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Аннотация. Разработана математическая модель дискового (кольцевого) 

актюатора кручения с криволинейными встречно-гребенчатыми электродами – 

«ворсинками» спирального вида, которые характеризуются постоянным 

значением ориентационного угла произвольного участка ворсинки к 

окружному направлению диска. Основания электрод-ворсинок, 

взаимодействующих между собой через локальные области 

пьезоэлектрического слоя, присоединены с периодическим чередованием к 

центральному или периферийному концентрическим окружным базовым 

электродам, к выходам которых подключается управляющее электрические 

напряжения. В результате численного моделирования «биморфа кручения» 

построены графики зависимости угла закручивания и блокирующего крутящего 

момента от отношения внутреннего и внешнего радиусов и значений 

управляющего электрического напряжения на выходах базовых электродов 

кольцевого двухслойного актюатора с симметричными (относительно 

радиальной линии) направлениями спиральных ориентаций электрод-ворсинок 

и, как следствие, спиральных линий поляризаций пьезоэлектрических слоев, 

работающих на растяжение/сжатие. 
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Введение 

Пьезоэлектрические элементы широко используются в качестве датчиков 

и актюаторов в системах автоматического мониторинга и управления, 

радиотехнике, электронике, оптике, аэрокосмической и медицинской технике, 

«зеленой» энергетике [1-12]. Широкое применение находят пленочные 

композитные MFC-актюаторы [13-17], которые состоят из композитного 

пьезоэлектрического слоя в виде близко уложенных в один ряд 

однонаправленных пьезоэлектрических волокон – монокристаллов [15] в 

эпоксидном связующем, а прямолинейные встречно-гребенчатые 

взаимодействующие электроды установлены на поверхности композитного 

слоя. По аналогии с устройством MFC-актюатора в [16-18] предложен ряд 

новых пьезоэлектрических актюаторов, в частности: мембранные (MDS) [16] и 

цилиндрические (CDS) [17] актюаторы с двойными спиралями 

взаимодействующих электродов, пластинчатые и оболочечные актюаторы с 

«древовидными» встречно-гребенчатыми электродами [18]. 

Цель – разработка математических моделей функционирования 

пьезоэлектрических дисковых актюаторов с «древовидными» встречно-

гребенчатыми электродами [18] на примере дискового актюатора кручения с 

дискретно-спиральными электродами. 
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1. Дисковые актюаторы со встречно-гребенчатыми электродами 

Пьезоэлектрические актюаторы с «древовидными» встречно-

гребенчатыми электродами [18] представляют собой, в общем, криволинейный 

пьезоэлектрический слой, на поверхности или внутри (по толщине) которого 

расположено множество сопряженных встречно-гребенчатых «ветвей» – 

криволинейных электродов, отходящие от двух базовых линейных электродов 

двух токопроводящих подсистем электродов. К выходам базовых электродов 

токопроводящих подсистем подводится управляющее электрическое 

напряжение. Каждая криволинейная ветвь одной подсистемы расположена в 

промежутке (без непосредственного электрического контакта) между 

соседними сонаправленными (геометрически подобными) ветвями другой 

подсистемы электродов. Электрическое взаимодействие разнонаправленных 

ветвей электродов различных подсистем осуществляется опосредованно через 

соответствующие локальные области пьезоэлектрического слоя между 

соседними «встречными» электродами первой и второй подсистем. К таким 

пьезоэлектрическим актюаторам с «древовидными» встречно-гребенчатыми 

электродами [18] относится рассматриваемый спирально-гребенчатый 

дисковый (TrsnCD) актюатор кручения (рис. 1), где символами (●) отмечены 

выходы базовых электродов для подключения к ним управляющего 

электрического напряжения 
conU . 

 
Рис. 1. Спирально-гребенчатый дисковый актюатор кручения (а) со спиральной 

поляризацией p (красная линия) гомогенизированной области (б) 

и расчетной схемой (в), где α = π/4 – угол между направлением электродов 

и окружным направлением θ, β = π/2-α. 
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Поляризации пьезоэлектрических слоев актюаторов (рис. 1) с «древовидными» 

встречно-гребенчатыми электродами осуществляется (на этапе изготовления 

актюаторов) подключением к выходам базовых электродов поляризующего 

значения электрического напряжения pol
U , что обуславливает взаимообратные 

поляризации ±p вдоль линии поляризации ξ3 локальных областей 

пьезоэлектрического слоя (рис. 2) в его поперечном (ортогональном ветвям 

электродов) сечении. Элементарная ячейка V пьезоэлектрического слоя 

(актюатора) и ее приведенная расчетная схема изображены на рис. 3. 

