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Результаты исследований эффектов памяти формы в сплавах никелида титана применены для 

практического конструирования узла раскрытия аэродинамической поверхности управляемой ракеты. 
Проведена оценка работоспособности разработанного узла. Рассмотрены условия функционирования и 
анализ положительного эффекта применения деталей из материалов с памятью формы во вновь разраба-
тываемых узлах современных летательных аппаратов. 

 
Эффект памяти формы, никелид титана, аэродинамическая поверхность, управляемая ракета, 

материалы с памятью формы. 
 
Введение. В середине XX века в 

различных странах мира активное разви-
тие получило ракетостроение. Разрабо-
танные и принятые на вооружение управ-
ляемые ракеты различного назначения 
располагались и стартовали с пусковых 
устройств открытого типа. Во второй по-
ловине XX века с развитием ракетных 
технологий управляемые ракеты стали 
размещать в транспортно-пусковых уст-
ройствах (транспортно-пусковые контей-
неры, стаканы, гильзы, капсулы), что по-
зволило существенно улучшить эксплуа-
тационные качества ракет и добиться бо-
лее высоких тактико-технических харак-
теристик ракетных систем в целом. В то 
же время для этих ракет в транспортно-
пусковых устройствах создавались инди-
видуальные или универсальные носители 
различного типа (наземные, морские, 
авиационные), обеспечивающие необхо-
димые габаритно-весовые характеристики 
управляемых ракет с заданными тактико-
техническими данными. В XXI веке си-
туация в сфере разработки новых типов 
вооружений кардинально меняется. Высо-
кая стоимость разрабатываемых перспек-
тивных носителей управляемого оружия 
нового поколения не позволяет создавать 
большое количество их типов. При этом 
технические требования к конструкции 
носителей, предъявляемые при их разра-

ботке для достижения уникальных такти-
ко-технических данных, существенно ог-
раничивают свободное пространство для 
размещения управляемого оружия. Если 
эти требования не столь критичны для на-
земных пусковых установок, то для мор-
ских и, в ещё большей степени, для авиа-
ционных носителей нового пятого поко-
ления с внутрифюзеляжным размещением 
управляемого оружия они являются од-
ними из главных. Соответственно, и к со-
временным управляемым ракетам, разра-
батываемым для применения с этих носи-
телей и из транспортно-пусковых уст-
ройств, предъявляются более жёсткие 
требования по строгому ограничению га-
баритно-весовых характеристик. 

Улучшение габаритно-весовых ха-
рактеристик разрабатываемых управляе-
мых ракет может обеспечить применение 
нетрадиционных конструктивных реше-
ний. Например, в основу этих решений 
могут быть положены научные исследо-
вания необычных физических явлений в 
области материаловедения. К одному из 
современных направлений научных ис-
следований и практического применения 
в аэрокосмической отрасли промышлен-
ности относится использование высоко-
прочных сплавов никелида титана с эф-
фектами памяти формы (ЭПФ). В настоя-
щее время для управляемых ракет, стар-
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тующих из транспортно-пусковых уст-
ройств, применяются механизмы раскры-
тия аэродинамических поверхностей (ру-
лей и стабилизаторов) различного типа, 
имеющие существенные для ракет вес и 
габаритные размеры. Перспективным спо-
собом уменьшения габаритно-весовых ха-
рактеристик разрабатываемых управляе-
мых ракет является применение механиз-
мов раскрытия аэродинамических поверх-
ностей, основанных на эффективных не-
стандартных физико-механических прин-
ципах. К ним, в частности, относится 
применение деталей из материалов с 
ЭПФ. 

Авторами статьи ставилась задача: 
используя полученные новые данные при 
изучении обычных и наноструктурных 
сплавов с ЭПФ на основе никелида титана 
[1,2], при разработке механизма раскры-
тия аэродинамической поверхности при-
менить узел из материала с ЭПФ с целью 
совершенствования конструкции управ-
ляемой ракеты. 

