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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Повышение качества выпускаемой 
продукции , создание и внедрение в про· 
изводство принципиально новых 
объектов техники , материалов и пере
довой технологии являются важней· 
шими задачами . Их решение нераз
рывно связано с использованием 
разнообразных физических эффектов 
в период разработки изделий и техно· 
логических процессов . Поэтому воз
росла актуальность создания эффек· 
тивной методологии решения про
ектно·конструкторских задач с исполь
зованием баз данных по физическим 
эффектам и материалам, на которых 
они проявляются .  В решении этой 
задачи определенную роль может 
выполнить справочник «Физические 
эффекты в машиностроении:• .  

Справочник содержит физические 
эффекты преобразования энергии: 
l) механической в механическую; 
2) механической в немеханическую; 
3) немеханической в механическую. 

При описании отдельного физиче
ского эффекта объединена различная 
информация, предназначенная для 

решения задач как исследовательского, 
так и проектно-конструкторского 
характера . 

Справочник познакомит специали· 
стов с известными физическими эффек
тами,  с их практическим использова
нием в объектах техники и технологии ,  
позволит значительно сократить 
время на поиск требуемой информации . 
Для удобства пользования он снабжен 
справочно-поисковым аппаратом . 

Большое число известных физиче
ских эффектов , значительный объем 
информации по каждому из них пред
определяют решение проектно-кон· 
структорских задач только с примене
нием средств вычислительной тех· 
ники . Однако некоторые задачи , рас
смотренные в методическом разделе, 
могут быть решены без ЭВМ. 

Гл . l и 2 написаны В .  А. Лукьянцем 
и А. Н. Соболевым, гл . 3-5 -
З. И.  Алмазовой , Н. П .  Бурмистровой , 
Р .  Р .  Газизьяновым, С. А .  Киткаевой , 
В . А .  Лукьянцем, Н. В .  Слыхановой , 
А. Н. Соболевым, С. А .  Софроновым . 

ПРИМЯТЫЕ СОI(РАЩЕНИЯ 
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ВВ - взрывчатые вещества 
ГП - гравитационное поле 
ЗП - звуковое поле 

КПД - коэффициент полезного 
действия 

МП - магнитное поле 
ПД - принцип действия 
СП - силовое поле 
ТЗ - техническое задание 
ТП - тепловое поле 

ТР - техническое решение 
ТС - техническая система 
УЗ- ультразвуковое поле 

ФСх - физическая схема 
ФЭ - физический эффект 

ЭМП - электромагнитное поле 
ЭМИ - электромагнитное излуче-

ние 
ЭП - электрическое поле 



ВНИМАНИЮ ПРЕДПРИЯТИЙ, 
ОРГАНИЗАЦИЙ И СПЕЦИАЛИСТОВ 

В Мар ийском пол итехн ическом институте им . А. М. Горького 
(г . Йошкар-Ола) собр ан а р азл ичн ая ин форм ация о 1000 физи
ческ их эффектов. На осн ове этой ин форм ации отдел баз данн ых 
может в ыполн ить следующие р аботы: 

1. Сформ ир ов ат ь локальн ую б аз у  данн ых по физическ им 
эффектам .  

2. В ыдать требуемую инфор мацию п о  интересу ющим физиче
ским эффектам . 

3. Разр аботать ин фор мационно-поисковую систему . 

4. Разр аботать ав то матизипов анную систему синте за физи
ческой основы объектов техник и. 

5. Разр аботать экспер тн ую систему дл я исследован ия пер· 
спектинн ых н апр ав лен ий разв ития объектов техн ики. 

За спр а�,Jк ам и обр ащаться по адресу : 424024, г .  Йошк ар -Ола ,  
пл . Лен ина, .3, Мар ПИ, отдел баз дан н ых. Тел. 9-60-59. 



ГЛАВА 1 
Теоретические основы использования 

физических эффектов 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ФИ ЗИЧЕСКОГО ЭФФЕ КТА 

При взаимодействии объектов ма
териального мира протекают физиче
ские процессы, сопровождающиеся 
различными эффектами. Под эффек
том понимается « • • •  результат, след
ствие некоторых причин, действия» 
(БСЭ, 3-е изд., 1978, т. 30, С. 322). 
Многие эффекты нашли широкое при· 
менение в технике. Для того чтобы 
теоретически правилi>но исполыювать 
их при решении различных задач на 
физическом уровне, необходимо знать 
не только результаты воздействий объ· 
ектов материального мира (эффек· 
ты), но и сами воздействия на другие 
объекты . Для однозн ачности толкова
ния понятия ФЭ пр ин ято следующее 
его определение: физический эффект -
это закономерность проявления ре· 
зультатов взаимодействия объектов 
материального мира, осуществля· 
емого посредством физических полей. 
При этом закономерность проявления 
характеризуется последовательностью 
и п овторяемостью при идентичности 
в1аИ1\!О:lействия. 

Разнообрази е п роцессов и явлений, 
которые происходят в природе, об
условлено четырьмя типами взаимо· 
действий: всемирным тяготением, 
электромагнитными, ядерными и ела· 
быми взаимодействиями. Каждому 
типу взаимодействия соответствуют 
определенные физические поля. Каж· 
дое из этих полей имеет ряд модифи
каций, обусловливающих особенно· 
сти в.'!аимодействия материальных 
объектов. Например, электрическое 
поле может быть электростатическим, 
переменным, вихревым и т. д. Все поля 
и их мпдификации будем рассматри· 
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вать как воздействия в отрыве от 
тех материальных объектов, от кото
рых они исходят. 

Воздействие всегда направлено на 
некоторый материальный объект 
(в дальнейшем просто «объект»), кото
рым может быть отдельный элемент 
или совпкупность взаимосвязанных 
элементов, обра зующих опред�лен· 
ную структуру. Так, к объектам могут 
быть отнесены: системы из макротел 
(в том числе детали пр иборов, меха
низмов и т. д. ), макротела (твердое 
тело, жидкость, кристалл и т. п.) , 
молекула, атом, части атомов и моле
кул, части цы и т. д. 

Результаты воздействия -это эф· 
фекты, проявляющиеся на объектах 
(или в окружающем их пространстве), 
на которые направлены определенные 
воздействия. Результатами воздей· 
ствия являются те же физические поля, 
которые относятся к воздействиям. 
Этим обусловливается взаимосвязь 
между ФЭ, которая используется 
в объектах техники К результатам 
воздействия относятся также изме
нения п араметров объектов (размеров, 
формы, диэлектрической проница
е\mt:ти и т п ) . При постоянстве уело· 
ВИН Bif\JIЫO;(C'ACTBИЯ И СВ('ЙСТВ объекта 
проявляются одни и те же результаты 
воздействия. 

На рис. 1 изображена схема пред
ставления отдельного ФЭ, где А -
воадействие, В- физический объект, 
на который оказывается воздействие, 
С - результат воздействия (эффект). 
Схематичное изображение ФЭ поз
воляет наглядно представлить физи· 
ческие процессы, происходящие 
при взаимодействии материальных 
объектов, в том числе в объектах 
техники. 
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Рис. 1. Структурная схема ФЭ 

ОСНО'В Н ЬIЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
П РОЯ ВЛЕН И Я  Ф ИЗИЧЕСКИХ 

ЭФ Ф Е КТОВ 

Анализ информации об известных 
ФЭ позволил выявить следующие об
щие закономерности их nроявле· 
ни я. 

\. При одном воздействии на 
объект может проявляться несколько 
результатов воздействия. Их число 
зависит от структуры физиче(;кuго объ· 
е кт а. Чем менее сложен по своей 
структуре объект, тем меньшее число 
результатов воздействия на нем 
проявляется. Изменяя число и состав 
структурных элементов, при задан· 
ном воздействии можно получать не
обходимые результаты воздействия. 
Поскольку от одного воздействия могут 
проявляться ФЭ на разных иерархи· 
ческих уровнях структуры объекта,· 
то возникают внутренние воздействия, 
а результаты воздействия, как npa· 
видо, коррелируют с внутренними воз
действиями. 

Выделение структурных элементов 
объектов целесообразно использовать 
при физическом анализе процессов, 
происходящих в отдельных объектах 
или в их совокупности, а также при 
определении, какие ФЭ могут про
являться на известном материале и 
какие результаты воздействий могут 
возникать. 

Внутреннее воздействие и е1·о ре
зультаты широко использу1отся 
в технике и технологии. Так, для на· 
гревания заготовки может быть ис
пользована печь (внешнее воздействие) 
или нагревание путем пропускания 
через нее электрического тока (вну
треннее воздействие). 

2. На один объект может быть ока
зано несколько воздействий. Их можно 
подразделить на основные и дополни· 
тельные. Основным воздействием на 
объект является такое, результат от которого представляет другое, отлич· 

ное от воздействия, физическое поле. 
Дополнитl:'льное воздеИствне - такое, 
которое приводит лишь к количе
ственному изменению результата, по· 
лvчаемого от основкого воздействия. 
Дополнительными воздействиями мо· 
гут являться nостоянно действующие 
воздействия, наnример гравитационное 
и тепловое поля, а также воздействия, 
оказываемые объектами окружающей 
среды. Например, на ФЭ возникнове
ния магнитного Iюля при протекании 
электрического тока, где воздействием 
является электрическое поле, может 
быть оказано дополнительное воздей· 
ствие, наnример, магнитным nолем, что 
вызовет изменение электрического 
сопротивления проводника (магнито
резистивный эффект). Дополнитель 
ные воздействия не могут вызвать 
данного результата без основного 
воздействия. 

3. На одном объекте могут про· 
являться несколько ФЭ. Если какье
либо воздействие приводит к новому 
результату воздействия, то налицо 
п роянл ен ие на одном объекте двух 
разных ФЭ. Эта особенность ЯВJiяется 
основой для многофункционального ис
пользонания элементов объектов 
техники. Любые два ФЭ или более, 
проянляющиеся на одном объекте, ока
зывают ВJIИ яние друг на друга. Это 
ВJIИЯние объясн яетс я участием струк· 
турных э.'!ементов объекта в проявле
нии обоих ФЭ. 

4. Значение результата воздей-
ствия может регуJJироваться и об
условливается следующими факто
рами: количественным измен ением 
воздействия, ннедением дополнитель
ных воздействий, введением еще 
одного основноt·о воздействия, изме
нением структуры объекта, измене
нием параметров объекта. Это свойство 
лежит в основе технической реализа
ции таких функций объектов техники, 
как усиление, ослабление, преобра
зование, модуляция, выравнивание, 
проводимость, ненроводимость и 
др. 

5. При посгоянстве условий воз
действия и свойств объекта прояв
ляются одни и те же результаты воз
действия, одни и те же значения их 
параметров. Эта закономерность 
обусловлена стабильностью струк
туры объекта, на который оказывается 
воздействие, и стабильностью свойств 
элементов его структуры. 
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МОДЕЛЬ ФИ ЗИ ЧЕСКОГО 
ЭФФЕКТА 

Модель ФЭ характеризует зависи
мость результата воздействия (эф
фекта) от воздействия и должна удо
влетворять следующим требованиям: 

отражать условия взаимосвязи ФЭ 
друг с другом; 

давать количественную характери
стику nроявления ФЭ; 

обесnечивать оnисание nроцесса 
nроявления ФЭ во времени: nереход
ные nроцессы (наложение воздействия, 
снятие воздействия) и установившийся 
nроцесс; 

быть nригодной для исnользования 
в инженерной nрактике, в частности 
nри nроектировании; 

обесnечивать оnределение резуль
татов воздействий nри заданных воз
действиях, значениях варьируемых 
nараметров физического объекта, 
временных характеристик. 

В общем случае модель ФЭ имеет 
вид: 

С,= f (Аосв• Адоп• 

(Ь1 , Ь2, • • •  , Ьп), t) ,  

где Аосв• Адоп- nараметры основного 
и доnолнительного воздействий; 
(Ь1, Ь2, • • • , Ьп) - кортеж nараметров 
физического объекта В; С1 - nара
метры i-го результата воздействия; 
t - время, характеризующее nро
явление ФЭ. 

Модель ФЭ nозволяет nредставить 
обобщенную'схему ФЭ (рис. 2). 

Для многих ФЭ nока не известны 
строгие математические зависимости 
между воздействием и результатом 
воздействия. В этом случае исnоль
зуются эмnирические зависимости, 
либо эксnериментальные да!Jные. 

Для оnределения различных С1 дол
жны исnользоваться разные модели 
ФЭ; nри этом изменяемыми nараме
трами модели будут кортежи варьиру
емых nараметров объекта В. 

Модель ФЭ может изменяться nри 
переходе от одного класса объектов 

Адоп 

----A �oc�· �-��-----B----�
r-�c��-

Рве. 2. Обобщеннdя схема ФЭ 
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на другой. Изменение также будет 
связано с изменением кортежа (Ь1, 
Ьа • . . .  , Ьп). 

Из модели ФЭ следует, что результат 
воздействия С1 зависит от исnользу
емых марок веществ и материалов. 
Число известных веществ и матери
алов, на которых nроявляется тот 
или иной ФЭ, различается сильно. 
Наnример, известно свыше 1 500 марок 
nьезоматериалов, тысячи матери
алов - nроводников электрического 
тока, значительно меньше сверхnро
водников и т. д. Однако далеко не все 
известные марки материалов или ве· 
ществ, на которых nроявляется ФЭ, 
нашли практическое nрименение. Это, 
как правило, только те, которые nоз
воляют nолучить наибольший эффект 
и удовлетворяют технологическим, 
эксnлуатационным и экономическим 
требованиям. В связи с этим nоиск 
новых марок веществ и материалов 
следует считать важнейшей научной 
и технической задачей. 

Многие вещества и материалы клас
сифицированы относительно оnре
деляемых ФЭ, с которыми связаны их 
свойства, наnример nолупроводники, 
диэлектрики, nарамагнетики, ферро· 
магнетики, сегнетоэлектрики и т. д. , 
что уnрощает nоиск марок веществ 
и материалов nри решении возника
ющих задач. Однако nеречень свойств, 
которые их характеризуют, как nра
вило, весьма неполный, что затруд
няет nринятие решения о применении 
того или иного материала. 

В соответствии с моделью материал 
или вещество должны характеризо-
ваться nараметрами воздействий-
(основным и доnолнительным), резуль
татами воздействий и конструкторско· 
технологическими требованиями. Ин· 
теграция необходимой информации 
no веществам и материалам возможна 
только на основе создания базы дан· 
ных no свойствам веществ и матери· 
алов. 

УСЛОВИЯ ВЗАИМОСВЯЗИ 
ФИЗИЧЕСКИ Х  ЭФФЕКТОВ 

В бо.пьшинстве своем объекты тех· 
ники nредстав.пяют собой с.пожные 
иерархические системы, характери· 
зующиеся множеством структурных 
элементов и связей между ними. Функ· 
цианирование таких объектов основы · 



ваетси на проявлении множества вза
имосвязанных ФЭ. Существуют следу
ющие условия взаимосвязи ФЭ. 
1 .  Сп П Ап+l• 
где Сп множество результатов 
воздействия п-го ФЭ; Ап+t - множе
ство воздействий (п+ 1 )-го ФЭ. 
Сп =  {Ct}1 Е/; 
где J - число номеров наименований 
результатов воздействии п-го ФЭ . 
Ап+l = {aj} 1 Е J; 
где J - число номеров наименований 
воздействий (n + 1 ) -го ФЭ . 

При этом должно быть 

i'�t niJ.po, ci aj 
'\'· ... где dc�- значение результата воздеn -

1 " ствия С1 п-го ФЭ; dai - значение J воздействия йJ (n + 1 ) - го ФЭ; Yt -
множество номеров материалов, на 
которых проявляется Ct результатов 
воздействия; 'A.J- множество номеров 
материалов, на которые оказывается 
воздействие йJ. 
2. (Ь1 , Ь1, • • •  , Ь1,.) ФЭп П 
П (bl, ь., . . . ' Ьр) ФЭm' 
где (Ь1 , Ь2, ... , Ьk) - множество пара-
метров объекта, на котором прояв
ляется ФЭп; (Ь1 , Ь2, ... , Ьр) - множе
ство параметров того же объекта, на 
котором проявляется ФЭm. 

