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МЕТОДИКА РАСЧЕТА СТАТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПРИВОДА 
С ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ ФЕРРОМАГНИТНЫМ 
АУСТЕНИТНЫМ КРИСТАЛЛОМ С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ 
С ЕДИНИЧНОЙ МАРТЕНСИТНОЙ ПРОСЛОЙКОЙ

Рассмотрено поведение выступающего в роли исполнительного элемента ферромагнитного кри­
сталла с эффектом памяти формы в электромагнитном приводе. Описана конструкция электро­
магнитного измерительного преобразователя с исполнительным элементом ферромагнитным 
кристаллом с памятью формы. Показана конструктивная особенность, заключающаяся в комби­
нировании магнитных и немагнитных компонентов для лучшего прохождения магнитного поля че­
рез рабочий элемент. Изучено влияние магнитного поля на возникновение сдвиговых сил на границах 
раздела аустенит/мартенсит, приводящих к деформации находящегося в жесткой заделке ферро­
магнитного кристалла с эффектом памяти формы. Целью решения статической задачи явилось 
нахождение силы, создаваемой образцом в результате действия магнитного поля и приводящей 
в движение шток посредством изменения линейных размеров исполнительного элемента. В ходе 
решения статической задачи составлены системы равновесия сил и моментов для мартенситной 
прослойки, первого и второго аустенитного объема. Установлено, что задача статически нео­
пределима из-за несовпадения числа неизвестных величин с числом уравнений. Для решения данной 
проблемы было принято допущение, в котором представлено равенство и параллельность сил, 
возникающих на границах раздела аустенит/мартенсит в результате действия магнитного поля. 
Использование известных параметров кристаллической решетки позволило рассчитать угол по­
ворота мартенситной прослойки относительно поверхности кристалла, а также угол поворота 
границ раздела аустенит/мартенсит и высоту мартенситной прослойки. Принимая за известные 
значения сил, возникающих на границах раздела аустенит/мартенсит и параллельных приложен­
ному магнитному полю, было определено, что данные силы равны компенсационным силам, обе­
спечивающим статическое равновесие, и величине силы, возникающей на торце образца, имеющем 
прямое соединение со штоком. Найдена зависимость между силами, возникающими в результате 
действия магнитного поля на границах раздела аустенит/мартенсит, и сдвиговыми силами, на­
правленными параллельно границам раздела аустенит/мартенсит.
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Введение. Эффект памяти формы в ферромаг-
нитных кристаллах состава Гейслера впервые был 
обнаружен К. Уллакко в Массачусетском техно-
логическом институте в 1996 году [1]. Материалы 
данного класса, деформирующиеся под действием 
магнитного поля, обладают относительно высоки-
ми деформационными свойствами [2, 3]. Иссле-
дование ферромагнитных анизотропных твердых 
тел с памятью формы на основе никеля, марганца 
и галлия показало проявление больших магнито-
индуцированных деформаций (6 %) [4] в результа-
те действия магнитных полей до 400 кА/м.

Теоретически возможность создания ферро-
магнитных кристаллов с эффектом памяти формы, 
деформируемых под действием магнитного поля, 
предложена в период с 1995 по 1996 год К. Уллак-
ко [1, 5, 6]. Описание результатов эксперименталь-
ных исследований в этой области впервые были 
опубликованы в работе [1]. Данные результаты 
были получены при магнитоуправляемом пере-
ходе аустенита в мартенсит на примере Fe-Ni при 
криогенных температурах.

Для обратимости деформаций должны быть 
приложены восстанавливающие механические 
напряжения или магнитное поле, направленное 
противоположно приводному полю.

Магнитная активация и изменение размеров 
под действием нагрузок делают ферромагнитные 
кристаллы с эффектом запоминания формы ин-
тересными в плане практического применения 
в качестве активного элемента привода из-за уни-
кальных свойств, большой области перемещения 
и быстрого времени отклика. Данные свойства де-
лают ферромагнитные кристаллы с памятью фор-
мы перспективными для применения, например, 
в  структурной перестройке беспилотных лета-
тельных аппаратов и резонаторах с регулируемой 
жидкостью для контроля шума и вибрации [4].

Перспективы практического использования 
ферромагнитных кристаллов с памятью формы 
закладывают основу для актуальности разработки 
методов инженерных расчетов технологических 
параметров технических систем, использующих 
данные материалы в качестве рабочего элемента. 
В работах [7–10] заложена основа применения 
классических методов механики для решения ста-
тических задач для материалов с памятью формы. 
Полученные результаты позволяют выполнить 
анализ воздействия на границы раздела аустенит/
мартенсит внешних нагрузок и магнитного поля, 
а также применить полученные значения сдвиго-
вых сил, действующих вдоль границ раздела аус
тенит/мартенсит [7–10], для расчета параметров 
уравнения движения межфазной границы [11].

