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Використання сплавів з пам’яттю форми у запобіжниках для захисту електричних 
установок 
 

Проблема. Ступінь пошкодження електроустановок при коротких замиканнях залежить від часу спрацювання захисту. Ефек-
тивним способом покращення струмообмежуючого ефекту в електричних запобіжниках (зменшення часу їх спрацювання) може 
бути застосування елементів із сплавів з ефектом пам’яті форми. Проте, це потребує ретельного вивчення та дослідження. 
Метою роботи є встановлення закономірностей покращення струмообмежувального ефекту запобіжника (зменшення часу 
спрацьовування) при застосуванні термочутливих елементів із сплаву з пам’яттю форми (SMA – shape memory alloy). Досягнення 
мети базується на аналізі проведених авторами експериментальних досліджень і побудованих математичних моделях характе-
ристик запобіжника, що містить елемент SMA. Методика. У статті представлено математичне моделювання параметрів і 
характеристик запобіжників з термомеханічним руйнуванням запобіжного елемента, а також теплофізичну модель запобіж-
ника з термочутливим елементом SMA. У статті представлені результати експериментальних досліджень традиційного запо-
біжника та запобіжника, оснащеного термочутливим елементом SMA. Для кожного струму час спрацьовування модифіковано-
го запобіжника був коротшим, ніж у традиційного запобіжника. Використання термочутливого елемента скоротило час спра-
цьовування більш ніж у 20 разів для струму 10 А і приблизно в 10 разів (з 0,257 с до 0,0244 с) для струму 20 А. Для найбільшого 
випробуваного струму (90 А) час спрацьовування запобіжника був удвічі меншим, ніж у традиційного запобіжника. Наведено 
результати розрахунків характеристик запобіжника за допомогою математичної моделі та порівняння з результатами експе-
риментальних досліджень. Наукова новизна. Розроблені математичні моделі характеристик запобіжників, що містять елеме-
нти SMA, дозволили вперше обґрунтувати взаємозв’язки параметрів (геометричних розмірів і характеристик елементів SMA, 
плавких вставок запобіжників) зі струмовими навантаженнями електроустановок. Практична значимість роботи полягає у 
пропонованому використанні термочутливих елементів з функціональних матеріалів для підвищення струмообмежувальної дії 
запобіжників для захисту електроустановок при коротких замиканнях. Бібл. 19, табл. 2, рис. 7. 
Ключові слова: функціональні матеріали, запобіжник, сплав з пам’яттю форми, термочутливий елемент. 
 

Вступ. Низка електротехнічних апаратів є особ-
ливо чутливими до перевантаження (наприклад, 
трансформатори напруги [1] у засобах автоматичного 
вводу резерву й секціонування [2]), відповідно, для 
їхнього захисту використовують плавкі запобіжники 
зі струмообмежуючим ефектом. Струмообмежуючий 
ефект у сучасних запобіжниках створюється шляхом 
розчинення більш тугоплавких металів у менш тугоп-
лавких, застосування сплаву плавких вставок, точко-
вого зменшення площі поперечного перерізу плавких 
вставок, прискореного гасіння електричної дуги квар-
цовим наповнювачем тощо. 
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Рис. 1. Інтерпретація властивості 

виробу зі сплаву з ефектом пам’яті 
форми: а – початкова форма виро-

бу; b – примусова деформація 
виробу (деформація структури 

мартенситу); c – нагрівання виро-
бу й початок відновлення форми 
(термопружна зворотна деформа-

ція структури мартенситу);       
d – завершення відновлення фор-

ми до початкового стану 

Ефективним спосо-
бом покращення стру-
мообмежуючого ефек-
ту може бути застосу-
вання елементів із 
сплавів з пам’яттю 
форми (англ. SMA –
shape memory alloy) 
[3]. Основну фізичну 
суть ефекту пам’яті 
форми можна інтер-
претувати як власти-
вість технічного еле-
мента зі сплаву, що 
містить у своїй струк-
турі термопружний 
мартенсит, відновлю-
вати початкову форму 
під час нагрівання 
(рис. 1). Елемент
із  сплаву  SMA  може 

 

виконувати функції як датчика, так і виконавчого 
механізму [3, 4]. 