При этом изменение параметров, 
входящих в область пересечения, долж
но влиять на проявление хотя бы од
ного С t для ФЭп или ФЭm. 

Ввиду различия моделей у ФЭп 
и ФЭm кортежи параметров, входящих 
в эти модели , будут различаться . 
Принимая во внимание , что ФЭ, как 
правило, имеют несколько Ct и могут 
зависеть от ряда А;ц0п, можно синтези
ровать сложные структуры взаимо
связанных ФЭ, обеспечивающих реа
лизацию объекта техники с несколь
кими входами и выходами , с обратными 
связями, с использованием комплексов 
ФЭ для реализации часто встреча
ющихся функций . Совокупность ФЭ 
будет представлить собой физическую 
схему объекта (ФСх) . ФСх дает пред
ставление о том, какие заданные вход
ные параметры объекта техники пре-

образуются в заданные выходные пара
метры . Элементами ФСх являются фи
зические объекты, на которых прояв
ляются ФЭ. Взаимосвязи между эле
ментами ФСх характеризуют типы ире
образований физических величин .  
В отличие от  электрических и других 
схем, в которых, как правило, осуще
ствляется иреобразование какого
либо одного вида энергии (сигнала) , 
в ФСх могут осуществляться различ
ные преобразовании .  В этом отношении 
ФСх имеют много общего с функци
ональными схемами . 

Элементы ФСх являются элементами 
низшего уровни иерархии .  Поэтому 
она является более детальной , чем 
принципиальнаи схема, в которой эле
ментами могут являться сложные объ
екты техники , функционирование кото
рых основано на использовании ряда 
ФЭ . Рид элементов объектов техники 
(датчики , преобразователи и др .) 
можно охарактеризовать только 
с помощью ФСх . 

Преобразование заданного воздей
ствия в заданный конечный результат 
представляет собой рабочую функцию 
объекта техники .  База данных по 
физическим эффектам позволяет 
составить список функций , которые 
могут быть реализованы с их помощью . 
Наличие такого списка функций поз
воляет принципиально решить вопрос 
о возможности физической реализации 
проектируемого объекта техники . 
В список функций входят, как пра
вило, обобщенные функции ,  например 
нагревание, расширение , колебание, 
электризация, перемещение и др . 

Число функций , которые непосред
ственно выполняются ФЭ, значительно 
меньше числа функций , которые вы
полняются объектами техники и их 
структурными элементами . Это объ
ясняется тем ,  что объекты техники 
выполняют, как правило, более кон
кретные, частные функции ,  хотя их 
выполнение основано на использо
вании одного и того же ФЭ. 

Пример. Строгание металличе
ских заготовок осуществляется 
на строгальных станках специально 
для этого предназначенными рез
цами . Дли пилении этих же загото
вок используется уже другой ин
струмент (дисковая пила, ножовоч
ная пила и дf .) и другое оборудо
вание (станки . Функции «СТрогать• 
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и спилиты иерархически относятся 
к более общей функции «резать» . 
Несмотря на различный характер 
этих двух функций для их реали
зации используется один и тот же 
ФЭ, но реализуется он в рассмо
тренных случаях с помощью раз
личных технических решений . 
В свою очередь , последние могут 
иметь большое число вариантов 
конструктивного исполнения . 

В связи с этим при выборе ФСх 
для реализации той или иной частной 
функции необходимо знать иерархи
ческую структуру функций . Она может 
быть представлена либо в виде дерева 
функций , либо в виде иерархического 
словаря функций , например :  

разделять 
. резать 
. .  строгать 
. .  пилить 
. .  сверлить 
. . точить 
. .  шлифовать ... хонинговать 
. . .  полировать 
. дробить 

и т. д .  
Функции ,  реализуемые с помощью 

фонда ФЭ, расположены, как правило, 
на уровнях ближе к корню дерева 
функций , выполняемых технической 
системой (ТС) . 

При составлении иерархического 
словаря функций необходимо учиты
вать имеющиеся синонимы, исполь
зуемые для названия функций те. 

ТЕХН И ЧЕС КАЯ РЕАЛИЗАЦИ Я  
Ф ИЗИ Ч ЕСКИХ ЭФФ ЕКТОВ 

Использование ФЭ в объектах тех
ники показывает, что параметры ре
зультата воздействия существенно 
зависят от геометрической формы фи
зического объекта , на котором про
является тот или иной ФЭ. Эта зависи
мость результата воздействия отра
жена в модели ФЭ . 

Из этого следует, что для каждого 
ФЭ может быть составлен набор эле
ментов различной геометрической 
формы, обеспечивающих максималь
ное проявление результата воздей
ствия . Если проявляется несколько 
результатов воздействий , то выбира
ются такие объекты и их геометриче-
12 

ские характеристики , на которых обес
печивается максимальное проявление 
используемого результата воздействия 
и минимальное проявление иенеполь-
зуемых результатов воздействия ,  
чем обеспечивается максимальная 
передача энергии от одного ФЭ к дру
гому в цепочке ФЭ . 

Физический объект определенной 
геометрической формы будем называть 
структурным элементом . Совокуп
ность взаимосвязанных структурных 
элементов представляет собой ва
риант технического решения,  полу
ченного на основе физической схемы . 

При выборе геометрической формы 
объекта осуществляется переход 
от наименований физических объектов 
(веществ , материалов) к обобщенным 
названиям конструктивных элемен
тов , определяемых с учетом их гео
метрических характеристик (диск , 
шар , цилиндр , пластина и т. д.) . Эти 
названия являются общепринятыми , 
применяются при описании объектов 
техники ,  используются при выборе 
наименований деталей или узлов в си
стеме чертежного хозяйства . Элемен
ты при этом не имеют конкретных 
геометрических размеров . Они ха
рактеризуются лишь их соотношением . 
Например, для отличия цилиндра от 
диска необходимо знать лишь отно
шение длины к диаметру. Жидкие 
и газообразные физические объекты 
принимают форму поверхностей 
объектов , ограничиваЮJДИХ их в про
странстве . Геометрическая форма их 
может быть описана так же ,  как гео
метрическая форма твердых тел. 

Выбор конкретной геометрической 
формы физического объекта неразрыв
но связан с выбором пространствеиной 
привязки к этой форме как воздействия 
(Аосн• Ад0п) ,так и результата воздей
ствия (С). Только в этом случае будет 
обеспечено получение максимального 
результата воздействия .  Простран
ством приложения воздействия и про
странством проявления результата 
воздействия может быть область внутри 
объекта, какая-то часть его поверх
ности либо область пространства, окру
жающего объект .  Так в ФЭ возникно
вения электрического тока под воздей
ствием электрического поля, последнее 
может быть приложено к физическому 
объекту, например к твердому телу 
произвольной геометрической формы: 
к точкам, линиям, поверхностям,  рас-



положенным снаружи или внутри него . 
При этом расстояние между точками 
приложении потенuиала не равно ну
лю; площадь поперечного сечения ме
жду точками приложении потенциала 
также не равна нулю. Для описания 
областей пространства приложении 
воздействия, проявления результата 
воздействия, их взаимного расположе
ния и направления выбирается система 
координат, связанная с геометриче
ской формой физического объекта , 
например с какой-либо его осью или 
поверхностью . 

Геометрическая характеристика 
физического объекта, описание про
странства приложении воздействия и 
результата воздействия позволяют 
создать математическую модель 
структурного элемента, которая будет 
иметь вид: 
С =  f (А, РА, Ре. В), 
где А - воздействие; Р А - вектор 
параметров пространства приложении 
воздействия; Ре - вектор параме
тров пространства приложении ре
зультата воздействия; В - вектор 
параметров геометрической формы 
структурного элемента . 

Используя в качестве исходной ин
формации физическую схему и наборы 
элементов различной геометрической 
формы по каждому ФЭ, имеем 
St = {81 , 82 , . . . , Bn}, 
где St - структура изделия; Bt - фи
зические объекты , на которых про
являются ФЭ, входящие в физическую 
схему: n- число ФЭ в схеме . 

Каждый физический объект может 
быть выполнен в виде нескольких 
конструктивных элементов (Ь1 , Ь2 , . . .  , 
Ьт). Тогда множество возможных 
структур Mst изделия  можно пред
ставить в виде матрицы: 

ь' ь2 ьk, ,. !• 1 
ь�. ь�. 

ь�. ь; . ... , 
При этом 

где Kt - число конструктивных ва
риантов bt. 

Если в каждой строке матрицы за
фиксировать один из элементов, то 
набор из них будет представлить воз
можный вариант структуры изделия.  
Поскольку выбор наилучшего вари
анта связан с полным перебором содер
жимого матрицы , то крайне важно 
сократить число вариантов до прием
лемых пределов . Это может быть осу
ществлено следующим образом . Каж
дый вариант конструктивного испол
нения физического объекта bt может 
быть охарактеризован вектором по
казателей качества :  
Р = (Р1, Р2 , • • •  , Рт) ,  
где Pt - некоторЫй показатель каче
ства .  

Если составить набор показателей 
качества Ртз. которому должна удо
влетворять структура изделия St, 
то условием допустимости участия не
которого bJ в структуре изделия будет 
pbi П рТЗ l т ' 

ь где Р / - некоторый показатель ка-
чества j-го варианта объекта В; Р �3 -
соответствующий показатель каче
ства, содержащийся в техническом 
задании (ТЗ) . 

Модель множества возможных тех
нических решений имеет вид: 
m= (P, а. F), 
где а : .Р -+ 1; Р - множество воз
можных технических решений; F -
словарь описания структурных эле
ментов; 1 - множество требований , 
которым удовлетворяют структурные 
элементы; 

� ��� 11 ЕР � а = а, х __ а, =а (х), х l-1,  1 х 

где а (х) - оценка выполнения i-го 
требования элементом х Е Р; при 
этом под оценкой понимается отноше
ние предполагаемого значения требо
вания к базовому . 

Для оценки вариантов конструктив
ного исполнения  объектов может быть 
использовано несколько критериев . 

1 .  Конструктивная сложность (от
носительная) элементов; например , 
полый цилиндр сложнее сплошного 
цилиндра, элемент квадратного сече
ния сложнее пластины и т . д. , 
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2. Агрегатное состояние физиче
ских объектов . Конструкция счи· 
тается проще , когда она состоит из 
элементов , выполненных из материа
лов, находищихси в одном агрегатном 
состоянии . 

3. Относительные размеры эле· 
ментов ; например,  стержень длиннее 
цилиндра,  цилиндр , длиннее диска 
и т .  п . 

4 .  Материалоемкость элементов . Так, 
сплошной цилиндр более материала· 
емок, чем полый (трубка, втулка) . 

5 .  Технологичность изготовления .  
В зависимости от злементной базы 

по каждому физическому объекту мо· 
гут быть выбраны и другие критерии . 

СТРУКТУРА ОП ИСАН И Я  
Ф ИЗИ ЧЕСКОГО ЭФ Ф Е КТА 

Основные закономерности проивле· 
ния ФЭ, условия их взаимосвязи , 
принцилы технической реализации ФЭ 
в объектах техники предопределяют 
структуру описания ФЭ. Она содержит 
определенные данные . 

1 .  Наименование ФЭ. Носит вспо· 
магательный характер ,  так как не 
отражает, как правило, сущности ФЭ. 
По некоторым ФЭ отсутствуют обще
принчтые названия .  

2 .  1\о-" ФЭ. Является основным зле
ментом для поиска информации о ФЭ. 
Он может нести определенную инфор· 
мационную нагрузку, например 
о типе воздействия и результате воз· 
действия .  

3. Наименование воздействия и его 
характеристика .  Наименование фи· 
зического поля, которое оказывает 
воздействие на физический объект и 
показывает его разновидность , напри· 
мер поле электрическое , вихревое . 
Характеризует воздействие во вре· 
мени и в пространстве . Указаны те 
части объекта или пространства, окру· 
жающего объект, к которому может 
быть приложено воздействие ,  для 
которых имеется информация о пара· 
метрах воздействия, об ограничениях 
на воздействие . 

4. Наименование результата воз· 
действия и его характеристика . По 
каждому результату воздействия дано 
его наименование, указана разновид· 
ность результата воздействия, на· 
пример электромагнитное или ин· 
фракрасвое излучение. Содержит по 
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каждому результату воздействии  
те  же характеристики , что и для 
воздействия .  Дана информация о па· 
раметрах каждого результата воздей· 
ствия и о тех частях объекта или 
окружающего объект пространства ,  
в которых проявляется результат воз· 
действия .  

При сложной структуре физиtJеского 
объекта внешнее воздействие может 
вызвать такие результаты воздействия ,  
являющиеся результатами взаимо· 
действия элементов структуры объ· 
екта, которые проявляются в виде не· 
которых изменений самого объекта . 
Например ,  может изменяться объем 
или форма объекта , его механические 
свойства и т. д. Эти изменения могут 
являться результатом, который тре· 
буется достичь . 

5 .  Схема ФЭ. Дает наглядное пред· 
ставление о количестве и типах воз· 
действий и результатов воздействий . 
Позволяет сравнивать ФЭ между собой . 
Схемы отдельных ФЭ позволяют в со· 
вокупности графически изобразить 
физическую основу изделия, показать 
функциональные взаимосвязи между 
его структурными элементами . 

6 .  Перечень марок материалов и ве· 
ществ, на которых проявляется ФЭ, 
и их характеристики . Приведевы в ос· 
новном те марки , которые практически 
используются в объектах техники или 
технологии ,  на которых данный ФЭ 
наиболее эффективно проявляется .  
Дана характеристика внутренней 
структуры материалов и веществ . 

7 .  Описание сущности ФЭ. Содержит 
популярное описание одной из наибо· 
лее распространенных концепций , 
объясняющих сущность происходя· 
щих физических процессов . Информа
ция предназначена для обеспечения 
анализа ФЭ и припятня решения по 
применению его в конкретных уело· 
виях . 

8. Условия проявления ФЭ, внеш· 
ние факторы, препятствующие его про· 
явлению . Дают представление о воз· 
можной сфере применении ФЭ, о тре· 
бованиях, которые должны предъяв· 
ляться к изделиям, функционирование 
которых будет основываться на дан· 
НОМ ФЭ. 

9. Модель ФЭ. Характеризует вза· 
имосвязь воздействии и результата 
воздействия,  показывает взаимо· 
зависимые параметры, совокупность 
физических конетаит и ограничений . 



Может содержать эмпирические зави
симости . 

1 0 .  Параметры физического объекта 
(материала, вещества) , входящие в мо
дель ФЭ . В табличной форме даны 
значения физических констант ве
ществ и материалов и свойств , кото
рыми характеризуются воздействия 
и результаты воздействий . В том слу
чае, когда это важно,  приведены зави
симости изменения основных параме
тров эффекта от параметров окружа
ющей среды (температуры, давления ,  
напряженности магнитного поля 
и т. д .) . 

11. Варианты геометрической фор
мы физического объекта с простран
ствеиной привязкой к ним воздействий 
и результатов воздействий . Обобщают 
конструктивные реализации физи
ческого объекта (материала, вещества) , 

на которых проявляется ФЭ, с учетом 
его практического применения .  Ин
формация позволяет оценить приемле
мость ФЭ для конкретных целей , спо
собствует процессу конструкторской 
проработки технической реализации 
ФЭ . 

12. Области применении ФЭ. Дано 
представление о возможных направле
ниях поиска дополнительной ин
формации по практическому исполь
зованию ФЭ. Показана практическая 
значимость и промышJiенная освоен
ность ФЭ. 

13. Примеры практического при
менении ФЭ . 

1 4 .  Информационные источники дан
ных о сущности ФЭ. 

15. Информационные источники дан
ных о практическом применении ФЭ. 



ГЛАВА 2 
Методика решения задач 

Задачи, которые могут быть решены 
на уровне ФЭ, могут быть подразделе
ны на три класса: информационно
поисковые, структурного синтеза 
и физического анализа. 