Предлагаемые классические методы механи-
ки для решения задач, где выступающий в роли 
исполнительного элемента электромагнитного 
привода, комбайна колебательных движений, по-
зиционных датчиков и линейных приводов ферро-

магнитный кристалл с памятью формы находится 
в различных условиях нагружения, могут быть 
применены в проектных расчетах. Отсутствие 
в  литературе конкретных примеров применения 
инженерных расчетов к указанным выше техни-
ческим системам еще раз подтверждает актуаль-
ность данной работы.

Цель работы — применить ранее не исполь-
зуемые для определения технологических параме-
тров материалов с памятью формы классические 
методы механики в решении статических задач, 
а также для анализа воздействия известных из 
экспериментальных данных величин магнитного 
поля на механически ненагруженный ферромаг-
нитный кристалл с памятью формы, выступаю-
щий в роли исполнительного элемента электро-
магнитного привода.

Постановка задачи. На рисунке 1 представ-
лен электромагнитный измерительный преоб-

a

b
Рисунок 1 — Электромагнитный измерительный 

преобразователь на основе кристалла Ni-Mn-Ga [11]: 
a — трехмерное изображение с вырезом; b — схематическое 

изображение составных частей: 1 — верхняя плита; 
2 — корпус цилиндрического преобразователя; 3 — нижняя плита; 

4 — соленоид; 5 — шток; 6 — нижняя опора кристалла; 
7 — центральная секция, представляющая собой корпус 

для кристалла; 8 — ферромагнитный кристалл с памятью формы
Figure 1 — Electromagnetic measuring transducer based 

on Ni-Mn-Ga crystal [11]: a — three-dimensional image with a cutout; 
b — schematic representation of the components: 1 — upper plate; 

2 — housing of the cylindrical transducer; 3 — lower plate; 4 — solenoid; 
5 — rod; 6 — lower crystal support; 7 — central section, which is 

the housing for the crystal; 8 — ferromagnetic crystal with shape memory
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разователь, использующий в качестве рабочего 
элемента кристалл Ni-Mn-Ga в условиях действу-
ющих вдоль оси образца внешнего поля и механи-
ческой нагрузки. Представленный прибор являет-
ся модификацией датчика с водным охлаждением, 
используемого для тестирования терфенола-Д, 
описанного А. Маллой в работе [12].

Для создания магнитного потока, проходяще-
го через рабочий элемент, необходимо применять 
магнитные и немагнитные компоненты. Так, де-
тали 1–3 изготовлены из магнитной стали, что 
обеспечивает прохождение большей части маг-
нитного поля, создаваемого в соленоиде, через 
корпус преобразователя, снижая попадания его 
в  окружающую среду; деталь 7 изготавливается 
из немагнитной стали, а детали 5, 6 — из магнит-
ной стали.

Такое сочетание материалов в создании элек-
тромагнитного привода позволяет обеспечить 
прохождение через образец магнитного потока 
максимальной величины.

На рисунке 2 представлен призматический 
ферромагнитный кристалл c эффектом памяти 
формы, находящийся в магнитном поле выступа-
ющий в роли рабочего элемента электромагнит-
ного привода. В данном кристалле имеются две 
аустенитные части длинами la1 и la2, а также мар-
тенситная прослойка длиной lm (см. рисунок  2). 
Магнитное поле , в котором находится образец, 
оказывает на него такое воздействие, которое вы-
зывает возникновение на границах раздела аус

тенит/мартенсит сил  и . Как было 
показано в работе [8], в общем случае неоднород-
ного магнитного поля  силы, действующие на 
границах раздела, не параллельны и не равны по 
величине (т. е. FB(mag) ≠ FC(mag)).

Решение задачи. Ввиду отсутствия в совре-
менной литературе инженерных расчетов тех-
нологических параметров технических систем, 
использующих в качестве рабочего элемента фер-
ромагнитный кристалл с памятью формы, для 
доказательства правильности проведенного тако-
го расчета в данной работе и подтверждения его 
достоверности приведем подробное решение по-
ставленной задачи.

Для решения задачи необходимо рассчитать 
силу , действующую на торце образца, демон-
стрирующую действие магнитного поля на фер-
ромагнитный кристалл с памятью формы, а также 
моменты сил, возникающие в аустенит-мартен-
ситных частях . Помимо этого, необ-
ходимо определить направление и величину реак-
ции  (см. рисунок 2).