Два найпоширеніші SMA з точки зору застосуван-
ня та досліджень – це Ni-Ti, також відомий як нітинол, 
та сплави на основі міді, такі як Cu-Al-Mn [4–6]. Одним 
із варіантів SMA на основі міді є Camital [7]. 

Відновлення форми виробів з SMA може бути 
досягнуто при непрямому нагріванні джерелом тепла 
і безпосередньо – під дією електричного струму. Ви-
ріб з SMA може перетворювати теплову енергію в 
механічну роботу, значення якої залежить головним 
чином від складу сплаву і геометрії виробу [3, 8, 9].  

Процес пам’яті форми включає мартенситні пере-
творення двох типів: прямі та зворотні. Кожне з них 
проявляється в певному діапазоні температур: МS та МF 
– початкова та кінцева температури мартенситного 
перетворення при охолодженні; АS та АF – початкова та 
кінцева температури зворотного мартенситного пере-
творення при нагріванні відповідно. Температури мар-
тенситних перетворень є функцією марки сплаву (сис-
теми сплаву) та його хімічного складу. Незначні зміни 
хімічного складу сплаву (навмисні або внаслідок дефе-
ктів) спричиняють зміну характерних температур пере-
творення. Звідси випливає необхідність збереження 
точного хімічного складу для функціонального прояву 
ефекту пам’яті форми з запрограмованими параметра-
ми та характеристиками, що ставить металургійне ви-
робництво SMA у сферу високих технологій [3, 4]. 

Експериментальні дослідження виробів з SMA 
показали [3, 10, 11], що з точки зору економічних пока-
зників, а також фізичних властивостей і характеристик, 
сплав на основі міді Cu (83 %)-Al (12 %)-Mn (5 %) 
є найбільш придатним для вирішення різних інженер-
них завдань, наприклад, в електроустановках та інших 
областях. Велике значення має його вартість, яка 
майже в 20 разів нижча порівняно з нітинолом Ni-Ti. 

Унікальною фізичною особливістю SMA є зале-
жна від часу характеристика відновлення форми при 
прямому нагріванні виробів електричним струмом, 
що дозволяє створювати високочутливі електричні 
пристрої захисту електроустановок від перевантажень 
і коротких замикань [9, 12]. 

Показники, отримані авторами під час попере-
дніх експериментальних досліджень часу відновлення 
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форми термочутливого елемента, що нагрівається 
безпосередньо електричним струмом, а також реакти-
вної сили та її поведінки під час збільшення електри-
чного струму, підтверджують можливість проєкту-
вання пристроїв захисту та контролю [3]. 

Існує два класичних принципи конструкції запо-
біжників: плавкий тип з термічним руйнуванням за-
побіжного елемента та багаторазовий контактний тип 
з біметалевим термочутливим елементом [13]. 

На основі електротермомеханічних властивостей 
застосування SMA в цьому дослідженні було реалізо-
вано новий принцип конструкції запобіжника (рис. 2). 
Робота даного запобіжника базується на примусовому 
механічному руйнуванні запобіжного елемента тер-
мочутливим натяжним елементом при заданому зна-
ченні струму [14]. 

Струм, що протікає через елемент запобіжника 
та термочутливий елемент, нагріває їх. Термочутли-
вий елемент 1 змінює (відновлює) свою форму під 
впливом температури, викликаючи механічне розтя-
гування в елементі запобіжника 2. Якщо натяг досягає 
межі механічної міцності, запобіжний елемент споча-
тку руйнується механічно, а потім термічно завдяки 
електричній дузі, яка розтягується між частинами ро-
зірваного запобіжного елемента, що зменшує час 
спрацьовування запобіжника. 