Задачи информационного nоиска. 
ФЭ характеризуется тремя векторами 
параметров, относящихся к воздей
ствию, результату воздействия и 
физическому объекту, на котором про
является ФЭ. Класс информационно
поисковых задач будет определяться 
в зависимости от того, какие из этих 
трех векторов заданы в качестве исход
ных данных. В случае, когда заданы 
все три вектора или не задан ни один 
из них, следует считать, что постановка 
задачи отсутствует. Приведем воз
можные формулировки задач. Необ
ходимо найти или определить: 

1) Ii�!Jечень всех ФЭ, имеющих за
дl!нно� воздействие и проявляющихся 
на заданных материалах; 

2) эффекты, которые вызовет за
данный внешний воздействующий фак
тор на заданных марках материалов; 

3) внешние факторы, от воздействия 
которых может быть получен заданный 
эффект на заданных материалах; 

4) перечень всех ФЭ, имеющих за
данный результат воздействия на 
заданных материалах; 

5) марки материалов и веществ, на 
которых проявляется заданный ФЭ; 

6) ФЭ и физические объекты (мате
риалы, вещества), которые обеспечи
вают заданное преобразование; 

7) воздействие, которое требуется 
для проявления необходимого свой
ства у заданного материала (вещества); 

8) ФЭ, имеющие заданное воздей
ствие; 

9) все результаты воздействия, кото
рые можно попучить от заданного воз
действия; 

10) все ФЭ, имеющие заданный: ре
зультат воздействия; 
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liJ внешние воздействия, от которых 
может быть получен заданный резуль
тат воздействия; 

12) физические эффекты, которые 
могут проявляться на заданных мар
ках материалов; 

13) внешние воздействующие фак
торы, при которых прекратится прояв
ление заданного ФЭ; 

14) влияние заданного внеuiНего 
воздействующего фактора на про
явление ФЭ; 

15) влияние заданного внешнего 
воздействующего фактора на ФСх 
объекта; 

16) перечень ФЭ для реализации 
заданной технологической опера-
ции; 

17) характеристики материалов, на 
которых проявляется данный ФЭ . 

Для решения перечисленных задач 
используются приложении 1 и 2, обес
печивающие поиск ФЭ как по заданным 
воздействиям, так и по задаНJi.ЫМ 
результатам воздействия. Перед 
обращением к приложениям 1 и 2 
должен быть осуществлен переход от 
q:юрмулирuвки входных и выходных 
параметров объекта техники к фор
мулировкам на уровне физических по
лей. При этом подразумевается, что 
решение задачи достигается най
денным ФЭ, т. е .  построение цепочек 
взаимосвязанных ФЭ (синтез) не осу
ществляется. 

По найденному ФЭ выбирается кон
структивный вариант физического 
объекта, на котором он проявляется. 
Затем выбирается или формируется 
математическая модель, включающая 
конструктивные параметры физиче
ского объекта. С учетом требуемых 
значений входных и выходных пара

.метров объекта техники выбирается 
марка материала либо из описания: 
данного ФЭ, либо из базы данных по 
свойствам веществ и материалов. 



Задачи nu сиитезу ФСх могут быть 
nодразделены на Ilесколько типов. 

1. Синтез вариантов ФСх, пригод
ных· для реализации в заданных тех
нологических возможностях. 

2. Синтез новых ФСх. 
3 .  Выявление п�рспективных на

правлений развития данного класса 
объектов 1ехники. 

4 .  Определение физических воз
можностей реализации ТЗ. 

5. Выбор рационального варианта 
ФСх объекта техники. 

6 .  Поиск возможных nреобразова
ний заданных входных параметров 
объекта техники в выходные nараме
тры •. 

7. I'Iре()'()разование ФСх в варианты 
техничес ких ре шений. 

Рассмотрим процесс решения не
которых задач. 

Задача 1. Осущестнить синтез физи 
ческой схемы (ФСх) установки, обес
nечивающей nолучение ультрафиоле
тового излучения. Источник энергии
элект рический ток . 

1 .  По nриложению 2 определить 
формулиранку обобщенной функции. 
В данном случае она совпадает с фор
мулировкой функции те. 

2. Найти :11 каталоге группу ФЭ, 
для которых входным воздействием А1 
:'Jудет .:тектрический ток. 

3. Проверить •1а совпадение обоб
щенной �ункции с эффектами у най
денных ФЭ. В данном случае совпаде
ний не имеется. 

4 .  Для каждого ФЭ, найденного 
по п. 2, по его эфqJекту найти новую 
группу ФЭ, для которых этот эффект бу· 
дет являться входным воздействием А2• 

5. Осущестнить проверку (см. n. 3). 
Найти результат воздействия С3, 
совпадающий с формулировкой обоб
щенной функции. Если искомый ре
зультат (С8) дает несколько ФЭ, то 
по услови ям ::�адачи строится несколько 
цепочек Ф Э, а затем по заданным кри· 
териям выбирается лучшая из них . 
Каждая nосJiедующая итерация по 
nоиску групп ФЭ (см. п. 2 и 4) дает 
большое число nутей, которые гре
буется nроверить. В некоторых слу
чаях целесообразнее осуществлять 
очередную итерацию с конца, nоль
зуясь приложеннем 2. Зная по усло
виям задачи результат С , можно нанти 
группу ФЭ, которые при различных 
воздействиях А обесnечивают этот эф
фект. Затем осуществляют проверку 
(. • '5 

на совпадение найденных воздействий 
с результа1 ами воздействий С у груп'пы 
ФЭ, найденной в последней итерации 
при nостроении цепочки от начада . 
Это сокращает число вариантов, кото
рые nриходится рассматривать. 

При выборе наилучшего варианта 
ФСх, рекомендуется использовать 
критерии: 

1 .  Коли чественное значение физи
ческих ведичин, характеризующих 
воздействие . 

2. Количественное значение физи
ческих величин, характеризующих 
результат воздействия. 

3. Основные характеристики физи
ческих объектов. 

4. КПд преобразования воздей
ствю! в э<рфект. 

5. Время nреобразования IJОздей· 
СТВИЯ В ЭqJфект . 

6. Площадь или объем физического 
объекта на единицу мощности реЗjЛЬ· 
тата ноздействия. 

7. Условия сущес.твования ФЭ 
(темпе ра 1 ура, давление , состав окру· 
жающей физической среды, воздей
ствия различных полей, потоков 
частиц и т. n.). 

Задача 2. uсущес.твить синтез ва· 
риантов технических решений по вы
бранному варианту ФСх. Решение за
дачи подразделяется на два этапа: 

1) компоновка вариантов конструк· 
ции объекта и выбор из них наиболее 

nриемлемых ; 
2) выбор материалов tвеществ) 

и их геометрических характеристик 
на основе расчетов с использованием 
математических моделей ФЭ. 

Такой подход обеспечивает воз
можность выбора: варианта модели 
ФЭ; входных и выходных nарам�тров 
nри использовании конкретной мо
деди ; унравдения нроцессом синтеза 
вариантов технических решений. 

На n е р  в о м эт аn е решения 
задачи преобраэования ФСх в техни· 
ческие решения (ТР} по заданной сово
купности взаимосвязанных ФЭ осу
ществляются выбор конструктивноr·о 
вари анта .Физического объекта по 
каждому ФЭ с учетом их взаимной 
связи и взаимного расположения и вы
бор вариантов компоновок элементов. 
При этом обеспечивается наи.1учr•1ее 
nреобраэование входных параметров 
изделия в выходные с учетом выбран
ных критериев. Выбор вариантов ком
nоновок может осуществ.ляться по 



таким критери ям , как пространствеи
ная характеристи ка технического 
решения  (плоска я или объемная ком
поновка , расnоложение элементов 
вдоль заданных осей) , влияние средни х  
элементов н а  другие и др . Поскольку 
между структурными элементами по 
услови ям синтеза ФСх оn ределена вза
имосвязь , структура ТР может быть 
п редставлена в виде графа ,  а это ,  
в свою очередь , обесnечивает п редстав
ление информации о вариантах ТР 
в виде графичеС'kих изображений . 

В т о р о й э т а n технически х ре
шений связан с выбором конкретных 
марок материалов и веществ, с уста · 
новлением размеров элементов для 
каждого варианта конструкции объ· 
екта . Определение размеров осуще
-ствляется с nомощью моделей ФЭ 
с учетом ограничений на параметры , 
которые могут быть заданы конструк
тором по результатам анализа nолу· 
ченных вариантов компоновок объ· 
екта . Каждый ФЭ, входящий в ФСх , 
на основе которой выбран вариант 
компоновки , должен описываться той 
моделью, которая соответствует вы
бранному варианту конструкции физи 
ческого объекта (элемента) . Таким об
разом , набор геометрических форм эле
ментов для каждого ФЭ должен иметь 
набор описывающих его вариантов 
моделей . На этом шаге обеспечивается 
выбор та ких вариантов конструкций 
объекта , которые обеспечивают npe· 
образование входов в выходы , име
ющие конкретные значения nара
метров, соответствующих ТЗ . 

В зависимости от сложности ФСх 
можно выделить несколько вариантов 
расчетов по математическим моделям: 
1 )  nошаговые, когда осуществляется 
расчет, начиная от первого ФЭ, соот
ветствующего входному nараметру 
объекта , и кончая последующим ФЭ; 
2) расчет выделенной группы ФЭ; 
3) сквозной расчет всей цепочки ФЭ . 

Н аличие математических моделей 
позволяет осуществлять постановку 
различных оптимизационных задач . 

По результатам расчетов выбирают 
лучшие ва,рианты для дальней шей кон
структивно-технологической прора
ботки . 

В некоторых случаях физическая 
схема может содержать такие отдель
н ые ФЭ или группы взаимосвязанных 
ФЭ, которые имеют конкретные техни· 

ческие реализации . При использова· 
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нии метода для решения задач по кон
кретному классу объектов целесооб· 
разно иметь набор ФСх по фун кци 
ональным элементам этого класса ,  что 
позволяет обнаруживать в ФСх 
фрагменты , соответствующие этим 
элементам . В п роводимых расчетах 
могут использоваться их параметры . 
Синтез конструкции объекта тех 
ники в этом случае расчлен яется и мо
жет выполняться по  частям . 

Задачи по физическому анализу мож
но подразделить на несколько типов . 

1 .  Построение физической схемы 
заданного объекта техники . 

2 .  Выделение в структуре физиче
ской схемы отдельных ФЭ, не обеспе
чивающих работоспособность объекта 
техники . 

3 .  Выявление взаимного влияния  ФЭ 
в структуре физической схемы объекта 
техники . 

4. Установление возможностей улуч
шения  характеристик объекта тех
ники без изменения его физической 
сх емы . 

5. Выявление возможности функ
ционирования объекта техники в окру
жающей среде с измененными свой 
ствами . 

6 .  Оnределение внешних воздей
ствий , которые вызовут недопустимые 
изменения в функциони ровании 
объекта техники . 

7 .  Прогнозирование поведения объ· 
екта техники при  заданных воздей · 
ствиях . 

8 .  Анализ отказов в функциони ро
вании объекта техники . 

9. Выявление ненадежных эле -

ментов в объекте техники . 
\ 0 .  Установление возможных п ре· 

дельных · значений параметров объ· 
екта техни ки на данной ФСх . 

1 1 .  Определение побочных эффек
тов для данной ФСх . 

1 2 .  Выявление условий работы объ
екта техники, при которых нарушается 
его функционирование . 

13 . Поиск средств защиты объекта 
техники, обеспечивающих его функ· 
цианирован ие . 

1 4 .  Определение необходимых воз· 
действий , обеспечивающих требуемые 
изменени я  свойств объекта техники . 

Рассмотрим процесс решения за
дачи по .Физическому анализу объек· 
та техники . 

Задача .  Построить ФСх термического 
преобразования давления с последу-



ющим анализом ФЭ, принимающих 
участие в его функционировании .  

Термический преобразователь дав
ления (рис . 1) состоит из тонкой про
волоки (нагревателя) 1,  укрепленной 
в стеклянном или металлическом бал
лоне 2. На некотором расстоянии от 
нагревателя помещена термопара 3 .  
Контакты термопары и нагревателя 
выведены через баллон для образова
ния внешней цепи . Баллон имеет па
трубок, соединенный с вакуумным на
сосом для откачки среды 4 .  

)Хля физического анализа необходи
мо осуществить несколько этапов . 

1 . Разделить объект на функцио
нальные элементы . На этом этапе 
необходимо определить рабочие функ
ции элементов на ·каждом иерархи
ческом уровне . Рабочие функции вы
бирают по приложению 2 для каждого 
функционального элемента отдельно . 
)Хля функционального элемента 1 об
общенная функция - нагревание ,  для 
элемента 2 - охлаждение, ДJIЯ эле
мента 3 - перемещение носителей за
рядов, для элемента 4 - теплопередача 
(тепловое поле, изменение) . 

2. Определить ФЭ, реализующие ра
бочие функции элементов на нижних 
уровнях функционального разбиения .  
При этом на основе анализа содержа
тельного смысла функций элементов 
для каждого ФЭ выявляют его компо
ненты А ,  В, С. Так как А и В для каж
дого функционального элемента 
определены вполне конкретно , то 
по приложению 1 необходимо опреде
лить С. Затем, руководствуясь описа
нием ФЭ и данными объекта В, опре
делить ФЭ, участвующий в работе каж
дого функционального элемента . 

3 .  Построить ФСх функциональных 
узлов . Сначала строят ФСх узлов, 
находящихся на вышестоящем (по 
сравнению с рассмотренным) уровне . 
При этом получают линейные или 
ветвящиеся структуры ФСх узлов и для 
каждого из них четко определяют А и С 
и соответствующие им рабочие функции . 

4 .  Построить структуру ФСх всего 
· рассматриваемого объекта . При этом 
все ФЭ, выполняющие определенные 
функции в структуре ФСх, являются 
основными ФЭ. 

5. Определить дополнительные ре
зультаты воздействия тех ФЭ, кото
рые непосредственного участия в ра
боте функциональных элементов не 
п�инимают. Таким образом, оп редел е· 

2 1 3 4 
Рис. 1 .  Термический nреобраэователь 

давления 

ны входное воздействие А и физиче· 
ский объект В .  Необходимо опре
делить С1 , С2 , С3 • Этот шаг аналогичен 
поиску ФЭ по второму этапу . По при
ложению 1 определить С и название 
ФЭ . Так как В определено, то при 
описаниях ФЭ некоторые из них от
секутся по несовместимости физиче
ского объекта В . 

6 .  Составить матрицу физического 
анализа, которая представляет собой 
квадратную симметричную матрицу 
с заголовками из обозначений узлов , 
выделенных на третьем этапе . Матрица 
составляется по следующим правилам . 
В клетке на пересечении одного и того 
же узла в числителе указывают номера 
всех основных ФЭ, которые выделены 
на четвертом этапе и использованы 
в структуре ФСх этого узла , а в зна· 
менателе - номера дополнительных 
ФЭ, выделенных на пятом этапе . 
В клетке на пересечении разных узлов 
в числителе указаны ФЭ, через которые 
осуществляется связь между этими 
узлами, а в знаменателе - соответ
ствующие им дополнительные ФЭ. 

При решении задачи выявления 
в структуре принципа действия (П)Х) 
неработоспособных ФЭ при измене
нии знаЧений входных или выходных 
параметров рабочей функции бе· 
рется новое значение входного воздей
ствия А и с помощью математических 
моделей ФЭ определяются количествен
ные преобразования физических .вели· 
чин от входного воздействия А до 
конечного результата С4 • При этом 
определяют ФЭ, которые не обеспечи· 
вают допустимого преобразования .  
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ГЛАВА 3 
Описания физических эффектов,  

иреобразующих механические воздействия 
в м еханические результаты воздействий 

АБСОЛЮТНО УПРУГИ Й УДАР 

Сталь 
Движение 

Сила (ударная) 
Слоновая ность 

СтеНilо 
Сила (ударная J 

Рис. 1 .  Структурная схема Ф Э  упру
гого удара 

Абсолютно упругий (идеальный) 
удар - соударение твердых тел , после 
которого их форма восстанавливается 
nолностью . 