 

Рис. 2. Расположения электродов на верхней и нижней поверхностях и 

направления поляризаций p пьезоэлектрического слоя вдоль линии 

поляризации ξ3 

 
а) б) 

Рис. 3. Элементарная ячейка (а) и ее приведенная расчетная схема (б) 

в локальной системе координат ξ, где ξ3 – ось поляризации. 
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2. Математическая модель дискового TrsnCD-актюатора кручения 

Спирально-гребенчатый дисковый (TrsnCD) актюатор (рис. 1а) включает 

в себя периодически чередующиеся (по окружной координате) 

разнонаправленные (от центра и к центру) однотипные спирально-ворсиночные 

электроды с различными электрическими потенциалами 
1 , 

2 , передающимися 

от «центрального» и «периферийного» концентрических окружных базовых 

электродов, расположенных соответственно на внутреннем и внешнем 

контурах кольцевой области пьезоэлектрической пластины, 

с радиусами 
0,r R  и заданным на них значением управляющего электрического 

напряжения 
1 2conU  = −  (рис. 1). В общем, такой пьезоэлектрический актюатор 

в виде круглой кольцевой пьезоэлектрической пластины с установленными на 

ней электродами имеет ось симметрии n-го порядка, где n – число 

эквипотенциальных электродов каждого вида. Все спирально-ворсиночные 

электроды характеризуются постоянным значением угла α между локальным 

направлением криволинейного электрода и окружной координатной линией θ, 

β = π/2-α – ориентационный угол электрода к радиальному направлению, 

область значений 
0( ; )r R . Для случая, когда β = 0, тогда электроды 

расположены радиально и линия поляризации по окружной координате, 

а при β → π/2 имеем окружные электроды и радиальную поляризацию. 

На рис. 1 изображен вид криволинейных электродов для случая / 4  = = , 

что соответствует пьезоэлектрическому TrsnCD-актюатору кручения. 

Для произвольного криволинейного электрода (с постоянным значением 

угла   между направлением криволинейного электрода и окружной 

координатной линией θ) общее решение в полярной системе координат ,   

имеет вид 

tgCe  =  

с учетом вспомогательных выражений 

d tg d   = , 
d

tg d


 


= , 
d

tg d


 


=  , ln tg
C


 = . 
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В частности, для k -го криволинейного электрода (начало и конец которого 

расположены в точках с координатами 
0 0( )( ; )kr   и 

( )( ; )R kR   соответственно, где 

1,k n= , n  – число эквипотенциальных, т.е. «центральных» или 

«периферийных» электродов) имеем уравнение 

( ) ( )

tg

k kC e  =  

с областью значений 
0( ) ( )( ; )k R k   , где 

0( ) 2 /k k n  , 

константа интегрирования 

0( )

0
( ) tgkk

r
C

e
 

=  

определена из условия: 
0r =  при 

0( )k = , полярный угол 

( )

( )

ln( / )

tg

k

R k

R C



=  

– из условия: R =  при 
( )R k = . 

При приложении к базовым (центральному и периферийному) кольцевым 

электродам (рис. 1б) с радиусами 
0,r R  электрических потенциалов 

r , 
R  

в пластине возникает электрическая напряженность, например, в приближении 

электростатики (без учета пьезоэффекта) в виде (рис. 1в) 

 
0ln( / )

*

con
U

E
R r




  (1) 

как функция от координаты ρ с проекцией на линию поляризации 

 sin
con

E E = , (2) 

где величина приведенного управляющего электрического напряжения 

*

con r RU   − . 

После осреднения оператором <…> левой и правой частей равенства (2) «по 

радиусу» 
0( ; )r R  получим 

 
*

0

1
sincon

con

U
U

R r
 =

 −
 (3) 
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с учетом равенств 

 /con conE U=  , *

0/ ( )
con

E U R r = − , (4) 

где коэффициент 0.92   (найден из решения задачи электростатики для 

элементарной ячейки (рис. 3)) учитывает поверхностное расположение 

электродов на пьезоэлектрическом слое (диске) актюатора. Выразим из (3) 

величину приведенного значения управляющего электрического напряжения 

0 1

sin

*

con con

R r
U U



−
=


 

или в виде 

 0 0

0

ln( / )

sin

*

con con

r R r
U U


=


 (5) 

с учетом функциональной зависимости 

 
0 0/ r =   (6) 

расстояния Δ между соседними взаимодействующими криволинейными 

электродами от координаты ρ, при этом осредненное значение 

0 0 0

0 0 0

1 1 ln( / )

( )

r r R r

R r
= =

   −
, 

где 
0  – расстояние между электродами при 

0r = , так как 

0

0

0 0

1 1 ln( / )
R

r

d R r

R r R r



 
 =

− − . 

