
第 25卷 第 9期
2010年 9月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 25 No. 9

Sep. 2010

文章编号: 1000�8055( 2010) 09�2023�07

一种低速连续旋转 SMA电机的设计与试验

刘 � 颖, 闫晓军

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院, 北京 100191)

摘 � � � 要: 利用形状记忆合金( SMA )的记忆特性设计了一种低转速, 可连续旋转的电机; 利用 L iang�Rog�

er 本构模型进行了 SMA�弹簧的旋转位移驱动器的设计以及电机扭矩和转速的设计; 完成了 SM A 电机的机

械结构设计;完成了控制规律设计; 进行了性能试验. 研究结果表明, 在试验温度 27 � 下, 用 6 V 恒压电源驱

动的 SMA 电机实现了连续旋转,转速为 0. 03 rad/ m in. SMA 电机转速低, 扭矩大, 功率密度高, 可连续旋转,

有很大的工程应用潜力.
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Design and experimental study of a SMA motor with low speed

and continuous rotation

LIU Ying , YAN Xiao�jun
( Schoo l o f Jet Pr opulsion,

Beijing U niversity of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: A cont inuously rotat ing motor actuated by shape memor y alloys ( SMA ) w ires

w as designed, w hich r otates w ith a low speed and high torque. L iang�Roger const itut ive

model w as used to design the SMA w ire�spr ing actuator. Based on the actuato r, the mechan�
ical str ucture and control sy stem w er e designed. Finally the mo tor w as tested and it show s

that : the SMA mo to r can rotate cont inuously w ith the speed of 0. 03rad/ min under 6V con�
stant pow er supply at 27 � . It is concluded that the new motor, w hich is actuated by SMA

w ires ow ning the characterist ics of low ro tat ing speed, high torque and high pow er density ,

has a potent ial use in indust ry applicat ion.

Key words: shape memor y allo ys; low speed; high torque; continuous ro tat ion;

SMA ( shape memo ry alloys) motor

� � 工业上需要低转速、连续旋转的驱动装置实
现机构运动, 如医用 X光机的床身翻转, 太空舱

门的关闭,以及大型机械手关节的旋转等.而传统

的电磁感应电机由于转速高, 需与齿轮、蜗轮蜗杆

等减速机构配套输出动力, 其结构复杂,体积、质

量大,功率密度低
[ 1]
.

针对传统电机所存在的问题, 目前已发展了

三类可连续旋转的低速电机, 其一为超声波电

机
[ 2]
, 其优点为结构简单,功率密度高,但其输出

功率低;其二为液压电机[ 3] ,其优点为扭矩大, 效

率高,但其功率密度低,目前主要应用在大型地面

机械上;其三为由传统的电磁感应电机结合减速

器发展而来的谐波原理低速电机
[ 4]
以及利用定转

子齿槽效应引起的气隙磁导变化来进行工作的永

磁低速同步电机[ 5] , 其转速依然在 100rad/ min以

上,不能直接输出动力.



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

如果要开发一种低速输出的新型电机, 驱动

源应该具备如下两个特征: ! 低速输出; ∀高功率

密度,而形状记忆合金( shape memo ry allo ys, 简

称 SMA)具有非常高的功率密度
[ 6]
, 普通的 SMA

功率密度大于 1 000W/ kg (先进微小电机的功率

密度为 70~ 100W/ kg 左右,只有 SMA 驱动源的

1/ 10) , 并且它的响应速度相对较低, 容易实现低

速输出.

SMA 丝拉伸至弹性形变范围以外卸载后不

能恢复到原始长度, 此称为残余变形.具有残余变

形的 SMA丝被约束后,对其加热,将由低温下的

马氏体相转化为高温状态的奥氏体相[ 7] , 并回复

到原始长度,并在相变过程中能够产生巨大的回

复力
[ 8]

. NiT i合金是 SMA 的一种, 其在残余应变

2%左右回复性能极为出色, 疲劳寿命可达上万

次[ 9] , 是良好的制作 SMA 驱动装置的材料.利用

此特性配合普通合金弹簧制成的 SMA 弹簧偏置

驱动器集控制器与传感器于一体, 大幅减轻了质

量,减小了体积,提高可靠性.