Соударение происходит в течение 
короткого промежутка времени; при 
этом в зоне контакта возникают боль · 
шие силы . Указанные условия поз
воляют пренебрегать постоянно дей 
ствующими силами и рассматривать 
соударяющиеся тела как замкнутую 
систему , в которой выполняется закон 
сохранения импульса силы (количе
ства движения соударяющихся тел) . 
Потенциальная и внутренняя энергии 
тел принимаются неизменными по 
определению . Суммарная кинетиче
ская энергия тел сохраняется, но пере
распределяется между телами при 
ударе. 

Скорости тел до и после удара можно 
найти из уравнений : 

т;vl + m2v2 = m;vl + т;v2; 
vi v� Vi V� ml т + ms т = ml т + ms т ,  

rде m1 , m2 масса соударяющихся 
тел 1 и 2; v1 , v2 - скорости тел 1 и 2 
ДО удара; V1 , V2 - СКОрОСТИ Тел 1 И 2 
nосле удара . 

В качестве расчетной модели часто 
используется удар двух шаров, сбли
жающихся по прямой , проходящей 
через их центры (прямой центральный 
удар) . Проекции скоростей шаров на 
линию сближения nри ударе: 
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(m1 - m2) v1 + 2m2v2 
ml + m2 

2m1v1 + (m2 - m1) v2 
ml + m2 

В частности ,  если массы шаров одина
ковы, то при ударе тела обмениваются 
скоростями: V1 = v2 , V2 = v1 •  Если 
масса тела 2 во много раз больше 
массы тела 1 , то 
vl � 2vg - vl , v2 � vl .  

При упругом косом центральном 
ударе шаров ,  если пренебречь им
пульсом сил трения, нормальные со
ставляющие скоростей , направленные 
вдоль линии удара,  рассчитываются 
так же , как при прямом ударе . 

В частности , при ударе шара о не
подвижную плоскую стенку (m2 � m1, 
v2 = Vs = О) Va = Va , Vln = -Vln • 
где n - нормаль к поверхности стенки ;  
't - касательная к направлению удара .  

При ударе реальных тел энергия 
частично расходуется на образование 
остаточных напряжений и деформаций ,  
нагрев тел и другие потери . Эти потери 
учитывают введением коэффициента 
восстановления ,  зависящего от физи
ческих свойств материалов тел :  
k = _ Vln - V2n • 

V1n - Vsn 
Скорости шаров nри прямом цен· 

тральном ударе с учетом потерь; 

V 
( 1 + k) m2 ( ) · 1 = v1 - + v1 - v2 , m1 m2 

V = v + (1 + k) m1 (vl - v2) · 2 2 тl + ms 
.Продолжительность удара проnор

цианальна радиусу шаров и обратно 
пропорциональна скорости их сбли
жения до удара в степени 1 /5 . 

Значения коэффиЦf!ента вссстанов
J1ения некоторых материалов: де-



Рис . 2 .  Свайный молот: 
1 - иаrолоsиик; 2 - ударвав часть: 8 -
крюк дл я подъема ударной части при пу
ске молота : 4 - направляющая штанга: 6 - траверса; 6 - свая 

рево - 0,5; мягкая сталь - 0,55; ело· 
новая кость - 0,89; стекло - 0,94 . 

Условия соударения зависят от фор· 
мы тел . Так, для шаров время сопри
косновения при ударе велико по срав
нению с периодом паинизшего вида 
колебаний шаров; поэтому колебани
ями можно пренебречь . В случае 
длинных стержней период основного 
вида колебаний может быть соизмерим 
с продолжительностью удара,  что тре· 
бует проводить расчеты с использова
нием волновой теории удара .  

ФЭ используется при забивке свай , 
гвоздей , выталкивании отливок из 
литейных форм ,  расчете энергии для 
бомбардировки тяжелых ядер н др . 

Пример применении ФЭ в технике -
свайный молот (рис . 2) . Сведения  о фи
зической сrщности эффекта приведены 
в работе 1 1 4 ] ,  а о пrименении эф
фекта - в работе [ 1 1 8 . 

АI(I(УМУЛЯ ЦИЯ 
МЕХАН И Ч ЕСКОЙ 

ЭН ЕРГИИ ПРИ ИЗГИ БЕ 
Сила 

Твердое тело Пе рвмещен ие 

(изгиб} 

Рис. 3 .  Структурная схема ФЭ аккуму
ля ции анергии при изгибе 

Эффект аккумуляции механической 
энергии при изгибе представляет собой 

обратный закон Гука для деформации 
изгиба . с:>н позволяет создавать уси
лие или осуществлять перемещение 
части тела в процессе деформации . 

Деформацией твердого тела пазы· 
вают изменение его размеров и объема, 
которое может сопровождаться изме
нением формы тела .  При деформации 
из первоначального положения рав· 
иовесия в новое происходит смещение 
частиц, находящихся в узлах кристал· 
лической решетки твердого тела . Этому 
препятствуют силы взаимодействия ме· 
жду частицами , вследствие чего в де
формированном теле возникают вну· 
тренние упругие силы . 

Если упругодеформированное тело 
освободить от внешних силовых воз
действий и связей , то размеры и форма 
тела восстановятся .  

Классическая модель чистого иа
гиба - однородный брус, деформиро· 
ванный действием двух равных изгиба· 
ющих моментов внешних сил , направ
ленных в прямо противоположные сто
роны (рис . 4) . Материал бруса , рас
положенный ниже нейтральной по· 
верхности , испытывает деформацию 
сжатия ,  а материал, расположенный 
выше , растянут . После снятия 
внешней нагрузки под действием вну
тренних упругих сил , возникших при 
деформации ,  брус стремится вернуться 
в первоначальное положение равно
весия .  При этом момент сил 

Е M = R J , 
где Е - модуль упругости (табл . 1 ) ;  
R - радиус кривизны нейтральной 
поверхности ; J - момент инерции 
поперечного сечения бруса . 

Механическое напряжение ,  совер
шающее работу по обратной деформа 
ции бруса, 

Рис . 4 .  Схема аффекта аккумуля ц и и  
анергии при изгибе: 

М - иэrибаJDщий момевт: R - ради у с КРИ811811111 
2 1  



1 .  Модуль упругости 

Материал 

Стали : 
углеродистые 
легированные 

Алюминий (прокат) 
Дюралюминий 
Стекло _ 

Гранит 
Мрамор 
Дерево (сосна , ель) : 

вдоль волокон 
поперек волокон 

Е, rna 

200-2 10 
2 10-220 

69 
7 1  
56 
49 
56 

1 0- 1 2  
0,5- 1 

где � - расстояние до нейтральной 
поверхности вдоль R .  

Ограничения н а  проявление ФЭ 
определяются механическими харак
теристиками материалов , обеспечива
ющими упругую деформацию . 

ФЭ используется в машиностроении ,  
приборостроении ,  судостроении ,  стро
ительстве и т. д. На использовании ФЭ 
основано действие упругих элементов, 
которые обеспечивают необходимое 
механическое напряжение, аккумули
руют энергию или действуют как амор
тизаторы .  

• В приборах в качестве двигателем 
часто используют спиральные пру
жины (рис . 5) . Внутренний конец 
пружи ны закреплен на вали ке 2, 
а наружный - крепится к барабану 3, 
внутри которого размещается вся 
спиральная пружина 1 .  

Процесс аккумуляции механиче
ской энергии осуществляется путем 
вращени я валика относительно бара
бана При этом п ружина изгибается 
вокруг валика ,  и ,  когда витки плотно 
навиваются на валик ,  процесс закан
чиваетс я .  В деформированном состо
янии пружина обладает некоторым 
запасом упругой энергии . При 
пуске пружина способна совершать 

определенную работу, вращая бара
бан или валик .  

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [225 , 

22 

Рис. 5 .  Jаводная спиральная нружииа 

262 ] ,  а о применении эффекта - в ра
ботах [2 ,  202 ) .  

А К КУМУЛ Я ЦИ Я  
МЕХАН И Ч ЕСКОЙ 

ЭН ЕРГ И И  П РИ КРУ Ч ЕН И И  
Сила 

Твердое тело Перемещение 

(nоворот,нручение) 

Рис.  6. Струю урная схема ФЭ аккуму
ляции энергии при кручении 

Эффект аккумуляции механической 
энергии при кручении  представляет 
собой обратный закон Гука для де
формации кручения . Он позволяет 
создавать усилие или осуществлять 
перемещение части тела в процессе 
деформации . 

Модель аккумулятора энергии 
кручением - это цилиндрический стер
жень ,  закрепленный одним концом 
и деформированный крутящим момен· 
том М к пары сил , плоскость которых 
перпендикулярна к оси стержня .  Раз
личные сечения стержня повернуты 
под разЛичными углами относительно 
закрепленного конца . В случае сняти я 
внешней нагрузки внутренние упругие 
cиJiьi ,  возникающие в стержне при 
деформации кручения ,  возвратят его 
в исходное состояние равновесия,  вы
свобождая при этом накопленную энер
гию 

М к(/) - M�l 
А = -

2
-

- 2GJp ' 

где G - модуль упругости при сдвиге 
(табл . 2) ; Jp - полярный момент 
и нерции ;  (jJ - угол поворота рассма
триваемого сечения стержня; l - длина 
стержня .  

Ограничения н а  проявления ФЭ 
определяются допустимыми для мате-



2. Модуnь упругости при с:двнrе 

Матеркап 

Стали: 
пр ужинные 
легир ованны е 

Алюми ний (пр окат) 
Дюр алюминий 
Стекло 
Дер ево (сосна, ель) 
вдоль волокоч 

а, rna 

80-81 
80-81 
26-27 

37 
22 

5,5 

риала напряжени я ми при кручении 
из условий сох р а н ен и я  упругости. 

Условием n р оявлен ия ФЭ является 
снятие внешней нагр узки , вызвавшей 
дефор мацию кр учения. 

ФЭ применяется в машиностроении, 
nрибор ос1 рuении (оси, 1 ор си оны, вин
тов ые пр ужины и т. д. ). 

Термапр едохранител ь (рис. 7) со
стоит из высокоэд ектропроводного 
nолого цилиндр ического корпуса 1 ,  
внутр и  котор ого р азмещена сжатая 
в и т ы 1 nр ужина 2 .  Кор п у с  1 подп аян 
.1 (' 1 Т< опл авким прип оем 3 к двум изо
. 1 1 · , о н а и н ым др уг от др у га n аечным 
1 u ч к а м  4 и 5, р азмещенным на пр ед
ох р ан яемом объекте б .  Ток, нагр ева
ющий объект, замыкается по цепи: 
n роводник 7 - n p и nuй 3 - корп ус 
1 - пр ип ой 3 - пр оводник 8 .  

При нагр еве объекта до температуры 
n лавления легкоплавкого припоя 3 
пружин а 2 nр и п однимает корпус 1 
над паечными точками 4 и 5, размыка я 
цепь. Нагрев объекта прекращается, 
чем обесп ечивается надежная защита 
электри ческого аппарата от перегр ева. 

Св едени я о физической сущности 
эффекта приведены в работах { 202, 
225 ] ,  а о п р и менени и эффекта - в ра
ботах [2, 290 ] .  

Рис. 7. Термопр�:дохрани'tе.nь 

А К КУМУЛЯЦИЯ 
МЕХАН И Ч ЕСКОЙ 

ЭН ЕРГИИ ПРИ РАСТЯЖЕН И И  
(СЖАТ И И) 

Сила 
Сила 

Твердое тело Первмещение 

Рис. 8. Структурная схема ФЭ аккуму
тщии энергии при растяжении (сжа

тии) 

Э<р<!Jект аккум уJхяции механ и ческой 
энер гии пр и р астяжении (сжатии) п р ед
ставляет собой обр атный закон Гук а  
д л я  деqJормаци и р астяжения (сжатия), 
он позволяет сuздdнать усилие или 
осуществлять перемещение части тела 
в процессе де!\юр мации. 

Стальной стержен ь  сечением 1 см2 , 
предварител ьно сжатый на 0, 1% 
своей длины, способен р азвивать уси
лие 2 1  кН. 

З ави симость результата от воздей
ствия имеет следующий вид: 

F= ЕбS ; 

а= Еб , 

где а - напряжен и е  сжатия (растяже
ния); б - относител ьная деформация; 
Е - модуль упругости ( модуль Юнга); 
S - пл ощадь сечен ия тела. 

Эффект проявляется на матер иалах, 
обладающих упр угостью и п р оч
ностью .  Поэтому огран ичения на 

Рис. 9. Схема регулятора скорости : 
1 - реsивова11 св11эь; 2 - nружин а: J -

груз 
23 



3 .  �еханичесkие хараkrерисt ики материалов 
_ _ __ , 

Предел J В ременное Предел Предел Относи -ВЫ НОС· Модуль 
М а р к а  

с о п ротив· текучести упругости 
л и во- упру- тел ьное 

м а т е р и а л а  
лен ие cr8 0о .2 0о.ОО5 сти 0-t гости Е , у дл и-

Г Па нение б ,  % М Па 

JI 68 660- 740 520 500 1 50 1 1 5 1 2 
Л 80 6 1 0-680 520 420 1 54 1 1 2 1 0 
МНЦ 1 5-20 800 600 1 40 2-4 
Бр КМц3- 1 750 420 360 2 1 0  1 1 5 13  
БрОФ6,5-0,4 700-800 590-650 - - 1 1 2 7,5- 1 2  
БрОФ4-0,25 600 540 - 248 100 8 
У9А , Y I OA , 750- 1 200 - - - 200 -
Y I IA ,  У 1 2А 
60С2 1 300 1 200 - 500 205 6 
60С2А 1 600 1 400 - - 200 6 
65Г 1 000 800 - 660 200 8 
50Х ГА 1300 1 200 - 640 200 7 
50Х Ф А  1 300 1 1 00 - 520 2 1 0  8 
65С2ВА 1900 1 700 - - 1 90 5 
36НХТЮ 1 200- 1300 800- 1 000 650 -750 - 1 90-200 1 4- 1 8  
36НХТЮ5М 1 400- 1 450 1 000- 1 100 750- 850 - 2 1 1  8- 1 0  
36Н ХТЮ8М 1 450- 1 480 1 1 00- 1 1 50 850-950 - 2 10 6--7 
40КХНМ 2500-2700 2300-2500 1 700 - 205-210  3-5 
40КНХВТЮ 2000-2200 1 800-2000 1 500-- 1 600 - 220 4-6 

п р о я в л е н и е  ФЭ дл я каждого мате р и а л а  
раз.� и ч н ы  и обусл овлен ы и х  мех а ниче
скими х а р а ктерист и к а м и  - п ределом 
у п р угости , п ределом тек учести , п р е
де.lом п р оч н ости , п ределом выносл и 
восl и 

Ус - ювием п р оявлен и я  ФЭ явл яется 
с о гласова н и е  по време н и  воздействи я  
и резул ьтата воздействи я :  результат 
воздейств и я  п роявл яетс я после с н я 
т и я  воздейст ви я .  

Геомет р и ческа я �орма у п р у г и х  
элементов р азнообразна и зависит от 
н а з н а че н и я  и условий п р и менен и и  эле 

мента в м а ш и не или п р иборе . 

Х а р а кте р и сти к и  н ек ото р ы х  мате 
риалов,  на кото р ы х  п р оя вл яетс я ФЭ , 
п р и веде н ы  в табл . 3 .  

Ф Э  п р и ме н яетс я в м а ш и н остроени и ,  
п риборостроени и ,  строительстве . Н а  
его исп ользова н и и  основан а  работа 
упругих элементов,  которые за н имают 
обыч н о  небольшое место в узлах кон
струкци й , но всегда явл яются ответ
ствен н ы м  звеном всех механ измов , 

включающи х эти элементы . 
Эффект используется в регуляторе 

скорости с переменным критическим 
числом (рис. 9) . Резиновая связь 1 
24 

возвращает груз 3 в исх одн ое положе
н и е  с помощью у п р у г и х  сил , воз н и к 
ш и х  п р и  р астяже ни и .  