Таким образом, из формул (1), (2) следует выражение для величины 

напряженности управляющего электрического поля 

 
0

sin

ln( / )

*

con con
E U

R r




=   (7) 

гомогенизированной расчетной схемы на рис. 1б, из которого с учетом (5) 

следует вид 

 0

0

con con

r
E U


=


,  (8) 
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что совпадает с выражением, полученным непосредственной подстановкой в 

формулу /con conE U=   (4) выражения 
0 0/ r =   (6) первоначальной 

расчетной схемы (рис. 1а). 

Для рассматриваемой кольцевой пластины (рис. 1б) с криволинейной 

трансверсальной изотропией электроупругих свойств (обусловленной 

криволинейной поляризацией p) локальная ось поляризации 
3  – ось 

симметрии свойств имеет единичный направляющий вектор 
1 2{ ; ;0}l l l=  с 

координатами 
1 cos( )l  = − , 

2 sin( )l  = −  или в виде 

1 sin( )l  = + , 
2 cos( )l  =− +  

с учетом равенства / 2  = −  в системе координат 
1,2,3r . Используем 

разложения компонент ijmnC , 
imne , 

imn  трансверсально-изотропных тензоров 

4-го (C ), 3-го (e ) и 2-го (λ ) рангов в 
1,2,3r  по тензорному базису [19] 

6

( ) ( )

1

ijmn p p ijmn

p

C c T
=

= , 

31 33 31 15 15( 2 ) ( )imn i mn i m n m in n ime e l e e e l l l e l l  = + − − + + , 

1 3 1( )in in i nl l    = + − , 

где 

(1)ijmn ij mnT a a= , (2)ijmn ij m nT a l l= , (3)ijmn mn i jT a l l= , 

(4)ijmn i j m nT l l l l= , (5)ijmn im jn in jmT a a a a= + , (6)ijmn im j n in j m jm i n jn i mT a l l a l l a l l a l l= + + + , 

( )pc  – коэффициенты разложения ( (2) (3)c c= ), компоненты ij ij i ja l l= − , 

δ  – символ Кронекера с учетом матричных обозначений: 
11 1111c C , 

33 3333c C , 

…, 
31 311e e , 

33 333e e , 
15 113e e  и 

1 11 22   = , 
3 33   компонентов тензоров 

C , e , λ  в главных осях, вид матриц 
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11 12 13

12 11 13

13 13 33

44

44

66

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

ij

c c c

c c c

c c c
c

c

c

c

= , (9) 

15

15

31 31 33

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

ij

e

e e

e e e

= , 

1

1

3

0 0

0 0

0 0

ij



 



= , 

где 
66 11 12( ) / 2c c c= − , тензорные и матричные индексы связаны между собой 

соотношениями: 11 1→ , 22 2→ , 33 3→ , 23  и 32 4→ , 13  и 31 5→ , 12  

и 21 6→ . Решение задачи электроупругости для гомогенизированной 

расчетной области (рис. 1б) может быть получено, в частности, в рамках 

«термоаналогии» в приближении, что отличной от нуля является лишь 

«рабочая» компонента (
333e ) тензора e  пьезоэлектрических модулей, 

соответствующая осевой деформации вдоль 
3  – «линии поляризации». 