 
Рис. 2. Схематичне зображення запобіжника з примусовим 

руйнуванням запобіжного елемента: 1 – термочутливий 
елемент SMA; 2 – запобіжний елемент; 3 – корпус [14] 

 

Отже, метою роботи є встановлення закономір-
ностей покращення струмообмежувального ефекту 
запобіжника (зменшення часу спрацьовування) при 
застосуванні термочутливих елементів із сплаву з 
пам’яттю форми. Досягнення мети базується на аналі-
зі проведених авторами експериментальних дослі-
джень і побудованих математичних моделях характе-
ристик запобіжника, що містить елемент SMA. 

Математичне моделювання параметрів і ха-
рактеристик запобіжників з термомеханічним руй-
нуванням запобіжного елемента. Припустимо, що 
термочутливий елемент розташований в однорідному 
обмеженому середовищі з низьким тепловим опором 
таким чином, що градієнт температури в середині 
цього елемента дуже малий, а між термочутливим 
елементом і його середовищем існує ідеальний тепло-
вий контакт. Коефіцієнт теплопередачі не залежить 
від температури [15, 16]. Коли протікає електричний 
струм, тепло, що продукується в термочутливому 
елементі, витрачається на нагрівання як цього елеме-
нта, так і його контактного середовища. У такому ви-
падку рівняння теплового балансу має вигляд [17, 18]: 

     βΘRIΘΘαS
t

mcmc  1
d

d
0

2
02211


,    (1) 

де  – температура термочутливого елемента, °С; 
с1 – питома теплоємність сплаву термочутливого еле-

мента, Дж/(кгꞏK); c2 – питома теплоємність середо-
вища, в якому знаходиться термочутливий елемент, 
Дж/(кгꞏK); m1 – маса термочутливого елемента, кг; 
m2 – маса середовища, кг; R0 – електричний опір термо-
чутливого елемента при 0 °С; S – поверхня охолоджен-
ня, м2; I – електричний струм, що протікає через термо-
чутливий елемент, А;  – коефіцієнт температурного 
опору, K–1 ;  – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2ꞏK); 
0 – температура навколишнього середовища, С. 

За таких умов розв’язок диференціального рів-
няння (1) для постійного струму І та початкової умови 
 |t=0 = 0 є таким [3]: 
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Характеристики запобіжника в стаціонарному 

стані, якщо β
αS

RI 0
2

 < l, то згідно з (2), коли t , 

температура термочутливого елемента наближати-
меться до значення es, яке виражається як: 
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Якщо в (3) температурний коефіцієнт опору 
 = 0, то залежність заданої температури від струму 
буде визначатися виразом: 

0
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2
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S

RI
es .                        (4) 

Номінальний струм запобіжника ІN визначається 
з (3) за умови, що: 

es = AS,                                   (5) 
де AS – температура початку відновлення форми тер-
мочутливого елемента, °С. 

Отже, номінальний струм запобіжника: 
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Граничний струм (Ilim) для цього типу запобіж-
ника буде визначатися критичним рівнем температу-
ри kr, при якому буде виконуватися умова: 

ad = in,                                 (7) 
де ad – граничне механічне розтягуюче напруження 
елемента запобіжника, Па; in – механічне напружен-
ня в елементі запобіжника при нагріванні термочут-
ливого елемента, Па: 
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Співвідношення граничного струму до номіна-
льного струму буде визначатися критичною темпера-
турою і температурою відновлення форми термочут-
ливого елемента SMA. 
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Характеристики запобіжника в нестабільному 
режимі. Диференціальне рівняння, що описує процес 
охолодження термочутливого елемента, має вигляд: 
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а його розв’язок для початкової умови |t=0 = es є [3]: 
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Оскільки формула (2) показує залежність темпе-
ратури термочутливого елемента від часу протікання 
струму, її можна перетворити для визначення часу, 
необхідного для нагрівання елемента до заданої тем-
ператури і, зокрема, до критичної температури: 
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Формула часово-струмової характеристики запо-
біжника з будь-яким термочутливим елементом SMA 
має вигляд:  
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де стала часу дорівнює: 

αS

mcmc
τ 2211 
 . 