Решение статической задачи можно рассма-
тривать как частный случай описанной в работе 
[8] задачи. Для этого составим систему сил и мо-
ментов сил, действующих на второй аустенитный 
объем (см. рисунок 2):

(1)

(2)

Рисунок 2 — Схематическое изображение выступающего в роли исполнительного элемента ферромагнитного кристалла 
с памятью формы, совершающего перемещения под действием магнитного поля

Figure 2 — Schematic representation of the ferromagnetic crystal with shape memory acting as an actuating element that moves 
under the influence of the magnetic field
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где выполнены замены:

где γ, θ и ϑ — углы, показанные на рисунке 2; 
сила  уравновешивает действие силы , 
инициированной магнитным полем; сила  урав-
новешивает действие силы , также возник-
шей при включении магнитного поля; MC — мо-
мент сил (см. рисунок 2). Предполагалось, что 

 параллельна .
Тогда в условии статического равновесия из 

(1)–(3) получим:

Следует учесть, что

Рассмотрение равновесия мартенситного объе-
ма (см. рисунок 2) приводит к системе уравнений:

где произведены замены:

где θ и δ — углы, показанные на рисунке 2;  
сила, действующая на границе раздела аустенит/
мартенсит и уравновешивающая действие силы 

 на другой границе мартенситного объема; 
 — сила, действующая на границе раздела аус

тенит/мартенсит и уравновешивающая действие 
силы  на другой границе мартенситного объ-
ема; MB — момент сил.

Из (11) и (12) получаем:

(3)

(4)

(5)

(6)
(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Для первого аустенитного объема (см. рису-
нок 2) получим:

где выполнены замены:

Отсюда

причем

Результаты и их обсуждение. Зададим высо-
ту аустенитного объема h = 2 мм и толщину образ-
ца b = 2 мм. Используя соотношение параметров 
кристаллической решетки c / a = 0,94, полученное 
в работе [12], рассчитаем высоту мартенситной 
прослойки:

Угол поворота границ раздела аустенит/мар-
тенсит к поверхности кристалла найдем по фор-
муле [12]:

Тогда угол поворота мартенситной прослойки 
относительно поверхности кристалла может быть 
рассчитан по формуле [12]:

Длина образца принята такой, чтобы внутрен-
ние напряжения от нагрузок на торцах образца 
и внутри него можно было бы считать приблизи-
тельно одинаковыми во всех точках.

Примем за известные ψ = 43,23°, φ = 3,54°, 
α = 10°, χ = 10°, θ = 20°, δ = 20°, λ = 43,23°, μ = 43,23°, 
la = 1,56 мм, lm = 0,47 мм. Как отмечено в  [12], 
максимальная деформация образца достигается 
при величине магнитной напряженности 1,85 Тл. 
Таким образом, примем силы FC(mag)  =  1,85  Н 
и FB(mag) = 1,85 Н.

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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В случае находящегося в жесткой заделке 
и  под действием магнитного поля ферромагнит-
ного кристалла с эффектом памяти формы, высту-
пающего в роли рабочего элемента в электромаг-
нитном приводе, неизвестными являются Fτ(mag1), 
Fτ(mag2), FD, FC, FB, RA(1). Далее выполним расчет 
численных значений этих сил.

Несовпадение числа неизвестных с числом 
уравнений говорит о том, что задача является ста
тически неопределимой и для ее решения, как 
и в работе [8], целесообразно введение допущения:

Обоснованность данного допущения опреде-
ляется тем, что длина мартенситной прослойки lm 
достаточно мала для того, чтобы в ее области маг-
нитное поле c малой неоднородностью можно 
было считать однородным [8]. С другой стороны, 
соотношение (27) можно считать справедливым 
для заданного однородного магнитного поля.

Тогда из (9), (10) получим:

Выполним окончательные преобразования 
в (28) и (29):

Подставляя (30) в (5) и (6), получим:

Ввиду параллельности векторов  и  
в однородном магнитном поле из данных рисун-
ка 2 будем иметь ω = χ и θ = δ. Это позволяет (31) 
и (32) преобразить к виду:

Из (9), (10) получим:

Выполним окончательные преобразования 
в (35) и (36):

Подставляя (37) в (20) и (21), получим:

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
(34)

(35)

(36)

(37)

Принимая во внимание, что ω = χ и θ = δ, пре-
образуем (38) и (39):

Подстановка (33) и (34) в (8) дает:

Подстановка (40) и (41) в (23) дает:

Учитывая (27) и то, что в однородном магнит-
ном поле θ = δ, из (9) получим, что:

а из (15) —

Тогда из (44) и (45) следует:

А из (27), (41), (45) и (46) получаем:

Как было отмечено в работе [8], компенсаци-
онные силы  и  обеспечивают статическое 
равновесие границ раздела в механически нена-
груженном ферромагнитном кристалле с памятью 
формы, находящемся в магнитном поле.

Вдоль границ раздела аустенит/мартенсит дей-
ствуют силы  и  величины которых 
находятся по формулам:

где λ и μ — углы наклона сил  и  к гра-
ницам раздела аустенит/мартенсит соответственно.