Постановка задачи. Сплавы с ЭПФ 
обладают, как известно, необычными фи-
зико-механическими свойствами, в част-
ности, уникальными эффектами термоме-

ханической памяти формы [1-6]. С целью 
уменьшения габаритно-весовых характе-
ристик управляемой ракеты была постав-
лена задача разработать механизм рас-
крытия аэродинамической поверхности с 
применением узла из материала с ЭПФ, 
разработать конструкцию и принципы 
функционирования этого механизма. Для 
решения этой задачи необходимо выбрать 
сплав с ЭПФ с требуемыми физико-
механическими характеристиками, опи-
сать физические процессы, происходящие 
в сплаве, и, наконец, произвести оценку 
технических характеристик разработанно-
го механизма.  

Устройство разрабатываемого ме-
ханизма раскрытия аэродинамической 
поверхности. На рис. 1 показан внешний 
вид хвостового отсека управляемой раке-
ты с разрабатываемым механизмом рас-
крытия аэродинамической поверхности (в 
нашем случае здесь и далее аэродинами-
ческого руля) и сам механизм раскрытия в 
конструкции аэродинамического руля. На 
рис. 1 аэродинамические поверхности ра-
кеты представлены в рабочем (раскрытом) 
положении. 

 
 

 
Рис. 1 Хвостовой отсек управляемой ракеты с механизмом раскрытия аэродинамических поверхностей 

 
Предлагаемый механизм раскрытия 

предназначен для приведения аэродина-
мической поверхности управляемой раке-
ты из исходного положения (рассматрива-
ется угол сложения аэродинамических по-
верхностей 120º) в рабочее по команде 
системы управления полётом ракеты. На 

хвостовом отсеке ракеты располагаются 4 
механизма раскрытия в соответствии с 
количеством рулей. Работа каждого меха-
низма происходит независимо. 

Внешний вид и устройство разрабо-
танного механизма раскрытия аэродина-
мической поверхности показаны на рис.2. 
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Механизм состоит из следующих элемен-
тов: 

1. Валик (рис. 2, поз. 1), который 
предназначен для обеспечения механиче-
ской связи силового элемента с аэродина-
мической поверхностью руля и поворота 
её до рабочего положения. 

2. Рубашка (рис. 2, поз. 2), которая 
представляет собой металлический ци-
линдр с центрирующим выступом и пред-
назначена для обеспечения необходимого 
температурного режима при работе меха-
низма и предохранения силового элемента 
от внешних механических повреждений. 

3. Силовой элемент (СЭ), выполнен-
ный из сплава на основе никелида титана 
с памятью формы (рис.2, поз. 3). СЭ пред-
назначен для создания вращательного мо-
мента, обеспечивающего раскрытие аэро-
динамической поверхности руля при его 
нагреве. В рабочем состоянии СЭ дефор-
мирован путём кручения вдоль своей оси 
на заданный угол. Кручение СЭ осущест-
вляется при его изготовлении со стороны 
крепления к валику. Второй конец СЭ 
практически не деформирован. Крепление 
СЭ к валику осуществляется сварным со-
единением. Угол кручения задаётся для 
каждой конструкции индивидуально (в 
данном случае 120°). 

4. Термитный заряд (рис. 2, поз. 4), 
предназначенный для обеспечения нагре-
ва СЭ до рабочей температуры (выше 
температуры конца обратного мартенсит-
ного перехода (Ак) при нагреве) и переда-
чи количества тепла, необходимого для 
совершения работы по раскрытию аэро-
динамического руля. Термитный заряд 
представляет собой малогазовый пиро-
технический состав смесевого топлива со 
следующими основными техническими 

характеристиками: теплота горения горQ = 
0,96 ккал/г, температура горения  T ≈ 
2560º С, время горения заряда от 0,1 до 2 
сек [7]. 