Сведе н и я  о физической сушиости 
эффекта п р и веде н ы  в работах [ 1 46 ,  
238 ] ,  а о п р и менен и и  эффекта - в р а 
ботах [ 2 ,  202 ] .  

АЭРОДИНА� И Ч ЕС КА Я 
ПОДЪЕМКАЯ СИЛА 

Силовое nоле 
(аэродинамичесное} 

Твердое тело 

Сила 

(nодъемная )  

Движен и е  

Рис .  10 .  Структурная схема Ф Э  d ;роди
намической nодъемной силы 

Суть ФЭ заключается в созда н и и  
подъемной с и л ы  под действием на
бегаюшего на тело nотока воздуха . 

Подъемная сила зависит от формы 
тела ,  положения его в потоке , состо
я н и я  поверхности тела, физи ческих 
свойств потока (вязкости , сжимаемо
сти) , плотности воздуха , размеров об
текаемого тела и скорости потока . 



Рис. 1 1 . Аsро ц.инамнческие характери
стики крыла 

В л и я н и е  sти х фа кторов учитываетс я 
формулой 

Fп = СпSм (pv2/2) , 

где Fп - подъемная сила;  С11 - аэро
ди на ми ческий коэффи циент п одъе м ·  
ной си л ы ,  зависящей от фор м ы ,  пoJio ·  
жен и я  тела в потоке,  состоян и я  n о 
ве р х н ости тела и физических свойств 
возду х а ;  Sм - n лощадь мидеJi я ;  
pv2/2 - скоростной н а n о р , учитыва
ющий вл и ян ие плотн ости воздуха  и 
скорость n отока . 

Аэроди н а мические х а р а ктер и сти к и  
к р ы л а  (зависи мость аэроди н а м и че 
с к и х  коэффициентов от углов ата к и )  
п редставле н ы  н а  р и с . 1 1 .  

З а виси мость Сп = f (а) и меет две 
х а р а ктер н ы е  точки , которые оnреде 
л яют гран ицы п роявJiени я ФЭ.  Это 
точк а  н улевой n одъемной силы (а0) 
и точка ма кси м а л ь н ой n одъемной си л ы 
(акр) .  Углы ата к и  от а0 до акр назы 
ваются летным ди а nазоном . 

Т и nичной формой тела , н а  которой 
n роявл яется ФЭ, является n рофил ь  
к р ыла самоJiета (рис . 1 2) .  

Тел а ,  н а  которы х  проявл яетс я ФЭ, 
могут и меть форму пJiоской n ласти н к и , 
цилиндра , ш а р а ,  крыла . 

Эффект nроявляется на тел ах ,  изго
тов л енны х из любы х материал ов , обес 

Рис. 1 2 .  Профиль крыла C II M OJ!e t a  

5 б 3 
Рис. 1 :.1 .  Boэp v ш tl ы ii  винт 

nечи вающих треб) < · · механи ч еские 
х ар а ктери сти ки . 

Аэродин ами ческий п ри н ци n  созда 
ния nодъемной силы и спользуется в л е 
тател ьны х аппаратах тяжелее возду х а ,  
к которы м  относs;тся самолеты , пл а 
неры , вертол еты , автожи ры и лета 
тельные аппараты с машущ и ми к рыл ь 
ям и  (ортоптеры и орнитоптеры) .  

При мерnм п риме нении эффекта 
является втдушный ви н т  ( р и с  1 3) .  
Одн а и з  фу нкций такого винта з а клю
ч ается в преоб р нзовании энергии в р а
щеюt я н эне ргию посту пател ь ного дви 
Ж Е' Н i t н ! р аботу сил тя ги) 

Осн овной Частью воздушного ви нта 
являются лопасти /, которые со1дают 
силу тя ги . Пе�ед н я я  кромка л оп асти 3 
н азыв ается ребрРм a"J аки . задня я 4 -
ребро"' обтекан ия . П овер х ность 5 .  к о
тор ой л оnасть отбр аrывнет вnздух . 
н азывается р абt>чей поверхностью 
а nротивmюJюж ная ей nоверх н ость б -
сnи н к ой .1 0пасти 

Сечение д сп асти и меет форму . n oдt'C' 
ную п рофИ JI Ю к ры.1 а .  

Втулка  2 ВИ Н Те! соеди н я ет Ji оп асти 
в еди ное цел ое и обеспечив ает к реnJJ е 
н и е  винта н а  в a Ji y  реду кто р а  

Сведен ия о физической сущ н "l""И 
эффекта и о его п р и менени и n р и в едеи ы 
в работе 1 1 25 ) .  

ЭФ Ф Е КТ БА У Ш И / I П  J> o\ 

Сила 

1-F;I < l f l 

М еталлы, подвергнутые Деформация 

слабой пластической 

деформации силой f 
(пластичесная )  

Перв мещение 

Рис 1 4 .  Струкчрная с хем4 ФЭ l> <� у
щиигера 

:?5  



Эффект Баушинrера заключается 
в снижении nределов проПорциональ
ности , упругости и текvчести материа· 
л ов в результате и�менения знака 
нагружения , если пер:Fю�-tачальная н а 
грузка вызв а л а  nласти ческие дефор, 
мации .  Металл , подвергнутый сл абой 
nл астической деформ ации н агру�кой 
одного знака, обн а ружи'!!ает nри пере
мене знак а н аrружения nонижен нее 
сопротивление н ачаш.ным п.п астиче
сющ мформациям (рис. 1 5) .  

13 результате nл астичеС'кой деформ а
ш: н в т н и к ают ориенти р n'!!а н ные мик
р о т, n р я ж ен и я ,  которые н аправлены 
обр i!  1 1 1 о  щформи рующей нагрузке . 
П ри изменении знака  н агружения мик
р о н а п р я ж ения складьп'l аются с внеш
ней сил ой . 

С уве.1и чением начальных пласти
ческих деформапий снижение мех а
ническ и х  х а р а ктеристи к уменьш ается . 

Эффект Б ауши нге р а  имеет большое 
зн ачение для сопроти я ления устал ости 
при з н а копеременньтх нагрузках . В не
которы х случ а я х  этот эффект J.Jмеет 
п р а ктическое значенче ч при стати ч е ·  
с к и х  н агрузках . 

Пр имер ам применения ФЭ может 
служ и ть технологический наклеп 
ПрИ н агрузках.  П Р ОТИ!'ОПОЛОЖНЫХ ПО 
з н а ку эксплуата п и nнным.  В случа�  
работы н а  сж атие холоднотянуты х 
пр офилей и труб н еобходимо учитынать 
возмож нnс.ть снижения предР.лов 

упругости и текучести . 
Повто р ное (6-- 1 0  р аз) циклическое 

н агружениР. до малых пл астических 

деформаций разных з н а ков стабили
зи рует ха р актеристики матРриала .  

б, М Па 

о 0,5 tJ, %  
а) 

б, М Па 

о 0,5 о, %  
tf) 

Рис. 15.  Эффект Баушинrера ДJIJI ста-
.пи У 10: 

а - при растижеви!f (1  - растижеиве; 1 -
растяжеиве после сжатии до о0,2);б - при 
скатив (1 - сжатие: :l - скатке после 

растsuкеввя до а0,1) 
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4. Характеристика материа.пов 

Материа.п 

Стали : 
высокоотпущенные 
ни экаотпущенные 

Сплавы ; 
магниевые 
алюминиевые 

Снижение 
аО,2 ' о/о 

40-50 
1 5-30 
45-50 
10-20 

Дальнейшее н агружение независимо 
от знака пnактически не изменяет 
характеристик .  Такие хар актери сти ки 
на�ыв аются естестненными для дан
ного материала ;  они снязаны с харак
тери сти ками выносливости . 

Сведения о физической сушиости 
эффекта приведены в работе [27 4 ] ,  
а о nрим:Е'FЕ'I!ИИ эффекта - в рабо
те [ 1 5 ] .  

БРОУНОВС КОЕ ДВИЖЕН И Е  

CИ!IIl Дисперсные частицы Движение 

в жидкости или газе 

Рис. 1 6 .  Структурная схема ФЭ Броу
новскоrо движения 

Б р оуновское движение - беспоря
дочное движение ди сперсных ча
стиц,  взвешенных в жидкости или 
газе, под влия нием �даров молекул 
окружающей среды . Достаточно мел
кие частицы, взвешенные в жидкости , 

nри наблюдении под ми кроскоnом пред
ставляются нах одящимиен в непре· 
рывном ддижении . Это движение с те
чением времени не изменяется и nро
должается сколь угодно долго. Ч а· 
стицы подвергаются ударам молекул 
окружающей их среды . Эти удары 
молекул носят случайный характер 
и в каждый момент времени оказы· 
ваются нескомпенсированными . В ре
зультате давление с какой-либо сто· 
роны оказывается больше или меньше 
среднего. Позтому частица nриходит 
в движение . 

Ч астица вместе с молекулами жидко· 
сти образуют единую систему, обла
дающую статистическими свойствами . 
В соответствии с теоремой о распре· 



5. Значения ковффициента диффузии 

Диффундирующее 
вещество 

Основной 
компонент 

1 Коэффицие нт 
Темпер атура , К диффузии, м"/с 

Водород (газ) Кислород (газ) 273 0 ,7 · 10-. 
Пары воды Воздух 
Пары 9ТИлового спирта ,. 
Поваренная соль Вода 
Сахар » 
Золото Свинец 

делении энергии по степеням свободы 
на каждую степень свободы броунов
ской частицы должна приходиться 
энергия ( 1 /2)  КТ (где К - постоянная 
Б ольцмана ,  Т - абсолютная темпера
тура) . Энергия (3/2) КТ, приходя 
щаяся на три поступательные степени 
свободы частицы , приводит к движению 
ее центра масс, которое и наблюдается 
под микроскопом в виде дрожания . 
Если брауновекая частица достаточно 
жестка и ведет себя как твердое тело, 
то еще (3/2) КТ энергии приходится 
на ее вращательные степени свободы . 
Поэтому она испытывает также по
стоянные изменения ориентации 
в пространстве. 

Б раунавекое движение - наиболее 
наглядное экспериментальное под
тверждение представлений молеку 
ля рио-кинетической теории о хао
тическом тепловом движении атомов 
и молекул . Если промежуток наблюде· 
ния ,; достаточно велик для того, чтобы 
силы, действующие на частицу со 
стороны молекул среды , много раз 
изменили свое направление, то средний 
квадрат проекции ее смещения 6.х2 
на какую-либо ось (в отсутствие дру 
г и х  внешних сил) пропорционален 
времени ,; (закон Эйнштейна) :  

6.х2 = 2D,;, 

где D - коэффициент диффузии;  для 
сферических частиц радиусом а 

D = KTI(6nТJa) , 

где ТJ - динамическая вязкость среды . 
Зависимость результата от воз

действия имеет следующий вид: 

) а2 ., ('�) = a-n = 6.,; ,; = Gt't = ('i) • ( 1 ) 

где 6.,; - промежуток времени между 
наблюдениями ; 't = 6.,;71 - время , 

273 0,23 · 10-. 
273 о 1 · 1 0; 
293 1 : 1 - l <r8 
293 0,3 · 1 0  ... 
293 4 - 1 0-1' 

в течение которого средний квадрат 
удаления а частицы стал равным ('i) . 

Для того чтобы охарактеризовать 
браунавекое движение необходимо 
в формуле ( \ )  определить а .  Б раунов · 
екая частица движется под действием 
случайной силы ,  возникающей при 
беспорядочны:с ударах молекул 
о частицу . У равнение движения ча
стицы в жидкости 

тf = -Ы + Fх, 
где Ь - коэффициент трения в вязкой 
жидкости ; т - масса частицы ; F х -
случайная cиJr a ,  действующая на нее. 

При сИСТt!матическом движении 
брауновекай частицы со скоростью .t 
случайные удары молекул , направлен 
ны_е против скорости частицы , в сред 
нем передают ей больший импульс, чем 
случайные уд ары в направлении ско
рости . Благо,�:.аря этому и возникает 
сила трения , ,<оторая описывается ве 
личиной -Ьх .  Так как отклонения  
брауновекай частицы в любом направ
лении равнове роятны , то 

(х2) = (у2) = (z2) = (r2)J3 . 
Поэтому из ( 1 )  получаем , что 

(х2) = Gt't/3 

и ,  следовател� но, 

((х2)) = aj3 , 
Вследствие случайного характера 
силы F х и координаты частицы х, 
а также и х  независимости друг от 
друга должно быть ( Fxx) = О . 

По теореме о распределении Энергии 
по степеням снободы 

т (.t)2 = кт 

и ,  следователь но, 

а =  6КТ/Ь .  (2) 
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6 .  Вязкость некоторых 
жидкостей и газов 

Жидкости и газы 

Газы 

Водород 
Азот 
Кислород 

Жидкости 
Вода 
Этиловый спирт 
Ртуть 
Глицерин 

11. мПа · с, 
при 293 К 

0,0088 
0,0 1 75 
0,0202 

1 ,002 
1 ,200 
1 ,554 
1 4 50 

Поэтому ( 1 ) с учетом (2) решает 
задачу о броуновском движении взве· 
шенных частиц:  

(r8) = 6KT't/b . 

С повышением температуры и нтен ·  
сивность теплового движения моле· 
кул среды возрастает, а следовательно,  
растет и интенсивность броуновскuго 
движения , обусловленного толчками 
молекул . С увеличением вязкости ере· 
ды повыш ается сопротивление, ока
зываемое средой движению броунов· 
ской частицы . Интенсивность бро· 
уновского движения падает. От 
материала самих частиц броуновское 
движение не зависит.  

Газы и жидкости принимают формы 
занимаемых ими сосудов . 

Сил а пряложена к частице. 
Ч астица движется в направлении 

дей ствия силы и (или) вокруг своей 
оси , проходящей через центр тяжести . 

Х арактеристики некоторых мате
риалов , на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл . 5 и 6.  

Теория броуновского движения на·  
ходит приложение в физико-химии 
дисперсных систем; на ней основана 
кинетическая теория коагуляции 
растворов . Броуновское движение 
определяет седиментационное равно
весие ,  которое устанавливается в дис· 
переной системе, находящейся в поле 
тяжести или в силовом поле ультра· 
центрифуги . Одно из наиболее важных 
практических применений броунов· 
ского движения связано с оценкой 
точности измерительных приборов. 

Сведения о физической �ности 
эффекта приведены в работа:� [95, 1 55, 
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168.  1 87 ,  226, 282 ] , а о применении 
эффекта - в работе [293 ] .  

ВИБРАЦИОН Н О Е  П ЕРЕМЕЩЕН И Е 

Сила Движение 

(вибрационная) Твердые тела 

Рис. 1 7 .  Структурная схема ФЭ вибр..t· 
ционного персмещения 

Под эффектом вибрационного пере· 
мещения понимается перемещение тела 
под действием колебательных воздей
ствий .  

Физиче(;Кая сущность эффекта -
движение тела по шероховатой пло
ской nоверхн{)СТИ под действием гар· 
монической вынуждающей силы -
может быть представлена следующей 
моделью. 

Имеется тело массой т, лежащее на 
горизонтальной шероховатой плоской 
поверхности , на которое действует го
ризонтальная сила F0 sin W't с ампли
тудой F0 и частотой ro .  Если коэффи· 
циенты сухого трения f+ и f_ при 
скольжении тела вперед и назад по  
плоскости одинаковы и равны f, то 
при F0 < mgf тело останется неподвиж
ным ,  а при F0 > mgf будет совершать 
симметричные колебания относительно 
некоторого среднего положения . Если 
допустить , например , что f_ > f+ , 
то симметрия нарушается , и при F0 > 
> mgf+ тело будет перемешаться в по
ложительном направлении . В слу
чае f_ < f+ при F0 > mgf_ будет иметь 
место перемещение в направлении , в 
котором сила сопротивления меньше.  
Действительно, в течение некоторого 
промежутка времени первого полупе
риода О <  W't < л, когда F0 siп ro't > 
> mgf, тело сдвинется вnраво, а в те
чение второй nоловины периода л < 
< W't < 2л, когда F0 sin W't < О ,  
либо останется на месте (если F 0 < 
< mgf_) , либо сдвинется влево на 
меньшее, чем вправо, р асстояние, по
скольку сопротивление движению 
влево больше, чем сопротивление дви· 
жению вправо. Таким образом, за 
каждый период изменения силы будет 
происходить некоторое смещение тела 
вправо. 

