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Расчет конструкций актюаторов представляет собой  актуальную задачу. Требуется 
создание новых конструкций актюаторов с улучшенными характеристиками. Для 
расчета актюатора сложной формы использован метод конечных элементов. Решение 
выполнено в среде конечно-элементного программного комплекса Abaqus. Результа-
тами расчета являются упругая характеристика актюатора и его деформированная 
форма. Проведено сравнение результатов расчета для актюаторов различных разме-
ров. Предложена новая конструкция термобиметаллического актюатора в виде осе-
симметричного пологого купола с язычком U-образной формы, «прохлопывающая» 
при достижении критической температуры. Слои биметалла у пологого купола и 
язычка расположены с противоположных сторон, что позволяет увеличить полезное 
перемещение характерных точек актюатора. Описанная конструкция актюатора и 
разработанная методика расчета рекомендуются для внедрения в практику расчета и 
проектирования актюаторной элементной базы. 

Ключевые слова: актюатор, тонкостенная оболочка, большие перемещения,  нели-
нейное деформирование, «прохлопывание». 

Actuator calculation is a problem of current interest. It is required to develop new actuator 
designs with better performance. The finite element method was used for complex shape 
bimetallic actuator calculation. The algorithm was implemented in Abaqus finite element 
software. The actuator elastic characteristic and deformed shape are the results of the calcu-
lation.  Calculation results for different size actuators were compared. A new design of a 
thermo-bimetallic actuator consisting of a shallow dome with a U-shaped tongue was de-
scribed. It deforms with a «snap-through» when the temperature reaches a critical level. The 
layers of bimetal at the shallow dome and tongue are placed on the opposite sides, making 
possible the maximization of displacement of the actuator characteristic points. The pro-
posed actuator design and the developed calculation methodology can be recommended for 
the implementation to the calculation practice and actuator element base development. 

Keywords: actuator, thin-walled shell, large displacements, nonlinear deformation, «snap-
through». 

Биметаллические актюаторы активно исполь-
зуются в электротехнических, регулирующих, 
предохранительных и других системах [1]. Для 
эффективной работы актюатор должен быть 
спроектирован так, чтобы совершать большие 

перемещения при невысоких затратах энергии 
и быть низко инерционным. Он должен пере-
мещаться из одного состояния в другое с ми-
нимальной задержкой в промежуточных состо-
яниях. Указанными свойствами обладают упру-
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гие оболочечные актюаторы с эффектом «про-
хлопывания»: у них два (или более) устойчивых 
состояния, переход от одного из которых к дру-
гому осуществляется при небольших внешних 
воздействиях. Анализ механического поведе-
ния таких актюаторов является сложной зада-
чей, потому что небольшие изменения в 
нагрузке вызывают большие перемещения: по-
ведение таких оболочек является нелинейным.  

Цель данной статьи — разработка новой 
конструкции термобиметаллического актюа-
тора. 

Упругая характеристика осесимметричного 
актюатора показана на рис. 1. При нагревании 
центральная точка актюатора перемещается 
согласно ветви упругой характеристики, огра-
ниченной точкой А, далее происходит скачко-
образное изменение деформированной формы 
(до точки В). При охлаждении центральная 
точка актюатора перемещается согласно ветви 
ВС упругой характеристики, в точке С происхо-
дит скачкообразное изменение деформирован-
ной формы (до точки D). 

Теория нелинейного деформирования тон-
костенных механических конструкций значи-
тельно развита. Нелинейное поведение тонко-
стенных оболочек с эффектом «прохлопыва-
ния» описывается в работах [2, 3]. Недавние 
исследования [4–6] описывают численные ал-
горитмы для анализа нелинейного деформиро-
вания.  

Данная работа посвящена расчету актюато-
ров, основанных на биметаллическом эффекте 
[6]. Такие актюаторы состоят из двух слоев, вы-
полненных из материалов с различными коэф-
фициентами линейного теплового расширения 
(КЛТР) и прочно соединенных друг с другом. 
Слой биметалла с бóльшим КЛТР называют 
активным, с меньшим — пассивным. При нор-
мальной температуре слои имеют одинаковую 
длину. При воздействии температуры слои 

удлиняются. Активный слой удлиняется интен-
сивнее, чем пассивный, поэтому слой с бóль-
шим КЛТР подвергается сжимающим усилиям, 
а слой с меньшим КЛТР — растягивающим. 
Возникающие в сечении биметалла напряжения 
распределяются неравномерно, возникают де-
формации, и конструкция изгибается.  

Алгоритм расчета математической модели 
осесимметричного актюатора дискретного дей-
ствия в виде полусферической оболочки посто-
янной толщины, основанная на теории упругих 
тонкостенных оболочек Рейсснера, был реализо-
ван в виде авторской программы на языке С [7]. 
Для решения нелинейной задачи был использо-
ван метод смены подпространства управляющих 
параметров, разработанный С.С. Гаврюшиным, 
и метод продолжения по параметру, разрабо-
танный Н.В. Валишвили [8]. 

В данной статье представлена методика рас-
чета биметаллического актюатора сложной 
формы (рис. 2) с целью определения его упру-
гой характеристики и деформированной фор-
мы. Актюатор состоит из двух слоев, характе-
ристики которых приведены ниже. 
 1-й слой 2-слой 
Материал . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24ХН 36Х 
Толщина, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 0,1 
Модуль упругости, Гпа . . . . . . . .  190 150 
Коэффициент Пуассона . . . . . . . 0,3 0,3 
КЛТР, 106, 1/°С . . . . . . . . . . . . . . . 18 1 

Расчет выполнен с использованием метода 
конечных элементов [9] в среде конечно-
элементного программного комплекса Abaqus. 
В силу симметрии рассматривалась половина 
актюатора. Граничные условия показаны на 
рис. 3. 