Термомеханічні характеристики термочутливого 
SMA елемента і характеристики механічної міцності 
запобіжника, захисні характеристики запобіжника з 
термомеханічним руйнуванням запобіжника можна 
отримати, виконавши умову (7). 

Оскільки запобіжник використовує принцип ме-
ханічного руйнування запобіжного елемента, рівнян-
ня максимальної межі механічної міцності запобіжно-
го елемента буде таким: 

4

2
fe

ADad
d

F  ,                        (14) 

де dfe – діаметр запобіжного елемента, м. 
Відповідно, сила, що виникає в термочутливому 

елементі (SMA) запобіжника, дорівнює: 
),(),( ItabItF tete  ,                  (15) 

де a, b – ширина і товщина SMA, відповідно, м; 
te(t, I) – термомеханічна напруга, що виникає в тер-
мочутливому елементі при прямому нагріванні (фун-
кція часу t і струму I), Па.  

Тоді рівняння балансу межі механічної міцності 
буде таким: 

0
4

),(
2

 fe
adte

d
abIt  .             (16) 

Моделювання термомеханічної міцності в тер-
мочутливому елементі SMA можна виконати за допо-
могою таких рівнянь: 

  )(),(,90if)( tKtMtt tetete   ;           (17) 

0302
)( )1()( 1 LALAetM At

te   ;           (18) 

LtAtKte
4

4 )()(  ,                     (19) 

де te – термомеханічна напруга, Па; t – час, с;  – тем-
пература, °С; А1 – А4, L0, L – коефіцієнти, розраховані 
на основі експериментальних вимірювань термомеха-

нічних характеристик зразків SMA. Розмірності коефі-
цієнтів: L – [Па/K4]; L0 – [Па]; А1 – [1/K]; A2 – А4 – без-
розмірні величини.  

Залежність температури термочутливого елемен-
та від струму та його часу протікання базується на 
відомій залежності [3, 9]: 

  tqI
C

ρ 2610 ,                     (20) 

де  – питомий електричний опір SMA, Ом м; С – пи-
тома об’ємна теплоємність матеріалу провідника, 
Дж/(м3K); І – струм, кА; q – площа поперечного пере-
різу провідника, м2; t – час, с. 

Для сплаву Camital зміна температури SMA в ча-
сі при нагріванні струмом короткого замикання може 
бути представлена виразом [3]: 
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де W(t) – тепловий імпульс, А2с; q – площа попереч-
ного перерізу термочутливого елемента, м2. 

Тепловий імпульс, що утворюється в термочут-
ливому елементі під час протікання струму короткого 
замикання, обчислюється за формулою [3, 9]: 

  
t

Tt
ampm teItItW a

0

2/ d)sin()(  ,          (22) 

де Ipm, Iam – періодична та аперіодична складові стру-
му короткого замикання, відповідно, кА; Та – стала 
часу спаду аперіодичної складової струму короткого 
замикання, с. 

