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В настоящее время микроэлектромеханические системы (МЭМС) получили широкое 

распространение в технике. Они используются в автомобилестроении, авиакосмической 

промышленности, энергетике, химии, фармакологии, медицине. Совершенствование эле-

ментной базы для устройств МЭМС имеет большое значение для инновационно-

технологического развития страны. Любое устройство МЭМС состоит из сенсорной под-

системы, подсистемы анализа и принятия решений и актюатороной подсистемы [1]. В 

этой статье рассматривается механическая часть актюаторной подсистемы. 

Для эффективной работы механической части актюатор должен быть спроектирован 

так, чтобы совершать большие перемещения при невысоких затратах энергии, должен 

быть низко инерционным. Он должен перемещаться из одного состояния в другое с ми-

нимальной задержкой в промежуточных состояниях. Указанными свойствами обладают 

упругие оболочечные микроактюаторы с эффектом «прохлопывания»: у них два (или бо-

лее) устойчивых состояния, переход от одного из которых к другому осуществляется при 

небольших внешних воздействиях. Анализ механического поведения таких микроактюа-

торов является сложной задачей, потому что небольшие изменения в нагрузке вызывают 

большие перемещения: поведение такие оболочек является нелинейным. Упругая харак-

теристика осесимметричного микроактюатора показана на рис.1. При нагревании цен-

тральная точка микроактюатора перемещается согласно ветви упругой характеристики, 

ограниченной точкой А, далее происходит скачкообразное изменение деформированной 

формы (до точки В). При охлаждении центральная точка микроактюатора перемещается 

согласно ветви ВС упругой характеристики, в точке С происходит скачкообразное изме-

нение деформированной формы (до точки D). 
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Рис. 1. Схематичное изображение дискретной упругой характеристики и деформированной формы 

микроактюатора 

 

Теория нелинейного деформирования тонкостенных механических конструкций 

значительно развита. Нелинейное поведение тонкостенных оболочек с эффектом «про-

хлопывания» описывается в работах [2]-[8]. Недавние исследования [9]-[10] описывают 

численные алгоритмы для анализа нелинейного деформирования.  

Данная работа посвящена расчету микроактюаторов, основанных на биметалличе-

ском эффекте [11]. Такие микроактюаторы состоят из двух слоев, выполненных из мате-

риалов с различными коэффициентами линейного теплового расширения (КЛТР) и проч-

но соединенных друг с другом. Слой биметалла с большим КЛТР называют активным, с 

меньшим – пассивным. При нормальной температуре слои имеют одинаковую длину. При 

воздействии температуры слои удлиняются. Активный слой удлиняется интенсивнее, чем 

пассивный. Поэтому слой с большим КЛТР подвергается сжимающим усилиям, а слой с 

меньшим КЛТР – растягивающим. Возникающие в сечении биметалла напряжения рас-

пределяются неравномерно, возникают деформации и конструкция изгибается.  

Алгоритм расчета математической модели осесимметричного микроактюатора дис-

кретного действия в виде полусферической оболочки постоянной толщины, основанная на 

теории упругих тонкостенных оболочек Рейсснера [7], был реализован в виде авторской 

программы на языке С [12]. Для решения нелинейной задачи был использован метод сме-

ны подпространства управляющих параметров, разработанный Гаврюшиным С.С. [13] и 

метод продолжения по параметру, разработанный Валишвили Н.В. [14]. 

В данной статье представлена методика расчета биметаллического микроактюатора 

сложной формы (рис.2) с целью определения его упругой характеристики и деформиро-

ванной формы. Микроактюатор состоит из двух слоев, характеристики которых представ-

лены в таблице 1. 
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Табл. 1. Характеристики слоев  биметаллического 

диска сложной формы 

 

Номер слоя 1 2 

Материал 24ХН 36Х 

Толщина, мм 0.1 0.1 

Модуль упругости, ГПа 190 150 

Коэффициент Пуассона 0.3 0.3 

КЛТР,         18 1 
 

 
 

Рис. 2. Геометрические размеры биметаллического 

диска сложной формы 

 

Расчет выполнен с использованием метода конечных элементов [15,16] в среде ко-

нечно-элементного программного комплекса Abaqus. В силу симметрии рассматривалась 

половина микроактюатора. Граничные условия показаны на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Математическая модель микроактюатора сложной формы  

 

 

Модель была разбита на четырехузловые двухслойные оболочечные конечные эле-

менты с шестью степенями свободы в каждом узле (рис. 4). Выбранные элементы позво-

ляют учитывать влияние температуры на деформацию. Конечная модель состоит из 930 

элементов и содержит 2967 узлов. 
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Рис. 4. Конечно-элементная модель микроактюатора сложной формы 

 
 

 Нелинейная задача решалась итерационным методом Ньютона с линеаризацией на 

каждом шаге. В качестве параметра продолжения была выбрана температура. В результа-

те расчета получена упругая характеристика микроактюатора, то есть зависимость пере-

мещения точки К язычка микроактюатора (эта точка совершает наибольшее перемещение) 

от температуры (рис. 5). Участок АВ соответствует «прохлопыванию» оболочки: при тем-

пературе 35  перемещение точки К составляет 0.206 мм (рис. 6). При температуре 124  

язычок микроактюатора начинает перемещаться вверх, что сокращает полезное переме-

щение точки К. 

 

 
 

Рис. 5. Упругая характеристика микроактюатора 

 

Было произведено сравнение результатов расчета для микроактюаторов  различной 

толщины. На рис. 7 приведен график зависимости наибольшего перемещения микроак-

тюатора (перемещения точки К) от его толщины при температуре 80 . Значение переме-

щения уменьшается с увеличением толщины оболочки. 
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Рис. 6. Цвето-графическая диаграмма перемещений при температуре 35  

 

Таким образом, данная методика позволяет получать упругие характеристики и де-

формированные формы микроактюаторов сложной формы и может быть эффективно ис-

пользована для анализа элементной базы для устройств МЭМС. 

 

 

Рис. 7. Зависимость полезного перемещения микроактюатора от его толщины 

 

В дальнейшем планируется решить задачу синтеза для микроактюатора сложной 

формы, т.е. подобрать  геометрические параметры микроактюатора для его оптимальной 

работы (например, для максимизации полезного перемещение при критической темпера-

туре и минимизации напряжений).  
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