Модель была разбита на четырехузловые 
двухслойные оболочечные конечные элементы 
с шестью степенями свободы в каждом узле 
(рис. 4). Выбранные элементы позволяют учи-
тывать влияние температуры на деформацию. 

 
Рис. 1. Схематичное изображение дискретной  

упругой характеристики (а) и деформированной 
формы (б) осесимметричного актюатора 

 
Рис. 2. Геометрические размеры биметаллического 

диска сложной формы 
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Конечная модель состоит из 930 элементов и 
содержит 2 967 узлов. 

Нелинейная задача решалась итерационным 
методом Ньютона с линеаризацией на каждом 
шаге. В качестве параметра продолжения была 
выбрана температура. В результате расчета по-
лучена упругая характеристика актюатора, т. е. 
зависимость перемещения точки K язычка ак-
тюатора (эта точка совершает наибольшее пе-
ремещение) от температуры (рис. 5). Участок 
АВ соответствует «прохлопыванию» оболочки: 
при температуре 35 °С перемещение точки K 
составляет 0,206 мм (рис. 6). При температуре 
124 °С язычок актюатора начинает перемещать-
ся вверх, что сокращает полезное перемещение 
точки K. 

Проведено сравнение результатов расчета 
для актюаторов  различной толщины. На рис. 7 
приведен график зависимости наибольшего 

перемещения актюатора (перемещения точки 
K) от его толщины при температуре 80 °С. Зна-
чение перемещения уменьшается с увеличени-
ем толщины оболочки. 

Таким образом, данная методика позволяет 
получать упругие характеристики и деформи-
рованные формы актюаторов сложной формы 
и может быть эффективно использована для 
анализа актюаторной элементной базы.  

Устройства с термобиметаллическими  осе-
симметричными актюаторами обладают рядом 
недостатков: 
• ограниченная величина реализуемых пере-

мещений (в том числе полезных перемещений, 
реализуемых при хлопке); 
• нестабильная температура срабатывания 

из-за высоких периферийных напряжений, в 
отдельных случаях превышающих предел упру-
гости; 
• появление трещин на периферии актюато-

ра при многократных переключениях; 
• со временем перестают обеспечивать тре-

буемые контактные усилия; 
• возникновение дребезга (многократных не-

контролируемых замыканий и размыканий 
контактов). 

Для устранения недостатков были предло-
жены следующие способы: 
• создание актюаторов с усложненной гео-

метрией (сферические термобиметаллические 
диски [10, 11] c выпуклой щелкающей лопастью 
с П-образным выступом и U-образным языч-
ком; 

 
Рис. 3. Математическая модель актюатора  

сложной формы: 
1 — условия симметрии: uz = 0, x = 0;  

2 — шарниры: ux = 0, uy = 0, uz = 0 

 
Рис. 4. Конечно-элементная модель актюатора 

сложной формы 
 

 
Рис. 5. Упругая характеристика актюатора 

 
Рис. 6. Цветографическая диаграмма перемещений при температуре 35 °С 
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• создание актюаторов с прорезями, пред-
назначенными для снижения напряжений в 
локальных зонах диска и увеличения эффек-
тивного перемещения его характерных точек 
[12]. 

Предложена новая конструкция термобиме-
таллического актюатора с эффектом «прохло-
пывания», с помощью которой становится воз-
можным варьировать величины полезного пе-
ремещения свободного края щелкающего 
язычка и контактного усилия, а также устра-
нить явление дребезга. Эта конструкция состо-
ит из двух сегментов, соединенных друг с дру-
гом сваркой или клепкой: осесимметричного 
пологого купола с отверстием и пластинки про-
долговатой формы (язычка). Активные слои 
сегментов находятся на противоположных сто-
ронах, что позволяет существенно увеличить 
полезные перемещения характерных точек ак-
тюатора. Проведено сравнение работоспособ-
ности предложенной конструкции с существу-
ющими переключателями. Значения полезных 
перемещений характерных точек актюатора 
новой конструкции превышают значения по-
лезных перемещений актюаторов существую-
щих конструкций [12] (рис. 8). 

Деформированные формы конструкций по-
казаны на рис. 9.  

В предложенной конструкции значение по-
лезного перемещения выше, так как перемеще-
ния купола и язычка складываются, а не вычи-
таются, как в существующей конструкции. 

Выводы 
1. Предложенная методика позволяет полу-

чать упругие характеристики и деформиро-
ванные формы актюаторов сложной формы.  

2. Значение перемещения характерной точ-
ки актюатора уменьшается с увеличением 
толщины оболочки.  

3. Предложена новая конструкция термо-
биметаллического актюатора. Показано, что 
значения полезных перемещений характерных 
точек актюатора новой конструкции превы-
шают значения полезных перемещений актюа-
торов существующих конструкций. 

Таким образом, предложенная конструкция 
актюатора и разработанная методика расчета 
рекомендуются для внедрения в практику рас-
чета и проектирования актюаторной элемент-
ной базы. 

 

 
Рис. 7. Зависимость полезного перемещения  

актюатора от его толщины 
 

 
Рис. 8. Сравнение упругих характеристик актюаторов: 

1 — существующая конструкция;  
2 — предложенная конструкция 

 
Рис. 9. Деформированные формы актюаторов:  

а — существующая конструкция; б – предложенная конструкция 
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