С учетом (47) из (48) и (49) получим:

В таблице представлена зависимость возни-
кающих на границах раздела аустенит/мартенсит 
сил FC(mag), FB(mag) и сдвиговых сил ,  от 
величины магнитного поля.

Максимальная обратимая деформация была 
получена при 1,85 Тл, а при 3,8 Тл наблюдается 
блокировка деформации [12].

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)



85

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ В МАШИНОСТРОЕНИИ

Приведенные в таблице результаты расчетов 
хорошо согласуются с экспериментальными дан-
ными [2–6].

В данной работе при решении статической за-
дачи были применены экспериментальные данные 
о поведении ферромагнитного кристалла с памя-
тью формы, находящегося под действием магнит-
ного поля. Показана возможность использования 
кристалла с эффектом запоминания формы в роли 
исполнительного элемента электромагнитного 
привода. Результаты, полученные в данной работе, 
дополняют результаты работ [8–10].

Выводы. Таким образом, применяя классиче-
ские методы механики, а именно метод силового 
баланса и метод уравновешивающих моментов 
сил, решена статическая задача для предложенной 
модели механического электромагнитного приво-
да, использующего в роли рабочего элемента фер-
ромагнитный сплав с эффектом памяти формы. 
Впервые получена зависимость величины сил, 
действующих вдоль границ раздела аустенит/мар-
тенсит, от величины магнитного поля.

Достоверность полученных результатов осно-
вана на использовании в решении поставленных 
задач классических методов механики дефор-
мированного твердого тела, апробированных на 
широком спектре применяемых на практике кон-
струкционных материалов.

Предлагаемые классические методы механики 
для решения задач, где выступающий в роли испол-
нительного элемента электромагнитного привода, 
комбайна колебательных движений, позиционных 
датчиков и линейных приводов ферромагнитный 
кристалл с памятью формы находится в различ-
ных условиях нагружения, могут быть применены 
в проектных расчетах при создании технических 

B, Тл FC(mag), FB(mag), Н Fτ(mag1), Fτ(mag2), Н
0,55 0,55 0,40
1,20 1,20 0,87
1,85 1,85 1,35
2,50 2,50 1,82
3,15 3,15 2,30
3,80 3,80 2,77

Таблица — Результаты расчета сил на границах раздела 
аустенит/мартенсит в зависимости от величины магнитного поля
Table — Calculation results of the forces at the austenite/martensite 
interfaces depending on the magnitude of the magnetic field

систем нового поколения, физический принцип 
функционирования которых основан на уникаль-
ных физико-механических свойствах материалов 
с эффектом запоминания формы.
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METHOD FOR CALCULATING STATIC TECHNOLOGICAL PARAMETERS 
OF AN ELECTROMAGNETIC DRIVE WITH A FERROMAGNETIC 
AUSTENITIC SHAPE-MEMORY CRYSTAL ACTUATOR WITH A SINGLE 
MARTENSITIC INTERLAYER

The behavior of a ferromagnetic crystal acting as an actuating element with a shape memory effect in 
an electromagnetic drive is considered. The design of an electromagnetic measuring transducer with 
the shape-memory ferromagnetic crystal actuating element is described. A design feature is shown, which 
consists in combining magnetic and non-magnetic components for better passage of the magnetic field 
through the working element. The effect of a magnetic field on the occurrence of shear forces at the aus­
tenite/martensite interfaces has been studied, which lead to deformation of a ferromagnetic crystal with 
a shape memory effect in a rigid enclosure. The purpose of solving the static problem was to find the force 
created by the sample as a result of the action of the magnetic field and driving the rod by changing the li
near dimensions of the actuator. In the course of solving the static problem, systems of equilibrium of forces 
and moments for the martensitic layer, the first and second austenitic volumes are compiled. It is estab­
lished that the problem is statically indefinable due to the discrepancy between the number of unknown 
quantities and the number of equations. To solve this problem, an assumption was made that represents 
the equality and parallelism of forces arising at the austenite/martensite interfaces as a result of the action 
of the magnetic field. Using the known parameters of the crystal lattice, it was possible to calculate the angle 
of rotation of the martensitic interlayer relative to the crystal surface, as well as the angle of rotation of 
the austenite/martensite interfaces and the height of the martensitic interlayer. Taking the known values of 
the forces occurring at the austenite/martensite interfaces and parallel to the applied magnetic field, it was 
determined that these forces are equal to the compensating forces providing static equilibrium and the mag­
nitude of the force occurring at the end of the sample having a direct connection to the rod. A relationship 
has been found between the forces resulting from the action of the magnetic field at the austenite/martensite 
interfaces and shear forces directed parallel to the austenite/martensite interfaces.

Keywords: electromagnetic drive, ferromagnetic crystal with shape memory, martensitic interlayer, 
interface
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