подобных материалов в крупногаба-
ритных космических конструкциях необходимо создание точных матема-
тических моделей поведения этих приводов во время работы. Предложена 
математическая модель, описывающая изменение температуры и длины 
активного элемента привода. Результаты расчета по предложенной мате-
матической модели совпадают с экспериментальными данными. Разрабо-
танная математическая модель может стать основой для дальнейших ис-
следований в этой области, а также проектирования более совершенных 
крупногабаритных космических конструкций 
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Abstract Keywords 
The article discusses the concept of an actuator based 
on a material with a thermomechanical shape memory 
effect for opening large-sized space structures. Such 
actuators are promising for use in large space struc-
tures. However, the actuators characteristics of these 
actuators are quite complex and nonlinear. For materi-
als with the shape memory effect, the controlling effect 
is a change in temperature. In this regard, the aim of 
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the work is to create a mathematical model, using 
which it is possible to accurately describe the changes 
in thermal energy and the length of the active element 
of the actuator. A series of experiments have been car-
ried out to determine the deformation, force and tem-
perature characteristics of wire active elements of vari-
ous diameters. The article develops a mathematical 
model for calculating the temperature change of an 
active element when heated by passing direct current 
through it and changing the length in accordance with 
the dynamics of heating. The proposed model is based 
on the energy balance equation; phase transformations 
are taken into account using the state parameter. 
The results of calculations based on the mathematical 
model are in good agreement with experimental data. 
The developed mathematical model can become the 
basis for further research in this area, as well as be used 
to design more advanced large-sized space structures
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