3. Двухслойный дисковый TrsnCD-актюатор кручения 

Для повышения эффективности (например, увеличения угла 

закручивания 
•  внешнего (R) относительно внутреннего (r0) контуров) 

пьезоэлектрического TrsnCD-актюатора в два и более раз может быть 

использована пакетная двухслойная структура из двух однотипных актюаторов 

(рис. 1а) с взаимообратными (симметричным относительно радиальной 

координатной линии ρ) направлениями «закручиваний» (±α) спирально-

ворсиночных электродов и, как следствие, спиральных линий поляризаций (±β) 

слоев (актюаторов). Слои актюаторов соединены между собой 

электроизоляционными (клеевыми) прослойками, в результате, слои 

взаимодействуют между собой лишь деформационными полями. Для случая, 

когда α = β = π/4 (рис. 1), тогда расположение (и направление закручивания) 

спирально-ворсиночных электродов одного слоя совпадает с 
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соответствующими линиями (направлениями) поляризации второго слоя и 

наоборот, т.е. электроды второго слоя – вдоль соответствующих линий 

поляризации первого слоя. Для двухслойного TrsnCD-актюатора кручения 

значения управляющих электрических напряжений на первом 
con1U  и втором 

con2U  актюаторах взаимообратны, т.е. 
con2 con1U U= − . В рамках «термоаналогии» 

[20] сдвиговые деформации 

 
*

( )
( ) ( ) *

con
U

G



 



 
   = +   (10) 

складываются из упругих 
*/ G   и пьезоэлектрических «тепловых» 

*

con
U  

составляющих с коэффициентом «теплового» расширения 

 
*

333

0

sin

ln( / )

d

R r






= ,  (11) 

где эффективный модуль сдвига 
*G  (в координатных осях ρ, θ) и 

деформационный пьезомодуль *

333d  (вдоль каждого из локальных направлений 

'

3 , ''

3  криволинейных линий поляризаций слоев) двухслойного пакета слоев, 

например, в приближении Фойгта 

 
*

( )aG G = , 
*

333 ( )333 / 2ad d=   (12) 

выражаются через соответствующий модуль сдвига 
( )aG   и деформационный 

пьезомодуль ( )333ad  (вдоль направления 
3  поляризации) элементарной 

однослойной ячейки актюатора (рис. 1а) с учетом выражения (7). 

Для гомогенизированной расчетной схемы двухслойного TrsnCD-

актюатора кручения, считая, что для каждой его элементарной двухслойной 

ячейки отличными от нуля являются лишь макродеформация «чистого сдвига» 

 , как результат растяжения/сжатия в двух взаимоортогональных 

направлениях (по линиям поляризаций слоев, см. рис. 1б) под углами ±π/4 к 

координатным линиям ρ, θ (рис. 4). 
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Рис. 4. Расчетная схема чистого сдвига τ* как результат растяжения σa1 и сжатия 

σa2 в двух взаимно-ортогональных направлениях. 

Считаем, что «макроскопические» (т.е. осредненные по двухслойному пакету) 

касательные напряжения * / 2a  , при равенстве абсолютных значений 

величин нормальных напряжений 
a2 a1σ σ=  для обоих слоев (актюаторов). 

Считаем, что для рассматриваемого случая «самозакручивания» кольцевого 

актюатора (рис. 1а) отличными от нуля являются лишь касательные 

напряжения *    (10), которые в полярной системе координат 

удовлетворяют уравнению равновесия 

2
0

d

d

  

 
+ =  

с общим решением 
2/A = , где A – константа интегрирования. Искомое 

решение - 

 ( )
2

/R R  = ,  (13) 

с учетом, что величина 2

RA R=  найдена из граничного условия 

 RR 
 

=
= ,  (14) 

где 
R  – касательные напряжения на внешнем контуре кольцевой области. При 

этом касательные напряжения на внешнем 
R  и внутреннем 

0
0 r 
 

=
=  
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контурах связаны между собой уравнением равновесия для крутящих моментов 

2 2

0 02 2 Rh r h R   =  в виде 

 2 2

0 0/ (2 ) RM h r R  • = = ,  (15) 

где M•
 – результирующий «блокирующий» крутящий момент как 

характеристика двухслойного актюатора кручения (для случая жесткого 

закрепления его внутреннего и внешнего контуров), 2 ah h=  – толщина (равная 

удвоенной толщине 
ah  одиночного пьезоэлектрического актюаторного слоя, см. 