目前国内外的研究主要集中于利用此特性制

成驱动器以产生弯矩及正拉力, 其中以正拉力居

多, 而利用此特性产生连续扭矩的研究还鲜见

报道[ 10] .

因此,本文通过合理的机构设计,把 SMA 巨

大的相变力转换为扭矩输出, 制成一种能量密度

高、输出扭矩大、能够连续旋转的电机. SMA 电机

克服了传统电机由减速器所带来的质量大、噪声

大等问题, 相比超声波电机,其输出扭矩大,而相

比于液压电机, 其功率密度高, 有深远的应用

前景.

1 � 原理设计

� � 本文提出的低速、可连续旋转 SMA 电机利

用 SMA�弹簧旋转位移型偏置机构作为驱动器,

把 SMA 丝回复过程的直线运动转化为旋转运

动,实现扭矩的输出;并利用摩擦棘轮机构使驱动

器的输出扭矩以间歇运动的形式施加在主轴上;

通过同轴分列式结构,配以一定的控制规律, 实现

电机的连续旋转以及扭矩的连续输出.

驱动器机构简图如图 1 所示, 其中中介盘和

主轴可做相对旋转运动, 而摩擦棘轮和主轴固接.

其工作过程分为两个部分, ! 控制系统发出指令,

对经预拉伸的 SMA 丝通电加热. 达到相变温度

后, SMA丝开始回复, 回复力大于弹簧的初始拉

力, SMA丝长度缩短, 以 O1 为轴心, 带动中介盘

沿 C 向转动, 实现功率的输出, 并拉动弹簧至工

作拉力; ∀ 通电结束后, SMA丝温度下降,发生逆

相变,回复力消失,弹簧拉动中介盘沿 D 向转动,

并把 SMA丝拉伸到装配状态下的长度, 其本身

也恢复到初始长度, 机构恢复到初始状态,从而完

成一次作动.

图 1� SM A电机原理图

Fig . 1 � Sket ch of SM A mo tor

在过程! 中, 中介盘带动摩擦棘爪首先使其

与摩擦棘轮呈啮合状态, 然后带动摩擦棘轮沿 C

向继续旋转,从而带动主轴实现扭矩输出;在过程

∀中, 摩擦棘爪对摩擦棘轮沿 D 向有滑动摩擦

力,从而使其与止动棘爪啮合,保持静止状态,不

随中介盘沿 D向转动,从而实现了主轴以间歇运

动形式输出扭矩.

把上述系统串联在一起, 形成同轴分列式结

构,如图 2所示,其中每一组系统都有独立的驱动

器系统与摩擦棘轮系统, 共用一根主轴,其摩擦棘

轮都与主轴固接, 因此, 在其中一组作动时,其他

组的摩擦棘爪就充当了止动棘爪的角色.在控制

系统的作用下,间隔一定时间,对 SMA 丝依次通

电,便可实现主轴的连续旋转和扭矩的连续输出.

图 2 � 同轴分列式结构原理图

F ig . 2� Sketch of coax ial�rows type

2 � 关键技术参数设计

� � 通过对 SMA 电机原理上的分析, 可以看出,

为了使电机实现稳定、可靠的工作,需要对驱动器
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系统、摩擦棘轮系统以及控制规律进行详细设计,

本文将对驱动器系统和控制规律进行理论上的分

析,而摩擦棘轮系统也是电机设计中的重要部分,

因其设计理论比较成熟
[ 11]

,本文不再赘述.

2. 1 � SMA单体驱动器设计

� � SMA 单体驱动器设计是 SMA 电机设计的

重要环节,其直接影响到电机的扭矩、转速以及消

耗的功率、驱动器的组数等参数.本文首先对设计

方法进行分析, 根据设计方法,进行扭矩和转速的

参数设计.

2. 1. 1 � 设计方法

影响机构扭矩输出主要有三方面的参数:

SMA 丝的性能参数, 安装长度 L 和残余应变�,

弹簧的设计参数以及弹簧的放大系数 R , 如图 1

所示,其中 R 的定义为

R = O1B/ O1A (1)

� � 影响机构转速的参数为 SMA 丝加热到高温

奥氏体相的时间 t1 以及冷却到低温马氏体相的

时间 t 2 .