Для отримання узагальненого рівняння захисних 
характеристик запобіжника взаємозв’язок між темпе-
ратурою нагрівання термочутливого елемента та 
струмом і часом його протікання апроксимується на-
ступним поліномом (в основу покладені експеримен-
тальні дані вимірювань):  
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   (23) 

Оскільки другий і третій доданки у (23) прийма-
ють значення, близькі до нуля, то можна використати 
спрощену залежність при похибці <1 %: 

02
2710ꞏ328,5),(   

q

t
IIt .          (24) 

Тоді модель термомеханічних характеристик на-
буває такого вигляду: 
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Після перетворення (24) відносно часу t і враху-
вання рівняння термомеханічних характеристик тер-
мочутливого елемента отримуємо ампер-секундну 
характеристичну (математичну модель) запобіжника з 
натяжним елементом, виготовленим із сплаву з 
пам’яттю форми: 
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де А = 4А4 – безрозмірна величина. 
У випадку SMA у вигляді намотаної пружини 

отримуємо: 
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де dte – діаметр дроту SMA, м; Lte – довжина дроту 
SMA, м; Dte – діаметр пружини SMA, м;  – відносна 
деформація пружини, безрозмірна величина; 
С/ = 1,87106 [А2с/(м4K)]. 

Конструкція випробувального стенду. Для 
проведення випробувань з метою перевірки розробле-
ної математичної моделі створено спеціальний випро-
бувальний стенд. Його функціональна схема показана 
на рис. 3, на рис. 4 наведено вимірювальний блок, а на 
рис. 5 – загальний вигляд. 
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Рис. 3. Функціональна схема стенду: I – вимірювальний 
прилад; II – блок відображення та зберігання інформації; 

1 – регульований блок живлення; 2 – запобіжник; 3 – тензо-
датчик; 4 – датчик струму; 5, 6 – аналого-цифрові перетво-
рювачі; 7 – мікроконтролер; 8 – сенсорний екран; 9 – блок 

живлення; 10 – пристрій зберігання інформації; 11 – датчик 
температури навколишнього середовища 
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Рис. 4. Вимірювальний блок експериментального стенду: 

1 – кріплення тензодатчика; 2 – ізолюючі кріплення; 
3 – термочутливий елемент SMA; 4 – запобіжний елемент; 

5 – індукційна котушка, елемент вимірювання струму; 
А – схема живлення при випробуванні запобіжника 

з термочутливим елементом SMA; В – схема живлення при 
випробуванні традиційного запобіжника 

 

 
Рис. 5. Загальний вигляд експериментальної установки для 
дослідження термочутливих елементів з пам’яттю форми та 

запобіжників [19] 
 

Стенд може використовуватися для випробуван-
ня як традиційних запобіжників, так і запобіжників з 
елементом SMA. У першому випадку напруга пода-
ється на схему B, і струм протікає тільки через еле-
мент 4. У другому випадку напруга подається на схе-
му А, і струм протікає як через традиційний елемент 
запобіжника 4, так і через термочутливий елемент 3. 
Термочутливий елемент нагрівається і, змінюючи 
свою форму, збільшує механічне навантаження на 
частину 4 запобіжника. Система тензодатчиків вимі-
рює збільшення сили розтягування до моменту пере-
вищення межі міцності і руйнування запобіжного 
елемента. Струм вимірюється за допомогою індукти-
вного датчика YTT-6M2 з класом точності 0,2 (5) і 
системи контролю та вимірювання. Точність вимірю-
вання розривної сили становить 2 %.  

Характеристики запобіжника з номінальним стру-
мом 7 А, що передбачають термомеханічне руйнування 
запобіжного елемента, можна проаналізувати на прикла-
ді з такими вихідними даними: геометрія термочутливо-
го елемента а = 0,005 м (ширина), b = 0,00035 м (товщи-
на); мідний запобіжний елемент – дріт діаметром 
d = 0,0002 м; межа механічної міцності на розрив запо-
біжного елемента fe =2108 Па (зусилля на розрив 
6,28 Н); струм I = 40 А; А4 = 5,810–5; L = 2105 Па/K4. 
Результати розрахунків наведені на рис. 6, 7. 