5. Шайба (рис. 2, поз. 5), предназна-
ченная для крепления СЭ на основании 
руля. СЭ крепится со стороны недефор-
мированного конца к шайбе сварным со-
единением. Шайба с присоединённым СЭ 

устанавливается на основании в специ-
альный карман и фиксируется винтом. 

6. Электровоспламенитель (рис. 2, 
поз. 6), который предназначен для задей-
ствования термитного заряда. Впрочем, 
вместо электровоспламенителя при необ-
ходимости может быть применён и пиро-
воспламенитель ударного (накольного) 
типа. 

7. Электроразъём (рис. 2, поз. 7), 
предназначенный для передачи электри-
ческого сигнала команды на задействова-
ние механизма раскрытия. 

Термитный заряд, электровоспламени-
тель и электроразъём входят в состав пи-
ротехнического элемента (ПЭ), который 
является стандартизованным устройством. 
Выбор его конструкции и конкретных 
технических характеристик приводится в 
специальной литературе. 

 

 
Рис. 2 Внешний вид и устройство механизма  
раскрытия аэродинамической поверхности 

Работа разрабатываемого меха-
низма раскрытия. В основе работы раз-
работанного механизма раскрытия аэро-
динамической поверхности лежит прин-
цип реализации эффекта памяти формы 
при нагреве в сплаве с ЭПФ на основе ни-
келида титана (Ti-Ni), из которого изго-
товлен СЭ. На рис. 3 показан хвостовой 
отсек управляемой ракеты со сложенными 
аэродинамическими поверхностями и ме-
ханизмами раскрытия до начала работы и 
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после окончания работы механизма рас-
крытия. 

Работа узла раскрытия происходит 
следующим образом. Аэродинамические 
поверхности находятся в сложенном со-
стоянии с углом сложения 120º. При по-
даче электросигнала на узел раскрытия 
приводится в действие электровоспламе-
нитель пиротехнического термитного за-
ряда. Задействованный пиротехнический 
заряд, сгорая с температурой, превышаю-
щей рабочую температуру СЭ с ЭПФ, пе-
редаёт ему необходимое количество тепла 
для реализации эффекта памяти формы. 
Силовой элемент при нагреве испытывает 
обратное мартенситное превращение и 
псевдоупругую мартенситную деформа-
цию, восстанавливая свою первоначаль-

ную форму (приданную ей до деформа-
ции). При этом СЭ совершает механиче-
скую работу, поворачивая валик со сторо-
ны деформированного конца на угол 120º 
вокруг своей оси. Таким образом, проис-
ходит раскрытие аэродинамических по-
верхностей. Кроме того, избыточным дав-
лением газа выбивается основание ПЭ с 
электровоспламенителем и электромаги-
стралью, происходит обрыв электриче-
ской связи механизма раскрытия с бор-
том. Так как СЭ является жёстким по фи-
зическому состоянию узла после реализа-
ции однократного ЭПФ, он одновременно 
выполняет и дополнительную функцию 
стопорения аэродинамической поверхно-
сти руля во время полёта управляемой ра-
кеты.  

 

 
Рис. 3 Хвостовой отсек управляемой ракеты до начала и после окончания работы 

механизмов раскрытия аэродинамических поверхностей 
 

Выбор сплава с памятью формы 
для изготовления силового элемента. 
Принцип реализации памяти формы. 
Получение заданных характеристик 
ЭПФ для использования в узле меха-
низма раскрытия. Существует целый ряд 
сплавов, обладающих памятью формы – 
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Sn и др. [3-6]. 
Однако наибольшее практическое приме-
нение получил сплав на основе Ti-Ni. Это 
обусловлено тем, что сплавы никелида 
титана с памятью формы имеют самые 
высокие прочностные и пластические 
свойства, уникальные по величине эффек-
ты термомеханической памяти (однократ-

