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摘要!在分析了形状记忆合金双程记忆效应原理的基础上!采用铜锌铝双向记忆合金片!设计并

加工制作了两种微小型光热驱动马达!对其进行了驱动实验研究"研究结果表明!用输出波长

为
"$?CHD

的
*̂Y

脉冲激光作为光热驱动马达的驱动源!在适当的输出功率和频率下!棘轮棘

爪型光热驱动马达可获得较精确的步距!齿轮传动型光热驱动马达可获得较高的转速"这类用

激光作为驱动源的微小型光热驱动马达易于小型化!真正实现无线遥控!有望在微光机电系统

获得广泛应用"
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随着微纳米技术的发展!微光机电系统#
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<

GL7D
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0%10-

$作为微纳

米技术中一个重要的分支!已在世界各国得到迅速发展!并在诸多领域获得广泛应用%微驱动器(

"

)是众

多
0%01-

中的重要组成部分!按驱动原理的不同!常见驱动器可分为"电磁驱动型(

#

!

!

)

'静电驱动型(

C

)

'

压电驱动型(

=

)

'热膨胀驱动型(

?

)

'形状记忆合金#

GO;

K

7D7D39

<

;443

<

!

-0*

$驱动型(

@>"$

)等%虽然这些驱动

器在不同场合取得了一些应用!但仍然存在不少问题!如"电磁驱动型!能量消耗大'线圈升温高'噪声大'
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体积大&静电驱动型!输出力小'驱动电压高&压电驱动型!驱动电压高'电绝缘要求高&热膨胀驱动型!位

移量小'响应频率低等%

现根据
-0*

的形状记忆效应!首次将激光作为光热驱动源!设计了基于
-0*

的两种微小型光热驱

动马达,,,棘轮棘爪型和齿轮传动型%与其他类型的驱动马达相比!这类基于
-0*

的光热驱动马达具

有能耗低'结构简单'无需导线连接'主体可微小化等突出优点%棘轮棘爪型光热驱动马达可获得较精确

的步距!齿轮传动型光热驱动马达可获得比较高的转动频率%文中介绍了基于
-0*

的光热驱动马达的

原理和结构设计!进行了马达驱动性能的测试实验!取得比较理想的研究结果%

7

!

原理与方法

787

!

棘轮棘爪型光热驱动马达

一些合金的形状被改变之后!一旦加热到一定的跃变温度时!它又可以变回原来的形状!这种具有特

图
"

!

基于形状记忆合金#

-0*

$的棘轮棘爪型

光热驱动马达原理图
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-0*

$

殊性质的合金称为形状记忆合金%某些合金加热时

呈现高温相形状!冷却时又能恢复低温相形状!被称

为双向记忆合金%

所采用的
-0*

为铜锌铝#

):>WH>*4

$双向记忆合

金!具有双程记忆效应(

""

)

!具备记忆两个形状的能力!

高温时的形状称之为高温相!低温时的形状称之为低

温相%当
-0*

的温度逐渐升高!超过其相变温度
*G

时!

-0*

开始向高温相转变!并在温度达到
*J

时完成

转变!此时
-0*

呈现其高温相的形状&温度降低时过

程相反!在温度降低到
0G

时
-0*

开始向低温相转

变!并在温度降低到
0J

时完全转变成其低温相的形

状%根据上述原理!现设计了一种基于
-0*

的棘轮

棘爪型光热驱动马达!工作原理如图
"

所示%

当激光照射
-0*

片的相变点时!相变点温度升高!当温度超过相变温度
*G

时!合金片向高温相形状

转变!产生弯曲#偏转$!由此带动左棘爪推动棘轮转动一个步距!右棘爪顺着棘轮的锯齿方向滑动扣入下

一个锯齿&撤去激光!温度降低!合金片逐渐恢复到其低温相的形状#原状$!在这个过程中!带动棘爪回

抽!同时钩住棘轮的锯齿!使棘轮逆时针转动一个步距%如此周期性反复!即可使马达转子以逆时针方向

转动%棘轮棘爪结构(

"#

)可以将
-0*

的周期往复运动转变为转子的单向转动!具有效率高!转动平稳!结

构简单紧凑等优点%棘轮棘爪型光热驱动马达总体结构长宽高约为
"$DD_=DD_"$DD

!实物图如

图
#

#

;

$所示%

图
#

!