 

 t, s

I, A  
Рис. 6. Ампер-секундні характеристики запобіжників: 

1 – термомеханічне руйнування запобіжного елемента (розра-
ховане); 2 – експериментальні захисні характеристики тради-
ційного запобіжника; 3 – експериментальні захисні характе-

ристики запобіжника з термочутливим елементом SMA 
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Рис. 7. Динаміка зміни сили розтягування, що діє 

на плавкий елемент запобіжника (мідний дріт) 
 

Результати та обговорення. У табл. 1 наведено 
результати вимірювань для традиційного запобіжника 
та запобіжника SMA, оснащеного термочутливим 
елементом. Для кожного значення струму час спра-
цьовування модифікованого запобіжника був корот-
шим, ніж у традиційного запобіжника. Використання 
термочутливого елемента скоротило час реакції більш 
ніж у 20 разів для струму 10 А і приблизно в 10 разів 
(з 0,257 с до 0,0244 с) для струму 20 А. Скорочення 
часу реакції зменшувалося із збільшенням струму. 
Для найвищого з випробуваних струмів (90 А) час 
спрацьовування запобіжника був менше половини 
значення для традиційного запобіжника.  

Таблиця 1 
Час спрацьовування запобіжника для різних значень струму 

(SD – стандартне відхилення) 

Традиційний 
запобіжник 

Запобіжник 
з елементом 

SMA 

Значення, розраховані 
для запобіжника 

з елементом SMA 
Струм, 

А 
Час руйнування запобіжного елемента, 

середнє значення (±SD), с 

10 
3,579 

(±0,0224) 
0,2158 

(±0,0041) 
0,2266 

20 
0,254 

(±0,0044) 
0,0244 

(±0,0005) 
0,02338 

30 
0,0416 

(±0,0003) 
0,0063 

(±0,0002) 
0,00602 

40 
0,0091 

(±0,0002) 
0,0026 

(±0,0001) 
0,00272 

50 
0,0047 

(±0,0003) 
0,0022 

(±0,0001) 
0,00196 

60 
0,0038 

(±0,0001) 
0,0015 

(±0,0001) 
0,00139 

70 
0,0032 

(±0,0003) 
0,0012 

(±0,0002) 
0,00104 

80 
0,0028 

(±0,0001) 
0,0011 

(±0,0001) 
0,00104 

90 
0,0024 

(±0,0001) 
0,0010 

(±0,00002) 
0,00098 

 

Таблиця 2 містить розрахункові значення з мате-
матичної моделі, описаної в методології дослідження, 
які близькі до результатів вимірювань. Залежності 
часу спрацьовування запобіжника для різних значень 
струму в трьох варіантах показані на рис. 6. 

Таблиця 2  
Динаміка змін сили розтягування, що діє на плавкий дріт 

(SD – стандартне відхилення) 
Сила, що діє на плавкий дріт 

Час протікання струму, мс 
Середнє значення (±SD), Н 

0,5 0,21 (±0,006) 
0 0,25 (±0,002) 
1 0,29 (±0,002) 

1,25 0,35 (±0,002) 
1,5 0,78 (±0,004) 

1,75 1,92 (±0,003) 
2 3,76 (±0,004) 

2,25 5,12 (±0,004) 
2,5 5,91 (±0,004) 

2,75 6,06 (±0,013) 
3 6,12 (±0,000) 

 

В експериментальних дослідженнях використо-
вувався один і той самий елемент запобіжника (мід-
ний дріт діаметром d = 0,0002 м). Положення характе-
ристик, отриманих з розрахунків і експериментів у 
координатній сітці (рис. 6), підтверджують позитив-
ний вплив термочутливого елемента SMA на чутли-
вість запобіжника і підвищення струмообмежувально-
го ефекту. Розбіжність між розрахунковими (1) та екс-
периментальними результатами (3) на рис. 6, оцінена 
за методом найменших квадратів, в середньому не 
перевищує 5 %. 