ной и обратимой памяти формы, сверхуп-
ругости, демпфирования и др.), высокую 
надёжность, механоциклическую, механо-
термическую и термоциклическую долго-
вечность, свариваемость, коррозионную 
стойкость, отличаются простотой химиче-
ского состава и технологичностью его по-
лучения и обработки [1-6]. В [5] широко 
описаны примеры разработанных конст-
рукций с применением узлов из материа-
лов ЭПФ в различных механизмах и при-
борах, созданных в России, США и Япо-
нии. Ряд этих устройств был применён в 
аэрокосмической области и, в частности, в 
ряде современных летательных аппаратов. 



                                                                                                       Авиационная и ракетно-космическая техника 

 51

В основе уникального поведения 
сплавов с памятью формы на основе ни-
келида титана лежат термоупругие мар-
тенситные превращения, вызванные 
внешними воздействиями на эти сплавы, 
такими, как температурное воздействие 
(T), деформация (ε), силовое нагружение 
(σ) или их совокупность. При этом в спла-
вах происходят структурные фазовые без-
диффузионные переходы из аустенитного 
состояния (A) в мартенситное (M) и из 
мартенситного состояния в аустенитное. 
Фазовый переход из аустенитного (А) со-
стояния в мартенситное (М) называется 
прямым фазовым переходом (А→М), а пе-
реход из мартенситного состояния в ау-
стенитное (М→А) − обратным. Аустенит-
ное состояние сплава является высоко-
температурным, в аустенитной фазе сплав 
проявляет повышенную прочность и жё-
сткость. Мартенситное состояние сплава 
является низкотемпературным, в мартен-
ситной фазе сплав имеет меньшую проч-
ность по отношению к аустенитной фазе. 

Термоупругое мартенситное пре-
вращение является физически, геометри-
чески и термически обратимым деформа-
ционным процессом. Геометрическая об-
ратимость термоупругих мартенситных 
превращений подразумевает обязатель-
ный (гарантированный) полный (100%) 
возврат неупругой деформации при на-
греве. 

При термоупругих мартенситных 
переходах в сплавах никелида титана, 
главным образом, наблюдаются три типа 
эффектов: деформационные, силовые и 
температурные. Поведение сплавов нике-
лида титана под воздействием внешних 
факторов как по отдельности, так и в со-
вокупности подробно описано в [1-6]. Од-
ним из наиболее практически важных эф-
фектов является эффект памяти формы.  

 

 
Рис. 4 Зависимость деформации ε  

от температуры T, эффект памяти формы 

Эффект памяти формы — способ-
ность сплава частично или полностью 
возвращать приобретённую ранее, в мар-
тенситном состоянии, деформацию и со-
ответственно восстанавливать первона-
чальную форму при нагреве. На рис. 4 по-
казана зависимость деформации ε от тем-
пературы T, критических температур на-
чала и конца прямых (Мн, Мк) и обратных 
(Ан, Ак) мартенситных превращений об-
разца с ЭПФ (собственно сам эффект па-
мяти формы). Если при нагреве препятст-
вовать этому возврату, то неупругая де-
формация неизбежно переходит в упру-
гую, а по достижении предела текучести 
переходит и в пластическую деформацию. 
При этом материал начинает генерировать 
реактивные напряжения rσ . При генера-
ции напряжений сплав либо совершает 
работу над внешней средой (до предела 
текучести Tσ ), либо производит дефор-
мацию самого себя. Иначе говоря, образец 
сплава при подводе тепла способен со-
вершать механическую работу. В нашем 
случае СЭ при возврате деформации 
обеспечивает разворот валика (рис. 2, поз. 
1) по оси сложения аэродинамической по-
верхности руля и, соответственно, разво-
рот руля на угол, заданный при первона-
чальной деформации СЭ. 