У словнем nроямении эффекта виб· 
рационного перемещения ямяется 



Рис. 1 8. Вибрационная сушилка 

суШествование асимметрии , обеспечи· 
вающей преимуШественное, накапли
вающееся перемещение системы в оп· 
ределенном направлении . Выделяют 
силовую, кинематическую, структур· 
ную, градиентную и другие виды асим· 
метрии . Например , силовая асиммет· 
рия может быть обусловлена либо 
действием постоянной силы, либо на
клоном плоскости по отношению к го
ризонту ,  либо неоднородностью мо
дуля силы сопротивления движения 
вправо и влево. 

Н а  данном эффекте основаны виб
рационные транспортирование от
дельных тел и сыпучих материалов в 
вибрирующих лотках и сосудах ,  ра
бота устройств , называемых вибрацион
ными преобразователями движения н 
вибродвигателями, вибрационное по
гружение свай , шпунта и оболочек, 
вибрационное разделение частиц сы
пучего материала по nлотности, раз· 
мерам и некоторым другим парамет
рам; движение вибрационных сэки· 
пажей:.. 

В сушилке (рис. 1 8) с вибрирующим 
в вертикальном вапр авл�нии корпу-

сом 1 жестко связаны две системы ко
нических тарелок 2. I(олебания си· 
стемы создаются , наnример , двумя 
самосинхронизирующимвся вибровоз· 
будителями 8. Поступающий для про· 
сушки через воронку 4 матери ал со· 
вершает путь по тарелкам 2,  nоказан
ный стрелками . Сушка материала про
исходит в потQКе нагретого воздуха,  
который подается по принципу nро
тивотока. 

Сведения о физической сущности 
эффекта и о его применении nриведены 
в работах [29 , 30 ] .  

ВЛ ИЯ Н ИЕ УЛЬТРАЗВУ КОВ Ы Х  
КОЛ ЕБАН ИЙ НА ТРЕ Н И Е  

Звуковое поле (ультразвун) 

Тве рдые тела, 
Сила соnрикасающиеся и и меющие Движение 

возможность двигаться 
относительно  друг друrа 

Рис.  1 9 . Струк rурная схема ФЭ ультра · 
звуковых колебаний при трен ии 

Эффект заключается в том, что если 
в одном из соприкасающихся и тру
щихся тел возбудить ультразвуковые 
колебания с частотой ro ,  то сила тре
ния уменьшается . Механизм воздей · 
ствия ультразвуковых колебаний на 
контактное трение обусловлен изме· 
неинем кинематики сколыкения на 
контактной nоверхности . Это измене· 
ние в большой степени зависит от на· 
правления введения ультразвуковых 
колебаний в зону контакта. Возможны 
два случая . 

Первый - когда колебательные сме· 
щения ; ориентированы nерпендику
лярно к площади соприкосновения 
тел, а следовательно, и к направлению 
скор ости V их относительного nереме-

Рие. 20. Схема ультра
звукового разрезания 

алмазов 
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7 .  Характеристики волновых свойств материалов 

Скорость 
Скорость 
продо.пь- Скорость 

продо.пь· НЫХ BOJIH BO.IIH Во.пновое 

Матерна.п ных во.пн в бесконеч- сдвига соnротив.пе-
нне - to-• , в стержне ном объеме 
r/(cмt"· с) 

Алюминий 5080 
Вольфрам 43 10  
Железо 5 170 
Латунь 4300 
Никель 4785 
Ор ганическое стекло 2 140 
Фарфор 4884 

щения . По мере увеличения амплиту
ды ультр азвуковых колебаний �т воз
растает амплитуда колеб ательного ус· 
корении (2:tro)2 6т. а также колеба
тельная сил а, амплитуда котор ой Nт.  
Если величина N т превосходит силу 
контакта Ри. то возникает периодиче
ский отрыв соприкасающихся тел друг 
от друга.  Сила трения при этом дей· 
ствует не все время , а только в те 
доли периода колебаний Т = 1 /ro ,  
когда тела соприкасаются . Можно 
считать , что в этих условиях имеет 
место эффективная сил а трения Р' , 
величина которой меньше F . Если 
N т > Р, то эффективная сила трения 
стремиТUI к нулю. 

Во втором случае колебания ориен· 
ти рованы параллельна плоскости со· 
прикосновения тел и постоянной ско· 
расти V, поэтому контакт тел не пре· 
рывается . Н аправление ультразвука· 
вого смещения в течение одной поло
вины полупериода совпадает с направ
лением движения тела ,  а в течение дру
гой половины - противоположно ему , 
н ,  следовательно, сила трения ока· 
зывается направленной в ту же сто-

Рис. 2 1 .  Принципиальная схема уста
новки для волочения труб с примене

нием ультразвука: 
1 - во.пока: J .;.. оправка: 8 - труба: 4 -
у.пьтраsвуковоll JСовцевтратор; 6 - маrвв· тосrрикционвый преобраsовате.пь 
30 

м/с 

6260 3080 13 ,7 
5460 2620 82,0 
5050 3230 40,4 
5240 2640 37,4 
5630 2960 4 1 ,5 
2670 1 12 1  2 ,5 
5340 3 120 1 1 ,7 

рану, что и вызывающая движение 
тела внешняя сила. Таким образом , 
сила трения способствует движению 
тела,  уменьшая необходимую для этого 
внешнюю силу . В этом случае также 
можно . ввести эффективную силу тре
ния pt < F . 

С уменьшением статической н аг
рузки силы контактного трения сни ·  
жаются в большей степени . 

Эффект завИсит от температуры , так 
как с ее изменением изменяются упру· 
гие характеристики матери алов и ско
рости р аспр остранения упругих волн 
в них . 

Х арактеристики некоторых ма-
тери алов при 20 °С, на которых про· 
является ФЭ, приведены в табл . 7. 

Эффект влияния ультразвуковых ко
лебаний на трение и спользуется для 
снижения трения , у странения з аеда
ния в осях приборов . Снижением тре
ния под действием ультразвука поль· 
зуются в промышленных процессах ,  
связанных с пластической деформацией 
твердых тел , например при волочении , 
прокатке, резании металла. 

В установке для ультразвукового 
разрезания алмазов (рис. 20) кристалл 
алмаза 1 впаян твердым припоем в на
конечни к 2, который привинчен к кон
центратору акустической головки . 
Диск-инструмент 3 укреплен на шпин
деле 4, который приводится в движение 
электродвигателем 5. Ванна 6 для 
абразивной суспензии прикреплена к 
фланцу концентратора. Уплотнение 7 
предотвращ ает утечку суспензии из 
ванны . 

У станов ка для волочения труб 
(рис. 2 1 )  позволяет увеличить степень 
деформации за проход при одиовре· 



мен н ом снижении усилия волочения . 
СведЕ>ния о физической сущ ности 

эфФекта приведены в работах [ 1 73 ,  
22 4,  257 ] ,  а о применении эффекта -
в р аботах [224, 257 ] .  

ГИДРАВЛ И Ч ЕС К И Й  УДАР 

Сила 

Силовое поле Ж идкость в трубопроводе Сиnавое поле 
{давление) с задвижкой ( давnение) 

Рис .  22  Структурная схема ФЭ гидравличес'<ого уцара 

Гидравл ически й  удар - резул ьтат 
резкого изменен и я  давления в жид
кости , ВЫЗFi а Н Н Ы Й  МГНОFiеННЫМ ИЗМе
нением скоr ости Ре тече н и я  в трубо
проводе . 

Явления , происходящие при гид
р авлическом ударе, об1>ясняются н а  
основе свой ства сжимаемости к апель
ных жидкостей . После закрытия за
движки н а  горизонтальном трубопро
воде постоя н н ого ди аметр а ,  по кото
рому движется жидкость со средней 
скоростью V, слой жидкости , находя 
щийся непосредственно у задвижки , 
мгновен н о  остан авливается . З атем по
следовательно прекращ ают движение 
слои жидкости (зави хрения , противо
токи) на увеличивающемся со време
нем р асстоя нии от задвижки . При этом 
уплотняется р анее останnвиRшаяся 
масса жидкости и в результате повы 
шения давления несколько р асш и р я 
ется труб а .  В трубу войдет дополни
тельный объем жидкости . 

Так к а к  жидкость сжим аем а ,  то 
вся ее масса в трубопроводе не оста
н авливается мгновенно.  Гр аница объе
ма,  в ключающего в себя остановив
шуюся жидкость . перемеш. ается от 
з адвижки вдоль трубопр овода с не
которой скоростью с .  н азываемой ско
ростью р аспространения вол ны дав
ления .  

Прилеж ащ ая к задвижке часть объ
ема жидкости Fс!'и; = F !'!.S (F - пло
щ адь сечения трубы) за время !'!..,;, 
остановившись ,  потеряет количество 

движения pF !'!.S V. 
Давление у задвижки до ее закры 

тия было р0, а давление, возникшее 
после остановки , р + !'!.р. Величи-

н а  !'!.р, найденная н а  основании теоре
мы кол и чества движения , равняется 
!'!.р= pcV (формул а Н .  Е. Ж уковского) . 

Далее останавливается второй сл ой 
жидкости , на который давят следующие 
слои , и т. д .  Таким обр азом , постепен 
но повышенное давление, воз н и кш ее 
nервоначально непосредственно у з ад
вижки , распростр аняется далее по 
всему трубопроводу проти в течения 
жидкости со скоростью с.  

Если давление в начале трубопро
вода сох р аняется неизменным (в слу
чае, когда трубопроводом заби р ается 
вода из открытого бассей н а  с бол ьшой 
площ адью поверхности ) ,  то после до
стижения ударной вол н ой начального 
сечения трубы ,  в ней начин ается об
ратное перемещение ударной вол ны 
с той же скор остью с, п ри чем это есть 
уже вол н а  понижения давлени я .  Од
новременно в трубе иоз н и к ает движе
ние жидкости по направл ению к на 
чаль ному сечен и ю .  По достижении 
ударной вол ной сечения у задвижки 
давление здесь сниж ается и дел ается 
меньш и м ,  чем первоначал ь н ое давле
ние до удара ;  после этого начи н ается 
перемещение уда р н ой иол н ы ,  но уже 
вол ны понижения давления ,  в направ
лении к началу трубопровода Циклы 
повышений и понижений даRления бу 
дут чередонаться и далее через про
межутки времени , равные времени 
двой ного пробега ударной вол ной дл и 
н ы  трубоп ронода от задн и ж ки д о  на
чала трубопровода . Таким образом , 
при гидр анли ческом ударе ж идкость ,  
находящаяся в трубопроводе, б у де1 
соверш ать колебательные днижени я ,  

которые в силу гидранли ческих со
протинлений и вяз кости , погл ощ аю
щих rrервоначальную энергию жид· 
кости на п реодоление трен и я ,  буду т 
затухающими . 

Увели чени е  давления при гидр ав
лическом ударе !'!.р = pc V,  где р -

ПJютность жидкости ; с - с корость 
распространения ударной вол н ы ;  V -

средня я  скорость движени я  жидкости . 
Скорость расп ространения вол н ы  за

висит от рода жидкости . мате р и ал а  
трубы , е е  ди аметра и толщи ны стенок 

С =  v Еж 1 
Р 1 / 1  + Еж !!_  V Е, б 

где Ен< - модул ь у п ру гости жидкости 
(вел ичи на ,  обратн ая коэффи циенту 

3 1  



8. Плоти�ХТь жидкостей 

Жи,цхссть 1 Т, 1( 1 р, кг/дм• 

Вода 277 1 ,00 
Керосин 293 0.82 
Кислота : 

азотная 293 1 .502 
nальмитино-вая 335 0.853 
уксусная 293 1 ,049 

Масло :  
вазелин овое 293 0 ,8  
креnзет 288 1 .04- 1 , 10 
машин ное 293 0.90-0,92 
nар афин авое 293 0.87-0,88 
ски пидарное 293 0 .87 

Мор ская вода 293 1 ,0 1- 1 ,05 
НеdJть 293 0,81-0,85 
Пектаи 293 0 ,626 
Спирт амилnвый 293 0 , 8 1 4  
Фторбензол 293 1 ,024 
Хлопбензол 293 1 ,066 
ЭтиЛа цетат 293 0 ,90 1 

сжимаемости) ;  Ее - модуль уnругости 
материала трубы ; б -- толшина стенки 
трубы ;  d - диаметр трубы . 

ФЭ пр оявля ется , как пр авило , в 

трубопроводах гидросистем . 
. rt�r..neниe, обеспечивающее движе

шн· }" " .1 ю.Jсти в трубопроводе , п pиJю
}1\ l' l l ' >  ко всей жидкости и стенкам 
тpyGO I I jJ l НIOДa . 

Сил а пряложена к задвижке. Дав· 
л " н и е  гидрсудара воз ни к ает в жидко· 
сти перед задвиж кой в момент пере· 
крытия трубопр овода . 

Плотность некоторых жидкостей , ис· 
пользуемых при практической реали
запни ФЭ, п р и веде н а  в табл . 8 .  

Ф Э  п р оявля ется в гидросистемах 
р азли чного н азначения . В больш и н· 
стве случ аев это н ежел ател ь н ое яв· 
ление, приводящее к разрушению 
трубопроводов . На основе гидраВJIИ· 
ческого удар а  раз р аботаны устр ойства 
для подъема воды , сжатия воздуха 
н др . И сnользуя силу гидр авлического 

удара ,  устраивают особые насосы , 
так называемые гидравлические та
раны , служащие д•1Я nодня тия жид
кости . 

Гидравлический таран -- водоnодъ
емное устр ой ство , в кnтором для 
nодачи воды используется повышение 
в нем давления nри nериодически 

5 6 
Р и с .  2 3 .  Схема rидра 11лическоrо тара на:  
1 - в ер х н и й Gэк;  2, 6 - трубnпро•оды; 
3 � н а nор н ы й  кол n а к ;  4, 5 - кла п а н ы ;  
7 - резер в уа р ;  Р - усилие, неnбходи мое 
для от т{rыти я кпаnа н а ;  h -- высота п аде� 

н и я  нс>ды ; Н - высота nnдъема воды 

создаваемых гидравлических ударах 
(рис . 23) . В пер и од р азrон а nри крат· 
ковремен ном открыти и  кл апан а  4 в 

nодводящей труnе б под действием 
nодпора со1дается nоток воды , который 
сбрасывается через этот кл апан . Когда 
силовое в о:щей ствие в оды у р аннавесит 
массу кл апана, он поднимается . 
Быстрое закры тие кл апана 4, а следо
в ательно,  внезапная остановка воды, 
вызывает гидравлический удар . Рез· 
кое повышение давления открываеr 
клапан 5, через который выходит не· 
котор ое количество воды . В р абочем 
периоде вода по трубопроводу 2 nо
стуn ает в верхний б а к  1 ,  nреодолев 
н аnор Н > h. Сж атый воздух,  н а х о
дящийся в н аnорном колпаке 3, вы· 
р авнимет nодачу в оды по трубrшро
воду 2 .  В конце второго nериода дав· 
ление в клапа н н ой коробке становится 
немного меньш е ,  nоэтому клаnан 5 
зак рывается , а клаnан 4 открывается , 
что обеспечивает автоматическое nов· 
торение цикла. КПД гидравлического 
тар ана зависит от наnор а  и равен 0,92 
для отношения Hlh = ! ,  и 0,26 для 
Нlh = 20. 

Гидравлический таран применим nри 
заnасе в оды , зн ачительно nревыш аю
щем необходимое количество, и где 
есть возможность расnоложить ус
тановку ниже у р овня источника.  

Свещ'ния о физической сущности 
эффекта nриведены в работах [7,  
284 ] ,  а о nрименении эффекта - в ра· 
боте [58 ] .  