在外部换热条件与 SMA 丝高温回复应力一

定的情况下, SMA丝径越粗,高温回复力越大,而

冷却时间越长, 反之则高温回复力低, 冷却时间

短,综合考虑高温回复应力与冷却时间,本文采用

丝径 0. 5mm,含 Ni量 50. 6%的 N iT i合金丝,并

用 Liang�Roger 本构模型描述图 1中 SMA�弹簧
的相互作用关系.其中, SMA 丝的性能参数可以

通过试验测定与计算得到;为了保证电机长时间

工作的可靠性以及 SMA 丝反复作动的一致性,

选取 SMA残余应变 �= 2% ,在电机外形尺寸一

定的情况下, SMA丝的安装长度 L 越长,则驱动

器每次作动转过的角度越大, 因此, 应尽量增大

L; 在 SMA 残余应变 �与 SMA 丝安装长度 L 一

定的情况下,结合 SMA 的性能参数,利用 Liang�
Roger 模型可以得到不同弹簧刚度系数与放大系

数的乘积 kR 的情况下, SMA所产生的回复应力

与温度以及位移的关系,之后根据驱动器的设计

要求以及机构的安装要求确定弹簧的设计参数和

放大系数;结合以上结论,利用对流换热原理得到

两个时间参数 t1 和 t2 .

2. 1. 2 � 驱动器扭矩参数设计

驱动器有两个工作状态, 其一为经预拉伸的

SMA 加热回复,并拉动弹簧至工作状态,驱动器

输出扭矩为 SMA 高温回复力的扭矩与弹簧作用

力的扭矩之差; 其二为弹簧拉动加热回复完毕的

SMA 至屈服状态, 弹簧恢复到安装状态.由此便

可得出 SMA�弹簧驱动器的设计准则为: 弹簧的

安装载荷大于 SMA 的屈服力, 弹簧的工作载荷

小于 SMA的高温回复力.

弹簧的设计参数取决于 SMA 的性能参数,

其中 SMA的屈服应力相对稳定, 则弹簧的安装

载荷容易确定, 而 SMA 的高温回复应力和弹簧

的刚度 k 以及比例系数R 的乘积 kR 密切相关,

其中,为了得到弹簧的设计参数与比例系数,本文

采用 Liang�Roger 模型[ 1 2]对 SMA 的高温回复应

力进行预测,其控制回复模型如式( 2)所示

( �
r
- �

r
0) =  #( T - T 0) + !#(∀- ∀0) (2)

其中

 #=
 

1+ 2sD
kRL

, � !# =
!

1 + 2sD
kRL

� � SMA 在升温过程中应力与温度关系表示为

�=

 #( T - T m) + �0 , � A
�
s ∃ T ∃ T m

 #( T - A
�
s) + !#( ∀- ∀0) + �As ,

� � � � A
�
f ∃ T ∃ A

�
s

 #( T - A
�
f ) + �A f , � T ∃ A

�
f

(3)

其中 �为应力, �0 为初始应力, T 为温度, T 0 为初

始温度, ∀为马氏体含量, ∀0 为初始马氏体含量,  

为热弹性系数, ! 为相变系数, s 为 SMA 丝横截

面积, D 为弹性模量, k 为弹簧刚度, R 为放大系

数, L 为 SMA 丝原始长度.

通过计算结果可得到在弹簧刚度系数 k 为

10N/ mm, R为 1. 44的情况下的高温回复力与时

间的变化曲线如图 3所示, SMA 丝输出的最大扭

矩为 1 272N %mm,因此可确定弹簧的工作载荷,

弹簧的作用行程为 SMA 丝回复长度, 从而在一

定安装空间要求下, 可设计出与 SMA 丝相匹配

图 3 � 驱动器 SMA 输出扭矩随时间变化设计曲线

Fig. 3 � Theor etical t orque out put of SMA mot or

ver sus time
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的弹簧,之后根据弹簧的工作载荷与行程便可求

得驱动器的最大输出载荷为 1008N %mm.