Изготовление СЭ с заданными ха-
рактеристиками из сплава никелида тита-
на в настоящий момент является техноло-
гически отработанным процессом и про-
исходит следующим образом. Первона-
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чально проволока необходимой толщины 
для изготовления СЭ получается одним из 
методов с последующей термо-
механической обработкой, описанных в 
[2,8,9]. При нагреве выше температуры 
конца обратного мартенситного перехода 
Ак из неё получают путем механической 
навивки на технологический эталон СЭ по 
форме цилиндра с последующим охлаж-
дением до комнатной температуры. После 
чего производится необходимая механи-
ческая обработка и деформация СЭ путём 
медленного закручивания его вокруг сво-
ей оси на заданный угол (угол сложения 
аэродинамических поверхностей). 

Оценка работоспособности разра-
ботанного механизма. Наиболее важны-
ми техническими характеристиками раз-
работанного механизма являются: рабо-

чий диапазон температур; время работы 
механизма (время реализации эффекта 
памяти формы); величина момента силы, 
создаваемого СЭ при раскрытии аэроди-
намической поверхности руля; синхрон-
ность срабатывания всех механизмов рас-
крытия. 

Оценка технических характеристик 
была выполнена по методикам, приведён-
ным в [5,10-12]. 

Расчёт проводился для единичного 
составного СЭ с геометрическими разме-
рами: длина 90 мм, внешний диаметр 32 
мм, внутренний диаметр 24 мм. Аэроди-
намическая плоскость руля управляемой 
ракеты имеет площадь поверхности 0,115 
м2, скорость полёта управляемой ракеты 
дозвуковая. 

Таблица 1. Предельные свойства TiNi с ЭПФ 

 Характеристика Значение 
1 Модуль упругости, ГПа 34-83 
2 Рабочее поле напряжений, МПа 70-690 
3 Предел прочности, МПа 500-2700 
4 Предел текучести, МПа 50-2000 
5 Коэффициент Пуассона 0,33-0,48 
6 Коэффициент теплового расширения, К-1 (6-12)х10-6 
7 Относительное удлинение, % 5-100 
8 Степень реализации ЭПФ, % 95-100 
9 Плотность, г/см3 6,4 
10 Удельное электросопротивление, мкОм/м 0,7-1,0 
11 Сверхупругая деформация, % 2-15 
12 Реактивное сопротивление, МПа 300-1500 
13 Температурный гистерезис превращения, °С 5-100 
14 Удельная теплоёмкость, Дж/кг*К 500 
15 Интервал температур реализации МП и ЭПФ, °С -196÷700 
16 Циклическая долговечность ЭПФ 105-107 

 
Для расчёта параметров принима-

лись во внимание предельные характери-
стики сплава никелида титана, приведён-
ные в [1-6] и сведённые в табл. 1. Следует 
отметить, что в работах авторов [1,2,8,9] и 
последующих работах [13,14] для сплавов 
никелида титана, имеющих нанокристал-
лическую структуру, были получены бо-
лее высокие прочностные показатели, бо-
лее ярко выраженные по значениям и по-

казателям эффекты памяти формы и сило-
вые эффекты. 

Температурный рабочий диапазон в 
интервале температур начала и конца об-
ратного мартенситного перехода и реали-
зации эффекта памяти формы (Ан-Ак) за-
давался подбором химического состава 
сплава. В общем виде он имеет общую 
химическую формулу NixTixMe. Влияние 
химических элементов - стабилизаторов и 
дестабилизаторов (Me) на свойства сплава 
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ЭПФ и механизмы варьирования ими по-
дробно описаны в [1]. 

Исходя их технических требований к 
разрабатываемым средствам поражения, 
диапазон температур функционирования 
управляемых ракет должен составлять от -
50º до + 50º С. Выбранный сплав имеет 
рабочую температуру +100ºС, т.е. сраба-
тывание разработанного механизма не 
произойдёт при температурах менее 
100ºС, что удовлетворяет техническим 
требованиям. В то же время ПЭ кратко-
временно (в течение 0,2-2 с) способен на-
греть СЭ до высоких температур, что 
также обеспечивает гарантированный на-
грев СЭ до рабочей температуры. 

