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Аннотация: В работе предложена новая модель расчета характеристик 

искусственных мышц, основанная на анализе локальных структурных изменений в 

интерметаллидных соединениях при внешних воздействиях. Разработан 

математический аппарат, позволяющий описать деформационное поведение 

материала с учетом иерархии структурных уровней и их взаимного влияния. 

Представлены основные расчетные соотношения для определения энергетических и 

кинетических параметров процесса деформации. Предложенная модель учитывает 

нелинейность отклика системы, температурную зависимость и влияние внешней 

нагрузки. Теоретические результаты подтверждаются экспериментальными 

данными по исследованию структурных изменений в интерметаллидных 

соединениях. 
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Введение. Развитие современной робототехники требует создания новых типов 

актуаторов, способных обеспечить более естественные и адаптивные движения 

роботов [1]. Традиционные электромеханические приводы имеют ряд существенных 

ограничений, связанных с их жесткостью, массогабаритными характеристиками и 

энергоэффективностью [2]. В этом контексте разработка искусственных мышц 

представляется перспективным направлением, способным преодолеть указанные 

ограничения. Особый интерес представляют технологии, позволяющие воспроизвести 

ключевые характеристики биологических мышц: высокую удельную мощность, 

контролируемую жесткость и способность к значительным деформациям. 

Методология исследования 

Основные типы искусственных мышц и их характеристики Электроактивные 

полимеры (ЭАП) представляют собой класс материалов, способных изменять форму 

под действием электрического поля. Согласно исследованиям Bar-Cohen и соавт. [3], 

ЭАП демонстрируют деформацию до 380% при приложении электрического поля 

напряженностью 150 МВ/м. Основные механизмы деформации включают 

https://phoenixpublication.net/


YANGI O‘ZBEKISTON, YANGI TADQIQOTLAR JURNALI 

Volume 1 Issue 4                                                                 01.12.2024 

https://phoenixpublication.net/                                            Online ISSN: 3030-3494 

____________________________________________________________________ 
 

 541  

  

 

 

электростатические взаимодействия, ионный транспорт и электрохимические 

реакции. 

Исследования Tondu [4] показывают, что пневматические искусственные мышцы 

обеспечивают соотношение силы к весу до 400:1. Экспериментальные данные 

демонстрируют рабочее давление 0.1-0.8 МПа, сокращение 25-35% от исходной 

длины и время отклика 50-200 мс. 

Согласно работам Mohd Jani и соавт. [5], материалы с памятью формы 

демонстрируют максимальную деформацию 8-10%, генерируемое напряжение до 800 

МПа и рабочую частоту 0.1-5 Гц. 

Проведенные исследования [6,7] показывают существенные различия в 

эффективности различных типов искусственных мышц. ЭАП характеризуются 

удельной мощностью 200-300 Вт/кг при КПД 30-45% и деформации 300-380%. 

Пневматические системы демонстрируют удельную мощность 100-150 Вт/кг, КПД 

45-60% при деформации 25-35%. Материалы с памятью формы обладают удельной 

мощностью 50-100 Вт/кг, КПД 3-5% при деформации 8-10%. 

Интеграция различных типов актуаторов в гибридные системы позволяет 

компенсировать их индивидуальные недостатки. Исследования Zhang и соавт. [8] 

демонстрируют повышение эффективности на 40-60% при использовании гибридных 

конструкций.  

Применение нанокомпозитов на основе графена и углеродных нанотрубок 

позволяет существенно улучшить характеристики искусственных мышц [9]. 

Экспериментальные данные показывают повышение удельной мощности на 200-

300%, улучшение быстродействия в 2-3 раза и увеличение срока службы на 40-50%. 