2. 1. 3 � 驱动器转速参数设计

SMA�弹簧单体驱动器中的 SMA 丝加热回

复输出载荷的时间为 t1 , SMA 冷却时间为 t2 . t1

和 t2 之和为驱动器的工作周期, 其中, t1 决定了

驱动器输出扭矩时的转速,在驱动器工作行程一

定的情况下, t 1 越小, 在此时间段内, 电机的转速

越快; t2 决定了驱动器中的 SMA 丝的加热间隔,

为了使 SMA 电机的连续旋转,在其工作过程中,

必须保证至少一组 SMA�弹簧单体驱动器在工
作,其他驱动器处于未工作状态或者工作完毕后

的冷却状态,因此,在能够保证 SMA 电机连续转

动的前提下, t 2 越小, 所需的 SMA�弹簧驱动器的
组数越少.所以,驱动器的工作周期决定了电机的

转速以及 SMA�弹簧单体驱动器的组数. 其中, t1

也与 SMA�弹簧驱动器的组数相关, t1 变大,留给

其他组驱动器冷却的时间也变长, 所需的 SMA�
弹簧驱动器的组数也相应减少,因此,合理的分配

t1 和 t2 在工作周期中所占的比例也是 SMA 电机

设计中的重要因素.

SMA 丝的电阻率很大
[ 13]

, 故通电加热可在

0. 1 s的数量级内达到奥氏体相变结束温度以上,

在外界环境温度不变的情况下,加热时间越长,冷

却时间就越长, 相应的单体工作周期变长,为了缩

短 SMA 电机单体的工作周期, 特求得最短的加

热时间 t1 . 在地面环境下, t 1 只和表面传热系数

h、加热电流 I 有关,温度和时间关系如式( 4)所示

t 1 = - #ln 1 - T - T 0

T f
(4)

其中

T f =
I
2
Rheat

∃dh

#= d%c
4h

(5)

� � 冷却过程遵循规律如下:

t 2 = - #ln
T - T 0

T i - T 0
(6)

其中 T 为加热温度, T 0 为环境温度, I 为加热电

流, R heat为 SMA 电阻, d 为 SMA丝径, %为密度,

c为 SMA 的比热容, h 为表面传热系数, T i 为冷

却过程的初始温度.

由式( 4)和式( 6)可以得到 SMA 加热和冷却

温度�时间的理论曲线, 如图 4所示.

根据 Liang�Roger 模型, 结合式 ( 4)和式( 6)

与胡克定律, 应用软件编程可得到 SMA�弹簧驱

图 4� SMA 丝温度�时间示意图

Fig . 4 � Temperature o f SM A versus t ime

动器的转动角度�时间曲线, 如图 5 所示, 并与试

验进行对比.其中连续曲线为理论曲线,星点为试

验曲线,通过对比理论与试验曲线,可以看出通电

4. 2 s 左右, 驱动器转动角度达到最大值,转动角

度为 14&左右,其驱动器输出扭矩也为最大值.

图 5� 时间与转角的计算与试验对比曲线

Fig . 5 � Calculation results and exper imenta l data

of angle versus t ime

机构转动角度达到位移最大值的同时, 扭矩

也达到最大值, SMA 丝完成马氏体相变,因此此

时刻温度控制在马氏体相变结束温度 M f 左右,

SMA 丝能够完成回复, 在这种情况下, t1 为最小

值,因此热量为最小值, 冷却效果最好. 由此可得

出 SMA 电机的最短加热时间 t1 为 4. 2 s以及相

应的 t 2为 15 s, 从而得到 SMA 电机的工作周期

为 20 s.

因此,可以确定保证 SMA 电机连续旋转的

驱动器组数为 4组, 为了提高电机连续转动的可

靠性,本文所采取的驱动器的组数为 5组.

2. 2 � 控制规律设计

� � 良好的控制规律设计是实现电机连续、稳定
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运转的重要保证,本文对电机采取开环控制, 用脉

冲调宽[ 14] ( PWM )的方法实现加热功率调节. 其

控制系统简图如图 6所示,给定加热时间 t1 , 组与

组之间的间隔时间 t3 ,占空比 PWM, 即可控制电

机的扭矩输出方式, 其中控制 t 1 大小可控制

SMA 驱动器转动的角度; 改变 t3 大小可控制电

机输出扭矩的大小及持续情况;控制 PWM 大小

可改变最佳加热时间 t1 .