Для существующих механизмов рас-
крытия установлено время работы в пре-
делах 0,25–0,4 с. Проведённые расчеты 
показывают, что время работы разрабо-
танного механизма хотя и зависит от тем-
пературы окружающей среды, но нахо-
дится в допустимых пределах и сопоста-
вимо со временем работы существующих 
механизмов раскрытия. 

В процессе начала полёта управляе-
мой ракеты до момента раскрытия рулей 
на аэродинамические поверхности ракеты 
действует аэродинамический момент, 

препятствующий раскрытию и достигаю-
щий значений 100 Н•м [11]. Момент рас-
крытия аэродинамической поверхности, 
создаваемый механизмом раскрытия, по 
значению больше, чем действующие 
внешние аэродинамические силы, что 
обеспечивает гарантированное раскрытие 
аэродинамической поверхности руля. 

При работе любого механизма рас-
крытия рулей существенным параметром 
является синхронность срабатывания всех 
механизмов. Достижение одновременной 
работы механизмов обеспечивается стро-
гим соблюдением технологии получения 
первоначального передела, его правиль-
ной термо-механической обработкой и 
изготовлением всех силовых элементов из 
одной первоначальной партии плавки. 
Существующий разброс по времени сра-
батывания всех СЭ незначителен, не вли-
яет на общие характеристики и обуслов-
лен существующей малой неоднородно-
стью химического состава качественного 
сплава.  

В табл. 2 сведены результаты оценки 
работоспособности разработанного меха-
низма при температурах окружающей 
среды -50º, 0º, +50ºС. 

Таблица 2. Оценка основных параметров СЭ (расчетные данные) 

Геометрические 
размеры СЭ,  

Ø внешний, мм 
Ø внутренний, 
мм 
длина, мм 

Масса 
СЭ, кг 

Масса 
механиз-
ма рас-
крытия, 
кг 

Температура 
окружающей 

среды,  
град. С 

Момент рас-
крытия, соз-
даваемый 
СЭ, Н•м 

Время реализа-
ции эффекта па-
мяти формы, сек 

-50 900 0,3 
0 900 0,2 32х24х90 0,2 0,4 

+50 900 0,17 
 

Полученные результаты демонстри-
руют принципиальную возможность соз-
дания и применения разработанного ме-
ханизма раскрытия аэродинамических 
плоскостей в составе вновь разрабатывае-
мых или модифицируемых управляемых 
ракет. 

Выводы. Разработана конструкция 
механизма раскрытия аэродинамической 

поверхности руля управляемой ракеты на 
эффективном нетрадиционном принципе, 
в котором используется силовой элемент 
из сплава с памятью формы на основе ни-
келида титана. Описана работа данного 
узла. Обоснован принцип реализации па-
мяти формы в силовом элементе. Прове-
дена оценка работоспособности разрабо-
танного механизма. 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 2 (26) 2011 г. 

 54

Применение нетрадиционных не-
стандартных конструктивных решений 
при разработке современных управляе-
мых ракет и других подобных средств по-
ражения позволяет уменьшить их габа-
ритно-весовые характеристики, что в ко-
нечном итоге приведёт к улучшению так-
тико-технических данных средства пора-
жения и, соответственно, к выигрышу в 
технических характеристиках по сравне-
нию с аналогичными средствами пораже-
ния вероятного противника. 
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The results obtained during the investigation of the shape memory effect in NiTi alloys have been applied 
in practical designs of the aerodynamic surface deployment unit of a guided missile. The subjects under discus-
sion are estimation of the efficiency of the developed unit, operating conditions, and analysis of successful appli-
cation of components made of materials with the shape memory effect in newly developed units of the latest 
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