рис. 1а) двухслойного актюатора; толщиной поверхностных электродов можно 

пренебречь для упрощения расчетной схемы. Отметим, что уравнение 

равновесия крутящих моментов (15) следует из решения (13) при 
0r =  

с учетом 
0

0 r 
 

=
= . Для рассматриваемого случая, когда внутренний и 

внешний контуры двухслойного актюатора жестко закреплены и, как 

следствие, результирующий угол поворота внешнего контура относительно 

внутреннего равен нулю, т.е. имеем равенство 

0

0

R

r

d  =  

или с учетом (10) – (13) в виде 

0 0

*

1
0*

con

R R

r r

d U d
G

 



   + =   

или 

2

( )333

( ) 0

1 1 1
sin 0

2

*

con
R

a

a

R
U d

G r R




 
− + = 

 
 

и в результате получим искомое выражение 

 
( ) ( )333

0

sin

2 ( / 1)

*

con

a a

R

G d
U

R R r

 
 =

−
  (16) 

для вычисления величины 
R  – касательного напряжения, действующего на 

внешнем (жестко закрепленном) контуре; далее, с использованием 
R  (16) 

находим величины 
0,M •
 (15). 
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Для случая двухслойного TrsnCD-актюатора кручения со свободным 

внешним и/или внутренним контурами с радиусами 
0,R r  имеем граничные 

значения касательных напряжений 
0 0R = =  и, как следствие, равенство 

0 =  внутри всей кольцевой области, при этом сдвиговые деформации 

имеют вид 

 ( ) ( ) *

con
U    =   (17) 

с учетом (10), константа 0A= . Результирующий угол поворота 
•  внешнего 

контура относительно неподвижного внутреннего рассчитываем по формуле 

 

0 0

( )333 sin1

2

*
*con
con

R R

a

r r

dU
d d U

R R R
 


   • = = =    (18) 

с учетом (11), (17). 

В результате, для двухслойного TrsnCD-актюатора кручения имеем 

формулы 

 
( )333

0

ln

2
con

ad
U

 


• =


,  (19) 

 
( )

( ) ( )3332

0

ln

1
con

a ahG d
M R U

 

 
• =

 −
  (20) 

вычисления результирующего угла закручивания 
•  (внешнего контура 

относительно неподвижного внутреннего) и блокирующего крутящего момента 

M•
 актюатора с учетом обозначения 

0/R r  , формул (15), (16), (18) и 

выражения приведенного значения управляющего электрического напряжения
 

*

conU  через его действительное значение 
conU  (5) между взаимодействующими 

криволинейными электродами; выполняются равенства 

 2

0 R  = , 
( ) ( )333

0

ln

2 ( 1)
con

a a

R

G d
U

 


 
=

 −
;  (21) 

коэффициент «жесткости» актюатора 

 
2

( )/ 2 / ( 1)ak M hG R • • •  = − .  (22) 
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При действии на внешний контур частично-блокирующего крутящего момента 

(0; )M M•  имеем величину угла закручивания 

 (1 / )M M• •= −   (23) 

из области значений (0; )•  . Величина коэффициента k•  (22) характеризует 

угол наклона прямолинейного графика функции (23) к оси Ω. 

Для случая трехслойного пакета слоев, когда слои кольцевых актюаторов 

(рис. 1а) расположены (приклеены) на верхней и нижней сторонах круглой 

кольцевой упругой мембраны в виде дополнительного «центрального» слоя 

толщиной 
mh  и со значениями радиусов 

0,R r , тогда величины 
*G , *

333d  

в формулах (11), (12) надо заменить на эффективные значения, например, также 

как в (12) в приближении Фойгта 

 
*

( ) ( )(1 )a a a mG c G c G  = + − , 
*

333 ( )333 / 2a ad c d=   (24) 

для трехслойного пакета слоев, где 2 /a ac h h=  – относительная суммарная 

толщина (2 ah ) актюаторных слоев, 2m ah h h= +  – полная толщина трехслойного 

пакета. В результате, аналоги формул (19) – (21) вычисления результирующего 

угла закручивания 
• , блокирующего крутящего момента M•

 актюатора и 

касательного напряжения 
R  на внешнем (жестко закрепленном) контуре 

примут вид 

 
*

333

0

ln
con

d
U

 


• =


, 

* *

3332

0

2 ln

( 1)
con

hG d
M R U

 

 
• =

 −
,  (25) 

 

* *

333

0

ln

( 1)
conR

G d
U

 


 
=

 −
  (26) 

с учетом выражения 2

0 R  = , (24), при этом коэффициент жесткости 

 
* 22 / ( 1)k hG R • = − .  (27) 
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4. Результаты численного моделирования 