图 6 � SMA 电机控制系统简图

Fig. 6� Schemat ic diag r am of SMA moto r∋ s

contro l sy stem

本文以控制 t3 为例,来说明通过改变控制参

数来改变电机的扭矩输出方式, 其参数如表 1所

示,图 7~ 图 10分别对应为 t 3 为 4. 2, 2. 1, 0. 63,

0时的扭矩与时间的关系. 图 7 表示优先保证电

机连续旋转的情况下,扭矩输出为类阶跃力,图 8

表示为电机扭矩输出 1 200N % mm 可维持在 7 s

左右,图 9表示电机输出扭矩连续上升至 4 500

N %mm后,阶跃下降, 图 10表示优先保证电机扭

矩, 五组驱动器同时作动, 电机最大输出扭矩为

表 1 � 控制规律参数列表

Table 1 � Parameters of control rules

t1 t3 PWM

4. 2 4. 2 1

4. 2 2. 1 1

4. 2 0. 63 1

4. 2 0 1

图 7 � t3= 4. 2 时扭矩和时间的关系

F ig . 7� Torque versus time ( t3= 4. 2)

图 8 � t3= 2. 1 时扭矩和时间的关系

F ig . 8 � Torque versus time ( t3= 2. 1)

图 9� t3= 0. 63 时扭矩和时间的关系

F ig. 9� T orque versus t ime ( t3= 0. 63)

图 10� t3= 0 时扭矩和时间的关系

Fig . 10� T orque versus t ime ( t3= 0)

5040N % mm. 因此, 可根据不同应用场所更改电

机控制参数以得到不同的输出扭矩.

3 � 试验测试

� � 为了检验理论设计的可行性, 根据设计方案,

完成控制电路的搭接与一套电机的加工与装配,

之后进行电机的测试工作.

首先进行单组的 SMA�弹簧驱动器的转角测
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试,试验装置如图 11所示,试验条件如下:实测温

度为 27 � ; SMA 丝的加热装置采用 6V 的恒压

电源;测量转角采用 2 500分度的编码器,测量精

度为 0. 144&, 电机主轴通过联轴器与编码盘相
连,转速计能够测量编码盘的速度以及转角; 电机

其他组的摩擦棘爪脱开, 以使在第 1 节中所提过

程∀ 中的主轴可随中介盘旋转, 在测量过程中获

得过程 ∀的角度与时间的关系; SMA 丝通过控制

系统与恒压电源相连.对其中一组驱动器通电, t1

为 4. 2 s,便得到主轴输出转角与时间的关系曲线

如图 5所示,试验表明,驱动器转角能达到 14&,与
理论值比较接近.

图 11 � 试验装置图

Fig . 11� Photo o f test dev ice

其次为了实现电机的连续旋转,进行多组驱

动器通电试验, 温度条件、加热条件以及转速计安

装与单组驱动器试验一致. 通电时间为 t1 为

4. 2 s,间隔时间 t3= 4. 2 s, PWM= 1, 试验时间为

27s,主轴输出转角与时间的关系如图 12所示,试

验表明,电机能够实现连续旋转,并且主轴能够实

现恒定转速输出,电机的平均转速为 1. 8(&) / s,也

即 0. 03 rad/ min.

图 12� SM A电机连续旋转时输出转角与时间的关系

Fig . 12� Angle versus time of SMA mo tor∋ s

continuous rot ation

试验表明, SMA 电机能够连续旋转, 转速相

对恒定.试验过程中也暴露了一些问题亟待解决:

摩擦棘轮机构在工作的初始阶段有打滑现象, 使

得驱动器的扭矩没有完全传递到主轴上;因为主

轴较长,且开有键槽,在弹簧和 SMA 丝共同对主

轴的径向力的作用下, 主轴沿周向的刚度存在差

异,导致其在转动过程中存在阻转扭矩.

4 � 结 � 论

� � 通过理论与试验研究,设计了一种新型的低

速连续旋转 SMA 电机. 在试验温度 27 � 下, 用

6V恒压电源驱动的 SMA 电机实现了连续旋转,

转速为 0. 03 rad/ min.
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