Если перейти к расчету характеристик искусственных мышц, основанный на 

анализе локальных структурных изменений в интерметаллидных соединениях при 

внешних воздействиях. Особенностью метода является учет иерархии структурных 

уровней деформации и их взаимного влияния. Нами предлагается следующая модель  

Предлагается рассматривать процесс деформации как многоуровневый: 

         (          ) 

где: 

       - общая энергия деформации 

   - коэффициент связности уровней 

   - энергия деформации на i-том уровне 

   - объемная доля i-того уровня 

Изменение длины элемента можно описать через: 
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      (       )    ( ) 

где: 

α - структурный параметр материала 

β - коэффициент чувствительности к нагрузке 

F - приложенная сила 

f(T) - температурная функция 

Скорость отклика системы определяется выражением: 

        
  

  
     

где: 

   - характеристическая скорость 

   - энергия активации процесса 

σ - приложенное напряжение 

   - нормирующий параметр 

Предложенная модель основывается на фундаментальных принципах физики 

твердого тела и материаловедения. Рассмотрим детально каждый аспект 

предложенных соотношений. 

При рассмотрении иерархической природы деформации учитывается, что 

структурные изменения в материале происходят одновременно на нескольких 

масштабных уровнях. На атомном уровне наблюдается перестройка кристаллической 

решетки интерметаллида, сопровождающаяся изменением межатомных расстояний и 

углов между связями. На мезоуровне происходит формирование доменов с 

измененной структурой, причем их размер и ориентация определяются локальными 

полями напряжений. На макроуровне эти изменения проявляются в виде 

макроскопической деформации образца. Взаимодействие между уровнями 

осуществляется через поля упругих напряжений и определяет кинетику процесса в 

целом. 

Нелинейность отклика системы обусловлена несколькими факторами. Во-первых, 

это пороговый характер структурных перестроек – они начинаются только при 

достижении определенного уровня внешнего воздействия. Во-вторых, существует 

насыщение отклика при больших воздействиях, связанное с исчерпанием 

возможностей структурной перестройки материала. В-третьих, наблюдается 

гистерезис, обусловленный необратимыми изменениями структуры при циклическом 

нагружении. 

Температурная зависимость процессов структурной перестройки определяется 

термоактивационной природой элементарных актов деформации. При повышении 
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температуры увеличивается подвижность атомов и дефектов кристаллической 

структуры, что приводит к ускорению процессов перестройки. Однако при этом 

также возрастает роль тепловых флуктуаций, которые могут противодействовать 

упорядоченному характеру структурных изменений. Оптимальный температурный 

режим работы определяется балансом этих противоположных тенденций. 

Влияние внешней нагрузки проявляется через создание направленных полей 

напряжений в материале. Эти поля определяют преимущественные направления 

структурной перестройки и, следовательно, характер макроскопической деформации. 

При этом важную роль играет не только величина нагрузки, но и скорость ее 

приложения, поскольку процессы структурной релаксации имеют конечную скорость. 

При слишком быстром нагружении материал может не успевать релаксировать, что 

приводит к накоплению внутренних напряжений и изменению характера отклика. 

Комплексный учет всех этих факторов позволяет создать модель, адекватно 

описывающую поведение материала в широком диапазоне условий эксплуатации. 

Предложенные математические соотношения отражают физическую сущность 

происходящих процессов и позволяют прогнозировать характеристики 

искусственных мышц на их основе. 

Выводы Предложенный подход позволяет учитывать одновременное протекание 

процессов структурной перестройки на разных масштабных уровнях материала - от 

перестройки кристаллической решетки до макроскопической деформации. На основе 

установленных зависимостей появляется возможность прогнозировать поведение 

материала в различных условиях эксплуатации, что критически важно при 

проектировании устройств. 

Несмотря на комплексный учет физических процессов, метод сохраняет простоту 

практического применения благодаря использованию обобщенных параметров и 

четких алгоритмов расчета. При этом все параметры имеют ясный физический смысл 

и могут быть определены стандартными методами исследования материалов, что 

обеспечивает надежность получаемых результатов.  
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