ГИДРОДИНАМИЧ ЕСКОЕ 
СОПРОТИ В .11 Е Н  И Е 

Сила 
Силовое поле Твердое тело, 

сопринасающееся с 
жидкостыо или газом (давление)  Движение 

Рис. 24. Структурна я схема ФЭ гидра в
лического сопротивления 

Гидродина11fическое conp oтl'f!Jie-
ньe - это соnротияление дRiiЖPIOfЮ 
тела в жидкости или сопр отияление 
движеrrию жидкости , соприк Rсаю· 
щейrя с другими тела11fи . 

Гидроди н ами ческое сопротивлРние 
rV2 

Х = Сх -2- S ,  где р - ппотнnсть 
среды ; V - скорость дFtижущего<'я 
тела (или жидкnсти относитель н о  не
nодю�жного тела) ; S - хар актерR ая 
ДЛЯ ДаННОГО тела ПJТОЩадЬ СРЧРНИЯ ; 
Сх - ко3ффициt-нт гидродина11fИЧt>ского 
сопротивления .  

Безразмерный кn3ффициt-нт гидро
ди на11fи ческого сопр отиnления з ави · 
сит от формы тела ,  его nnлnжРния от
носительно направления дRИ>'<ения и 
чиrм nодnбия .  Силу , с которпй жид
кость ДЕ'Й СТвует Н а  КаЖДNЙ ЭЛЕ'МРНТ 
nоверхности движущРгося тела ,  мож
но р азложить на нормалы1ую и ка
сательную составляющие ,  ПQ�Ледн<�:я 
прР.дставляет собой силу трt-ни я .  П р о
екция результи рующРй всех сил на 
наnр авление движени<1 дает гидроди
намиЧРСI{Ое СОПрОТИRJТРF!Ие ДаВЛРF!И<I ,  
а пр оекция резулt.ти рующей вrt-x сил 
трения на направлt-ние движРни я -

у 

v, 
Внеtшшд. поток 1 (нtJpo потока) 

1 
Турtfулентншl поzранщныtZ 

CЛOIL 

v f(y) 

гидродинамическое соnроти�пение 
трt>ния .  Тела, у которых гидродинами
ческое сопротивлЕ-ние давдения мало 
по сра11нению с соnр оти11лениеч от 
сил трt>ния , считаются хорс>шо обте· 
к а РТ\11Ы11fИ . Гидр одИJ1'1111fическое сопро· 
ТИRЛе'I'!И е ПЛОХО ООТР.КЭЕ'МЫХ тел Onpe· 
ДР.П<IЕ'ТСЯ ПОЧТИ П()ЛНОСТhЮ ДaFIJIE''I'f"E'1\f , 
При движении тел вблизи поверхнnсти 
воды образуются волны , в резул1>тате 
чего В()3Ни кает волновое сопр отивде· 
ни е .  

П р и  протекации жидкости по тру · 
б а 1\f ,  кана .п а1\f и т. д. р а .qличают дl'а 
в�<ца гидр один �1\fИЧРСI{nго соnрптцв
ления : сQпр отинJТРFfие по дди н е ,  пря
мо пр олорци пн а.JТI-flnе ддине участка 
пnтока ,  и местн>.rе cnлp oти R.lТ P FfИ <I ,  свя 
за нные с И "11\fеНЕ'НИРТ\11 стру ктуры пnто
ка на кnроткпм участке nри оt1текании 
р а q,п ц ч н ы х  прt>п<�: тствий (в виде кл а
панпв,  задвижек и т. д . ) ,  а также nри 
внРq апнпм р асши рении или сужР�ии 
nnток а ,  или при и зменении н аправ,llе· 
ния его течени<�: . 

Пnд дt-й ствиР'-1 вязкnrти СЛ('IЙ дви 
жущЕ>ii ся жидкпсти , непnсrел:ствЕ>нно 
при.п егающРЙ к nпверхнпсти , приля 
пает к ней . В слvч ае обтекания nото
ком какпго-либо "тела или ПРремt-ще· 
НИЯ ПQТОКа ОТНОСИТЕ'ЛЬНО СтеНОК ЭТО 
прияодит к тому , чтn вблизи твердс>й 
повеrхности устанавливается nere· 
менная по нормали к нt-й скnrс>сть , 
воз р а стающ ая от нуля н а этс>й ло
вер хF! ости ДО СКОрОСТИ Vl HP.RC\c>My· 
щ енцnrо потока (рис .  25) . Эту о6.паrть ,  
в которой ПРре>менна п о  ceut- 'l li Ю  rко
р ость потока ,  н азывают ПQrранич
ным сл оем . Толши н а nогр аничного 
слоя з ависит от числа Рей нодt.дса 
(R e) . 

Рис . 25. Движt-ние вязкоА жидкости 
вблизи тверц�й nоверхности: 

V - С К " :>ОСТЬ Лрй!оi'"ЖУ"nq"ЫХ C.1J('eB 
ЖI'IJIKOCT";  V1 - СКОРО�ТЬ ВI'Е'Ш НЕ'ГО ПО• 
тока;  V ;л - скоро"ть пами�<аrноrо C.JIOII 

_____ "'7'(_лам1Lнарньtti cлoLi. 
0 ����------------� 

Vл J 
3'3 



9. l(оаффициеиты 
rидродииамическоrо сопротивпевия 

ДJJя некоторых тел 

Форма тела Cz 

Шар 0,47 
0,22 

Круглый 1 ,2 
цилиндр 

бесконеч-
0 ,3 

ной длины 

Куб 1 ,2 

Re = 
V dp = 

Vd 

ТJ 'У ' 

Re 1 1 000-300 000 
>400 000 

<200 000 
>500 000 

800 000 

где V - средняя скорость потока жид
кости ; d - диаметр трубы; р - плот
ность жидкости; ТJ - динамическая 

вязкость жидкости; v = ..!L - киве-р 
матическая вязкость жидкости . 

Гидродинамическое сопротивление 
оценивается величиной «Потерянного» 
напора hv, пр�дставляющего собой w 
часть удельнои энергии потока,  кm!Ь
рая необратимо расходуется на ра
боту сил сопротивления . 

Значение hv по длине трубы вы
числяется по формуле Дарси-Вейс
баха: 

1 yz 
hv = 'J.. d 2g • 

где ').. - коэффициент сопротивления; 
l и d - длина и диаметр трубы соот
ветственно;  V - средняя скорость; 
g - ускорение свободного падения . 

Коэффициент ').. определяется харак 
тером течения . При ламинарном те
чении он зависит только от числа R e  
(линейный закон сопротивления) ,  а 
при турбулентном течении - еще и 
от nараметра шероховатости стенок 
трубы. При очень больших числах Re 
(порядка 1Q8  и более) ').. зависит только 
от шероховатости (квадратичный закон 
сопротивления) .  Местные гидродина
мические сопротивления оцениваются 
формулой Вейсбаха hv = � VZ/(2g) , 
где !; - коэффициент местного со
противления , различный для разных 
преnятствий и зависящий от числа Re. 
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Рис. 26. Труба Вентури: 
1 - сопло; 2 - диффузор; р1 и р1 - дав· 

леиия до и после сужения 

Плотность обтекаемой среды, в кото
рой движется тело, должна быть 
меньше плотности тела.  

ФЭ проявляется в каналах любой 
геометрической формы с протекающей 
жидкостью (табл . 9) . Сила,  препят· 
ствующая движению тела, пряложена 
к поверхности тела со стороны набега· 
ющего потока жидкости или газа.  

Эффект гидродинамического со-
противления учитывается при про
ектировании и постройке разнообраз· 
ных технических объектов: гидротех
нических сооружений, турбинных уста· 
новок, нефте- , водопроводных маги· 
стралей , насосов и т. д. 

Труба Вентури (рис. 26) - устрой
ство, обеспечивающее местное гидро
динамическое сопротивление потоку 
(сужение потока жидкости) ; применя· 
ется для измерения расхода или ско
рости потока.  Скорость потока изме
няется благодаря местиому гидроди
намическому сопротивлению, вызы
вая изменение давления ; в результате 
возникает перепад давления (р2 -
- р1) , который однозначно связан с 
р асходом и скоростью потока .  Давле
ние измеряется с помощью дифферен
ци ального манометра.  

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [7,  1 62 ] ,  
а о применении эффекта - в работе 
[97 ] .  

ГИРОСКОП И ЧЕСКИ Й ЭФФЕКТ 

Сила 

Сила 

Сила 
Твердое тело 

Движение 

(изменение} 

Рис. 27. Структурная схема гироскопи
ческого е�екта 



Гироскопический эффект - это 
проявление некоторых сил со стороны 
вращающегося тела при наложении 
на него внешнего силового воздей 
ствия . Быстровращ ающееся осесим
метричное твердое тело, ось которого 
может изменять свое направление ,  
принято называть гироскопом . У ги
роскопов , применяемых в технике, сво
бодный поворот оси обеспечивают, 
закрепляя гироскоп в специальных 
устройствах (рамках) . Вследствие 
этого гироскоп может иметь три сте
пени свободы . 

Первое свойство уравновешенного 
гироскопа с тремя степенями свободы 
состоит в том , что его ось стремится 
устойчиво сохранять в пространстве 
приданное ей первоначальное направ
ление при любых перемещениях гиро
скопа и случайных толчках . 

Второе свойство гироскопа проявля
ется , если к его оси пряложить пару 
сил Р - Р с моментом М = Ph (h -
плечо силы) (рис. 28) , то гироскоп 
начнет дополнительно поворачиваться 
вокруг оси У, лежащей в плоскости 
действия силы и перпендикулярной 
к собственной оси тела Z .  Это дополни
тельное движение называется прецес
сией . П рецессия гироскопа будет про
исходить по отношению к инерциаль
ной системе отсчета с угловой ско
ростью 

ro = MI(IQ), 

где 1 - момент инерции  гироскопа 
относительно оси Z; Q - угловая ско
рость собственного вращения гиро
l:копа относительно той же оси . 
Величина Н = JQ называется соб
ственным кинематическим моментом 
{или моментом количества движения ) .  

Угловая скорость прецессии ro на
правлена так , что вектор Н собствен
ного кинетического момента стремится 
к совмещению с вектором М пары сил , 
действующих на гироскоп. 

Если гироскоп свободен от постоян
но действующих на  него сил , т. е. 
М = О ,  то ro = О и ось гироскопа будет 
сохранять неизменное положение по 
отношению к инерци альной системе 
отсчета. l(ратковременное воздействие 
на  ось такого гироскопа пары сил 
с моментом М +  О вызовет смещение 
оси на малый угол , тем меньший , чем 
больше будет Н = JQ. С прекраще-

g• 

х 
р 

z 

h l 
1 

А 
Рис. 28. Прецессия гироскопа 

нием же этого воздействия М =  О ,  
а следовательно, и ro = О , так что 
смещение оси прекратится . 

Свойства гироскопа проявляются при 
выполнении двух условий : 1) ось 
вращения гироскопа должна иметь 
возможность изменять свое направле
ние в пространстве ; 2) угловая скорость 
вращения гироскопа вокруг своей .оси 
должна быть велика по сравнению 
с той угловой скоростью, которую бу
дет иметь сама ось при изменении свое
го направления . 

Физический эффект проявляется на 
телах , имеющих ось вращения (вра
ш ающиеся небесные тела,  артилле
рийские снаряды , роторы турбин ,  вин
ты самолетов и т. д . ) .  

Основное воздействие направлено 
эксцентрично к оси вращения , а до
полнительное воздействие приложено 
к оси вРащения . 

Результат воздействия проявляется 
в любой точке вращающегося тела и 
направлен к оси вращения , перпенди
кулярно к дополнительному воздей
ствию. 

ФЭ широко применяется для авто
матического управления движением 
самолетов , судов , торпед, ракет и 
в дpyrnx системах гироскопической 
стабилизации ,  для целей навигации 
(указатели курса, поворота , горизонта, 
стран света и др . ) ,  для измерения 
угловых или поступательных скоро
стей движущихся объектов (например , 
р акет) , при прохождении стволов што
лен . строительстве метрополитенов ,  при 
бурении скважин и т. д. 

На  гироскопическом эффекте осно
ван принцип так называемой силовой 
гироскопической стабилизации 
(рис. 29) . 
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Рис. 29.  Гироскоnическа я система ста
билизаци и :  

1 - гирnсцоп-n()nJТавок;  2 - уси.пптf'.'IJЬ; 
8 - В.Л"КТр<>дFИГЭ"'"'ЛЬ; 4 - ПJТЭТфог�а; 

5 - основ а н и е  

При стаn11лизации вокруг неподвиж
ной оси У корnус интегриру!()щего ги
роскоnа 1 ра 1мещен на nл атформе 4 ,  
котор ую мnжет вращ ать в<жруг оси У 
Cllf'I�И а nhНЫЙ ЭЛеКТр ОД!\IIГ ЭТf'ЛЬ 3.  
В си стеме стаfiwлизац1111 г и р оскоп 11 гр а
ет роль чувствител�->ного элемента , об
наружwнающего отклонен11я объекта 
от заданного полпжен11я ,  а вn1вp:iщe
HIIe в это пnлnжение оrуществляется 
электродвигатРлем , получившим соот
ветствующий си гнал от усилителя 2 .  
Подобные с11стемы на%шают и ндика
торами . 

Св"дения о фи qичеrкой сушиости 
эффекта принедечы в р аботах [ 242 ,  
270 ] ,  а о п р 11менении эффекта - в ра
ботах [ 1 64 ,  268 ] .  

!I.АВЛЕН И Е  П РИ I< OHTA I<TE 

Сила Сила 
Контакт твердых тел (расnределен н ая )  

Рис. 30. Структурная схема Ф Э  давле
ния 

�еханическое давление при контак
те твердых тел - эффект распределе
ния конuентрированной силы по nло
щади контакта. Характер распределе
ния и .зн ачения дан.nеччя зависят от 
гсQ�I"ТJJИческай фo] >\!LI и фн ·щ ко ме· 
х ан11ческvх х ар а ктеристи к материалnв 
КОНТаi<тируЮЩИХ Т!"Л . 
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Рис. 3 1 .  С х е111а плпщади конта кта: SR - вnvр н а л h н э я ;  Sc - контурн > я; 

Sф - фактичЕ'rJ<ая 

Общ ая связь результата с воздейст
вием выр аж ается формулой 

Fи Р =  Sи ' 
где р - дав.nРние ; Fи - сил а контакта ; 
Sн - площадь контакта . 

Фактическая площ адь контакта SФ 
может существенно отличаться от рас
четной Отличия втникают вследствие 
отклонения геометрии повер хностей от 
идеал ьнай (шер оховатость , волнис
тость , ов альность и т. п . )  и фактиче
ской неоднородности строения поверх
ностных слоев матери ала . 

При соприкосновении nлиток Иоган
сона, являющихrя эталонам точности 
изготовления ,  фа ктические пятна кон
такта локализуются в групnы , зани
мающие 20 -30 % расчетной площади 
контакта (рис . 3 1 ) . 

В пр оцессе длительного контакта 
давление обычно уменьшается вслед
ствие нера!!номернаго износа и дефор
мации выступающих неровностей . 

1 0 .  Расчетные значен ия из111енен ий 
номииальнQrо, контУf'ноrо 

и фактичtrкого д�влен нй при 
И'lменен ии нагру:'lки кrщтзкта 

пластины из стали Ш Х 1 5  
площадью 5 см2 со сталью 30ХГСА 

Изменение давnения 
Изменение 
нагрузки 1 1 р Ре Рф 

н 1 % % 

5-50 900 900 59,6 9,9 
5--500 9 900 9 900 1 42,3 1 9 ,9 
5-50СЮ 99 900 ,99 900 299,0 3 1 , 9 

- � -- --·-- -- -- - ----- ----------



Рис. 3 2 .  Ги потетическое расnределение 
давления по Г. Герцу 

Контурное Ре давление nятен кон· 
такта и фактическое Рф давление еди
ничных микронеровностей nрактиче
ски не изменяются с р остом нагрузки 
(табл. 1 0). Распределение силы кон
такта происходит в основном nутем 
увел и чения nятен контакта и умен ьше
ния пористости матери ала . 