Были заданы следующие значения параметров расчетной области 

двухслойного TrsnCD-актюатора кручения в виде двухслойной кольцевой 

пластины c внешним R = 6 см и внутренним r0 = 0.1 мм радиусами, толщина 

пластины h = 2ha = 0.6 мм при толщине одиночного слоя (актюатора) 

ha = 0.3 мм. Электроупругие свойства 1-го и 2-го слоев (актюаторов) 

отличаются лишь направлениями p1,2 спиральной поляризации, так как 2-й слой 

– это «перевернутый» 1-й слой на основе пьезокерамики (PZT-5A) 

с деформационным пьезомодулем ( )333ad  ≈ 300 пКл/Н вдоль локального 

направления 
3  криволинейной линии поляризации каждого слоя, модуль 

сдвига G(a)ρθ ≈ 20 ГПа под углом π/4 к главным осям 
3 ,

1  в плоскости слоя; 

2  направлена по нормали к слою. На рис. 5 даны зависимости 

результирующего угла закручивания 
• и блокирующего крутящего момента 

M•
 от отношения 

0 /r R  внутреннего r0 и внешнего R = 6 см радиусов 

актюатора при фиксированном значении 0.5мм расстояния между ворсинками 

взаимодействующих электродов вблизи внутреннего контура r0 для случая 

conU  = 1000 В. На рис. 6 даны графики линейных зависимостей (23) угла 

закручивания (0; )•   от величины действующего на внешний контур 

частично-блокирующего крутящего момента (0; )M M•  для случая 
0 /r R  = 0.3 

(рис. 6а), 0.6 (рис. 6б). 
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Рис. 5. Зависимости угла закручивания 
• и блокирующего крутящего момента 

M•
 от отношения 

0 /r R  внутреннего r0 и внешнего R = 6 см радиусов 

TrsnCD-актюатора. 

 
а) б) 

Рис. 6. Зависимости угла закручивания   от крутящего (блокирующего) 

момента M  двухслойного TrsnCD-актюатора при 
conU  = 500 В (■), 800 В (●), 

1000 В (♦) для случая 
0 /r R  = 0.3 (а), 0.6 (б). 
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Заключение 

Разработана математическая модель дискового TrsnCD-актюатора 

кручения (рис. 1) с ворсиночными (дискретно-спиральными) встречно-

гребенчатыми электродами типа «крыльчатка»; криволинейные электрод-

ворсинки характеризуются постоянным значением ориентационного угла α 

произвольного линейного участка ворсинки к окружному направлению диска. 

Основания противоположно направленных электрод-ворсинок, 

взаимодействующих между собой через локальные области 

пьезоэлектрического слоя, присоединены с периодическим чередованием по 

окружному направлению диска к внутреннему (центральному) или 

периферийному концентрическим окружным базовым электродам (с радиусами 

0,r R ), к выходам которых подключается поляризующее Upol (на этапе 

изготовления) или управляющее Ucon электрические напряжения. Малые 

значения расстояний между электрод-ворсинками различных «центральной» и 

«периферийной» подсистем взаимодействующих электродов обуславливают 

высокие значения электрических напряженностей в локальных областях 

пьезоэлектрического слоя между электродами и, как результат, эффективность 

пьезоэлектрического TrsnCD-актюатора. Для дополнительного улучшения 

характеристик TrsnCD-актюатора предложена пакетная, в частности, 

двухслойная структура «биморфа кручения» из двух однотипных однослойных 

TrsnCD-актюаторов с симметричными (относительно радиальной координатной 

линии ρ) направлениями спиральных ориентаций ворсинок-электродов и, как 

следствие, спиральных линий поляризаций пьезоэлектрических слоев, 

работающих на растяжение/сжатие. В результате численного моделирования 

построены графики зависимости угла закручивания 
• и блокирующего 

крутящего момента M•
 от отношения 

0 /r R  внутреннего r0 и внешнего R 

радиусов (рис. 5), угла закручивания   от частично-блокирующего момента 

M  при различных значениях управляющего электрического напряжения 
conU  

(рис. 6) кольцевого двухслойного TrsnCD-актюатора. Выявлена (рис. 5) 
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существенная нелинейность – близкая к параболическому виду зависимость 

угла закручивания 
•  от отношения 

0 /r R  внутреннего и внешнего радиусов с 

наличием максимума функции при значении 
0 /r R≈0.4. 

Финансирование: Результаты получены при выполнении государственного 

задания Министерства науки и высшего образования Российской Федерации на 

выполнение фундаментальных научных исследований (проект № FSNM-2023-

0006). 
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