Відповідно до методики дослідження проводи-
лись вимірювання зміни сили розтягування при різних 
струмах. Результати наведені в табл. 2 та показані на 
рис. 7. За цих умов при струмі I = 40 А сила розтягу-
вання досягала граничного значення через 3 мс. Та-
кий час спрацьовування запобіжника досягається за-
вдяки використанню термочутливого елемента SMA і 
значно підвищує клас струмового захисту, забезпечу-
ючи задовільну безпеку для більшості електричного 
обладнання. Міцність на розрив запобіжного елемента 
становила 6 Н і була дещо нижчою за розрахункову 
міцність на розрив, що наведено вище (6,28 Н). Ця 
різниця зумовлена нагріванням запобіжного елемента 
і зміною його механічних характеристик. 

Висновки. 
1. Використання термочутливого елемента зі сплаву 

з пам’яттю форми (SMA) для забезпечення термоме-
ханічного руйнування плавкого елемента запобіжника 
є високоефективним способом покращення його 
струмообмежувального ефекту. Експериментально 
доведено, що модифікований запобіжник демонструє 
значно коротший час спрацьовування порівняно з тра-
диційним: скорочення часу реакції становило більш 
ніж у 20 разів для струму 10 А і приблизно в 10 разів 
для струму 20 А. 

2. Розроблена математична модель адекватно описує 
теплові, електричні та термомеханічні процеси в запо-
біжнику з SMA елементом; розбіжність між розрахун-
ковими та експериментальними ампер-секундними 
характеристиками не перевищує 5 %, що підтверджує 
можливість її використання для інженерного проєкту-
вання та оптимізації параметрів запобіжників. 

3. Для реалізації нового принципу конструкції за-
побіжника доцільним є використання функціонально-
го сплаву на основі міді, наприклад Cu-Al-Mn 
(Camital). Цей вибір обумовлений не лише його при-
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датними фізичними властивостями та характеристи-
ками, але й значно нижчою вартістю порівняно з ніти-
нолом Ni-Ti, що підвищує практичну значимість про-
понованого рішення. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 
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The use of shape memory alloys in fuses for the protection of 
electrical installations. 
Problem. The degree of damage to electrical installations during 
short circuits depends on the response time of the protection. An 
effective way to enhance the current-limiting effect in electrical fuses 
(reducing their response time) may be the use of shape memory alloy 
(SMA) elements. However, this requires careful study and research. 
The goal of the work is to establish the patterns of strengthening the 
current-limiting effect of a fuse (reducing the response time) when 
using thermosensitive elements made of shape memory alloys. The 
achievement of this goal is based on the analysis of experimental 
studies conducted by the authors and mathematical models of the 
characteristics of a fuse containing an SMA element. Methodology. 
The article presents mathematical modelling of the parameters and 
characteristics of fuses with thermomechanical destruction of the 
fuse element, as well as a thermophysical model of a fuse with a 
thermosensitive SMA element. The article presents the results of 
experimental studies of a traditional fuse and a fuse equipped with a 
thermosensitive SMA element. For each current, the response time of 
the modified fuse was shorter than that of the traditional fuse. The 
use of a thermosensitive element reduced the response time by more 
than 20 times for a current of 10 A and approximately 10 times (from 
0.257 s to 0.0244 s) for a current of 20 A. For the highest tested cur-
rent (90 A), the fuse response time was half that of a traditional fuse. 
The article also presents the results of calculations of fuse character-
istics using a mathematical model and a comparison with the results 
of experimental studies. Scientific novelty. The developed mathe-
matical models of the characteristics of electrical fuses containing 
SMA elements made it possible for the first time to substantiate the 
interrelationships between the parameters (geometric dimensions 
and characteristics of SMA elements, fuse links) with current loads of 
electrical installations. The practical value of the work lies in the 
proposed use of thermosensitive elements made of functional materi-
als to increase the current-limiting effect of electrical fuses for pro-
tecting electrical installations during short circuits. References 19, 
tables 2, figures 7. 
Key words: functional materials, fuse, shape memory alloy, 
thermosensitive element. 
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