基于
-0*

的光热驱动马达实物图
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齿轮传动型光热驱动马达

棘轮棘爪结构的使用使得基于
-0*

的光热驱动马达转速平稳!但也存在转速较小的缺点%为此!现

将棘轮棘爪型光热驱动马达的转子与放大齿轮组连接!构成齿轮传动型光热驱动马达!使转子较小的转

速被放大成需要的高转速%齿轮传动型光热驱动马达的实物图如图
#

#

8

$所示%

>

!

实验与结果

工作状态中的棘轮棘爪型和齿轮传动型光热驱动马达如图
!

#

;

$'

!

#

8

$所示%

图
!

!

工作状态中的驱动马达
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d39eFH
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表
"

!

基于
-0*

的光热驱动马达平均转速

';85"

!

*P79;

I

793L;LF3H;4G

K

77N3JLO73

K

L3LO79D;4

D3L398;G7N3H-0*

#

9

+

DFH

$

激光功率

#

d

$

驱动频率#

cT

$

$5= "5$ #5$

$5# $5"? $5!$ $5#$

$5C $5!C $5?B "5=#

$5? $5=? "5"$ "5$C

$5B $5B$ "5=? "5?$

" "5$$ #5$= #5$$

>87

!

棘轮棘爪型光热驱动马达的实验研究

对于基于
-0*

的棘轮棘爪型光热驱动马达!

为了增大马达的功率!采用
*̂Y

脉冲激光作为驱

动光源!输出波长
"$?CHD

!输出功率
$

$

"d

可调%

-0*

采用铜锌铝双向
-0*

%其相变温度点
*G

'

*J

'

0G

'

0J

的温度分别为
!$f

'

C=f

'

C$f

'

#=f

%

根据图
"

所示的原理!当激光照射
-0*

片的相变

点时!合金片会产生弯曲#偏转$!由此带动棘爪顺

着棘轮的锯齿方向滑动一个步距&撤去激光!合金

片恢复原状!在这个过程中!带动棘爪回抽!同时钩

住棘轮的锯齿!使棘轮逆时针转动一个步距%如此

周期性反复!即可使马达转子以逆时针方向转动%图
!

#

;

$为激光照射下!

-0*

片发生偏转时的状态%比

较图
#

#

;

$和图
!

#

;

$中转子上的刻线!可以看到转子逆时针转过了约
C=h

%基于
-0*

的棘轮棘爪型光热

马达!其转速由驱动激光功率和频率决定!但驱动激光的频率不能超过
-0*

的响应频率!实验数据详见

表
"

%可见!这类驱动马达既可获得较大的步距!但转速较小%

>8>

!

齿轮传动型光热驱动马达的实验研究

在棘轮棘爪型光热驱动马达的齿轮转子上加装放大齿轮组!构成齿轮传动型光热驱动马达!使齿轮

转子较小的转速被放大成所需要的高转速%齿轮传动型光热驱动马达采用了放大比为
"g"$$

的齿轮组!

即输出转速将被放大
"$$

倍%

实验中!采用
*̂Y

脉冲激光器作为驱动光源!输出波长
"$?CHD

!功率
$

$

"d

可调%

-0*

使用铜锌

铝双向
-0*

!其相变温度点
*G

'

*J

'

0G

'

0J

的温度分别
!$f

'

C=f

'

C$f

'

#=f

%当驱动激光的频率为

$5=cT

'功率
"d

时!转子在加热周期#

"G

$内旋转了大约
"5@=9

!考虑到在散热周期内!转子依然会转过相

同的角度!换算可知转子的转速约为
"$=9

+

DFH

%对比未加放大齿轮前的情况!可见齿轮传动型光热驱动

*

?@

*
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马达实现了约
"$$9

+

DFH

的高转速%

@

!

结
!

论

受光热膨胀驱动原理和
-0*

驱动原理启发!采用激光作为光热驱动源!结合
-0*

的双程形状记忆

效应!设计并加工制造了两种基于
-0*

的微小型光热驱动马达,,,棘轮棘爪型和齿轮传动型%实验结

果表明!这类基于
-0*

的光热驱动马达具有能耗低'驱动件形变量大'结构简单'无需导线连接'主体可

微小化等突出优点!在
0%10-

'微机器人及微纳米技术其他领域具有广阔的应用前景%更进一步的研

究将致力于驱动马达的进一步微型化和驱动马达在
0%10-

中的实际应用%
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