Фактические напряжения матеон
ала в зоне контакта могут з н а ч и Тf' Л h Н О 
nревышать предел прочности . но р аз
рушения не происходит вследствие 
создания условий всестороннРго сжа
тия. 

Распределение давления осушествля
ется по площадке, имеюшей форму 
эллипса при контакте тел двойной 
кривизны . Принято считать (гипотеза 
Г. Герца) , что давление р аспределено 
по форме эллипсоида (рис. 32) 

F8 = \ p dS = _;_ nabp0 ; 
" ,j 

Sн 

3 Fи 
Ро = т nab • 

где а, Ь - полуоси эллипса контакта;  
р0 - максимальное давление; 

Fи 2 
Рср = nab = з Ро . 

где Рср - среднее давление. 
ФЭ широко и спользуется в машино

строении для передачи концентриро
ванного силового воздействия от эле
мента к элементу механических уст
ройств при обеспечении приемлемого 
уровня контактных напряжРний в ма
териале по  условиям надежности. Н аи
более распространенFые узлы м аши н ,  
использующие ФЭ: подшипники ка
чения , зубчатые передачи , кулачки 
механизмов, шайбы . пр окладки и т. п .  

На рис. 33 показаны возмо:.>«нЬtе cno-

Рис. 33. Способы изменения характера 
давления в роликовой опоре: 

а - ж ест кий ципиндр: б - nипн ндр с nо

датп и в ы м и  закр а и н а м и :  в - моцчфицированныi! t<онтакт 

собы и сполJ.эов ания ФЭ для снижения 
максимальных конта ктных напряже
ний в роликоных опор ах : а) р аспреде
ление давления вдоль цилиндр а ; б) из
менение о аспредРления да вления путем 
увеличения податлив ости закр аин ци 
линдоа;  в) и <�менРние р аспределения 

данле11ия путЕ-м и�мЕ'НЕ'НИЯ формы 
контакта. 

Сведения о физической сущности и 
nрименении эффЕ-кта приведены в ра
боте [ 134 ] .  

ДЕЛЬТА Е-ЭФ Ф Е КТ 

Магнитное поnе 

(nостоянное)  

! 
,.-----'----, Сиnа 1--'-----� Фе р р о м агнети ки Сила 

Ф е р р и м а r н е т и н и Первмеще ни е  

Рис. 34 . Структурная схема дельта
Е-эффекта 

Дельта Е-эффект (АВ-эффект) - из
менение модуля упругости ферромаг
нитных веществ в зависимости от их 
магнитного состояния. Обычно nод 
АВ-эффектом понимают изменение мо
дуля К)нга Е при намагничивании об
р азцов вдоль оси р астяжения-сжатия. 

Причина возникновения АВ-эф-
фекта состоит в том, что под воздей
ствием механическ и х  напряжений из
меня ется дом е н н ая структура фе р р о
магнитных веществ . Это приводит к 
добавочной деФоомаци и ,  свяэанной с 
магнитострикцнЕ'Й , nомимо основной-
уnругой ,  а следовательно, к отклоне-
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1 1 .  Характеристики магиитострикционных материа.лов 

!(оэффJщиент Магнито- Отиоситель-
магиитомех а-

стри кция иая маг- а, Материал иической 
при и асы- нитн ая про-

М Н/( м• · Тл ) 
связи k щеи ии ин цаемость л . J o-• 

8 J.l 

Никель НП2Т 0,3 -37 35 23 
Перминдюр 49К Ф 0 , 5  + 70 200 22 
(49% Со, 2% V, 49% Fe) 
Алфер 12Ю 
87,5% Fe) 

( 1 2 ,5% А! , 0,3 -26 30 8,5 

Сплав Никоси 
2% S i ,  94% Fe) 

(4% Со, 0,49 -27 2 1 0  1 8  

Ферриты-шпинели (Ni ,  0,2 1-0,32 -26-т--30 20 22 
Со, Cu) 

П р и м е ч а н и е. Параметр а =  (daldB)8 ,  где а - магнитосrрикционное 
напряжение ,  создаваемое магнитным полем и деформацией . Параметр а пропор 
дионален магнитной вnсприимчивпсти и модулю упругости материала при за 
данном значении магнитной индукции В ;  а = f (В , Е , х ) .  
ниям от  закона Гука ,  изменениям мо
дуля упругости и зависимости от 
магнитного поля . 

Наиболее легко оценить величину 
�Е-эффекта в случае, когда феррnмаг
нетик намагничивается от размагнич�н
ного состояния до магнитного насы
щения . Если Е0 - нормальный мо
дуль упругости , который имеет фер
ромагнетик ,  когд'а магнитные моменты 
доменов закреплРны внешним силhным 
полем (т. е . возможность изменения их 
ориентации исключена) и, следо
вательно, нет магнитострикционного 
удлинения , то 

Е0 = а/(бl/1:)0, 

где "(] упругое наnряжение i 
(6 1/ l)0 
удлинение .  

соответствующее упругое 

Если магнитные моменты дом�нов 
«свободны» (поле отсутствует) , то на
пряжение а будет вызывать ориента
цию моментов домецов и возникает 
удлинение (б l/[)м, которое имеет маг
нитострикционную природу . В этом 
случае 

· 

Е = a;[ {бl/l)0 + (i\lfl)м] ; 
вычитая из последнего выражения ве
личину Е0 = a/(bl/l)0, получим 

�Е (Вl/l)м 
Е' = (<lljl)o 

�Е-эффект велик в материалах с 
высокой магнитострикцией , малой ма-
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гнитокристаллографической анизо
тропией и малыми внутренними напря
жениями . 

ФЭ ненозможен в поле магнитного 
насыщения . С повышением темпера
туры эфф�кт снижается и становится 
равным нулю в точке Кюри . 

ФЭ проявляется на телах любой 
геометрической формы . В технике 
обычно применяются кольца, стержни , 
пластины . 

Магнитное поле и деформирующая 
сила д€йствуют на тело вдоль одной 
оси (оси деформации) .  Деформация 
тела представляет собой сумму дефор
мации под действием силы и деформа
ции под действием магнитного поля . 

Х арактеристики некоторых мате
риалов ,  на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл . 1 1 .  

В машиностроении ФЭ использу
ется для повышения деформируемости 
некоторых материалов при их обра
ботке.  Используется также в прибо
ростроении ,  радиотехнике, электрон
ной технике, электросвязи и других 
отраслях . 

(::ильное постоянное магнитное по
ле Н0, подавляя малые периодические 
изменения намагниченности , увели
чивает механическую добротность 
Qмех (в материалах с большим коэф
фициентом магиитомеханической свя
зи) . Это результат �Е-эффекта . Зависи
мость Qмех от Н0 используется для 
управления характеристиками магни
тострикционных преобразователей , 
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Рис. 35. Схема магнитострикционной 
.линии задержки: 

1 - входная катушка; 2 - выходная ка• 
тушка 

например в э.лектромеханических 
фильтрах (так называемое мllrнито-
механическое демпфирование) . 

Возможно соэдание линий задержки 
как электрических ,  так и звуковых 
сигналов путем использонания матери а
лов , обладающих большим �Е-эффек
том . По схеме магнитострикционной 
линии задержки (рис. 35) входная ка
тушка 1 преобр азует электрический 
сигнал в ультразвуковой , который 
распространяется по проволоке .  В вы
ходной катушке 2 происходит обрат
ный процесс - преобразование ультра
звуковой волны в электрический сиг
нал . Время задержки электрических 
сигналов определяется расстоянием 
между входной и выходной катуш
ками . Задержка обусловлена относи
тельно малой скоростью распростра
нения звуковых упругих волн. 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [ 1 8 , 
2 1 , 240 ] ,  а о применении  эффекта 
в работе [2 1  ] .  

ЭФФ ЕI(Т ДОПЛЕРА 

Сила Движение 
Тве рдые тела 

Электромагнитное жидкости Электромагнитное 

излучение (радио - излучение 
(рЗДИОВОЛНЬI) 

вол н ы ) 

Рис. 36. Структурная схема эффекта 
Доплера 

Эффект Доплера - изменение ча
стоты колебаний ro или длины вол
ны А,  воспринимаемой наблюдателем, 
при движении источника колебаний 
и (или) наблюдателя относительно 
друг друга . Неподвижный источник 
испускает последовательно импульсы 
с промежутками между соседними им· 
пульсами , равными А0 •  Импульсы рас
пространякпся в однородной среде 

с постоянной скоростью v, не испы· 
тывая никаких искажений (т . е. в 
линейной среде без дисперсии) . Тогда 
неподвижный наблюдатель будет при· 
нимать последовательные импульсы 
через временной промежуток Т 0 = 

= Ao/v. Если источник движется в 
сторону наблюдателя со скоростью 
V < v, то соседние импульсы оказы
вакпся разделенными меньшим про· 
межутком врt>мени Т = A!v, где А = 

= Ло - VT0 • Если вместо импульсов 
рассматривать соседние максимумы 
поля в непрерывной гармонической 
волне, то при эффекте Доплера частота 
этой волны ro = 2n/T,  воспринимае
мая наблюдателем, будет больше ча
стоты ro0 = 2n1T0 ,  испускаемой источ
ником . 

При движении источни ка изменен· 
ная частота ro связана с частотой излу· 
чения ro0 формулой 

1 
ro = roo ----.-:----

1 - У и cos е • 
с 

(3) 

где V и - скорость источника;  с -
скорость звука в среде ; е - угол 
между направлением скорости источ
ника и направлением от источника к 
приеминку (рис . 37 , а) . 

При движении приеминка изменен
ная частота ( V

п 
- )  

(J) = Фо 1 - -С- COS 8 , (4) 

где V 
п 

- скорость приемника; ё -
угол между наnравлением скорости 
nриеминка и направлением от источ
ника к nриеминку (рис .  37 , б) .  

При одновременном движении и ис
точника и приеминка измененная ча
стота 

1 -
V

п cos e 
с 

ro = ro0 ----�.------
1 - Уи cos е 

с 

При nриеме неnодвижным приемни
ком звука ,  рассеянного движущимся 
телом , измененная частота nринимае
мой рассеянной волны 

V p  
1 - -- cos е 

с ro = roo ----..------Vp - ' 
1 - -- cos в 

с 
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Рис. 37.  Схем ы эфФf'кт:t. Доnлера: 
а - для Д В И Ж Р Н I ,  я и стn ч Frи к а  sвvка;  б -
для дви ж �ни я l J f ! и емни ка звука;

� а - дл я 
движени fl  p a c c e » I �  'I IOJпero т еп а ;  И - источ

н и к  звук • :  П - p p и ell' !f H K  авука; Р - D а с -

сеи н а ю!цее те.по 

где ю0 -:;- ча стот� перяичной во тr н ы ,  
nадаюurРи JHI ра t'сеив<J ютдее тело ; 
Vp - скорость тел а .  в и ё - углы 
между направлением падения пеnви u 

ной волны ю 1  тело и н а п р а в 11ением от 
тела к приемн!fку (рис . ·  37,  в) . 

Эффект Доrт.лера обн а р уживаетс я дл я 
любых во.лч ИмеРт чистn кинетиче
ское п роисхождениР и возни кает как 
для волновых .  так и ДJI Я  неволf1овых 
движений любой природы п ри  на
блюдении их  в двух движущихся от
носительно друг друга системах от
счета . 

Из соотношений (3) и ( 4) можно выяс
нить все основные физические проявле
ния эффекта Доплера . При в= О или n 
наблюдается продольный эффект Доп
лер а , КОГДа ИСТОЧНИК ДВИЖРТСЯ ПР ЯМО 
на наблюдате ля И.1!И от него , и изме
нение частоты мак" и м <J л ь н о .  При в = 

= rtf2 И МР.РТ MeC.TQ ПОПеРf'ЧНЫЙ 
эффект Доплера . который связан с чи
сто релятивистским эффектом зямед
леиия времени и НР имеет ника кой 
волновой специфики . В средах с дис
персией волн может возникнутn r тrnж
ный эффект Дnплера . 

Дополнительпые о,..оfit-нпости эффект"' Доплера ВQЗ F; и к я ют пnн дви
жении источника. CQ скоростnю V > v ,  
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1 2 .  Характеристики материа.nов 
с малым отражением 

M aтepИIIJIJil 

Пенодимектрики 
Пенапласты 
Матери алы для nокры
тия по.лов 
Маты из натурального 
волоса смешаюп.rе с са
жей и н�оnр<:-1-'ОМ 

32 
32 
32 

32 

0,0 1 
1 
2 

2 

когда на поверхности конуса углов , 

удовлетворяющи х условию cos в = 
= v/1/, ЗН!щенатель в формуле обраща
ется в нуль ,  а доплеровекая частота ю 
неоr р а н иченно возрастает - аномаль
ньтй эффект Доnлера . 

ФЭ п ро яв.rт яетс я на тЕ'.тrах любой 
геомРтри'!еской формы . 

Сила п р иложена к тt-л у ,  электр иче
ское по 11е {радиоволны) - к поверх
ности тел а .  обращс;шой к источн и ку 
излучен и я .  

Тело движетс я в на п р а влt-нии при
ЛОЖРннnй rилы, отrаже н ное тюле (ра
дионо.rтны} - от пnверхности тел а .  

Х а nа ктеrисти ки 1-'екотоrых матери
алов . обладающи х М11.Лh!М кnэффици
ентом отrажени я ,  п рцведены в табл . 1 2 .  

Эффект Доплера позвол яет измерить 
скорости движения источников излу
чения и объектов , рассеивающих вол
ны. В астрофизике эффект Доплера 
используется для определения ско
рости движения звезд, а также ско
рости вращения небесных тел . Эф
фект Доплера  стали применять для 
опnеделени я  радиальных (луut-вых) 
скnnостей небесных тt-л . R t'пектро 

скопи11 прояв ление эФфекта Доп rтера 
r оrтпит в том , uто х ао<иuес � ос тепло
ВОР дви»<ение и с п уt' кающи х свет ато
мnв и ли ионов п r и водит т< ущиречию 
н я б людаеМЫХ С Пf'"Тf1 "! 1!ЬНЫХ ЛИf!ИЙ .  
Измерени я дnплеrnвскоrо " мt-тцечия 
линий в r пектг а х изл�•щ•"и я у цален
ньтх гала кти к п n и вt-ли к ю.тводу о 
ра спти р я-ютцС'й r я  Rct- 11енной .  R спеJ{т
роrJ{nпии дnплеrовст<ое у тuире н ие ли
ний и�лучеРИ Я  аточов !'1 JH'Roв позво-



ЛЯI!Т измt!рi1 • о  их reмne;:Jaт y p y . В ра
дио- и гидролокации �ффект Ltоплера 
исnользуется для иам�р�ни я  �корости 
движущихся ц�л�и . а нtкже при син
тезе апертуры . Приtlоры дJIЯ uпреде
лени я  скорости ПtJ1 uкa жидкости или 
газа в разли чных тру6uщ:..оводах или 
каналах с помощью уJJьтvазвука на
зываются ультрdану кuными расходо· 
мерами . Расхuдuм�ры,  ЩJ и нuип дей
ствия которых осtюван на и�польъова
нии эффекга ДonJl�p a ,  щнtменяются 
для измерения скuрости нuтока п р и  
контроле движ� н и я  l'ен�рогенных 
сред . 

Наиболее нрос.то эффект AUJIJlepa  
обна р ужИ i ь  с помощью J:ш t ерферомет
ра МайкеJtьсона tрис . 38) . 

Полупосер�6ро::нное dер кыю А j.JаЗде
ляет падающий на н�• u "�J.!�З Jtинзу L1 
ОТ ИСТОЧНИКd S П V 'iOK �НеТа На два 
пучкн 1 и 2 .  Эти 

"
n y Y. к 'i  O I !JdЖdiOTC Я  

затем от c.ep K<tJJ В1 и Б2 ,  o ztнu из ко
торых неподнижнuе ,  а др у 1 uе (зер ка 
ло 82) МОЖ�\ nept!MtЩ<t l Ы:Я С l l UMOЩbЮ 

винта С, остаВd >!Сь пар<t д/!еJtьным • 

самом у себе . Лучи , отр<�.жею!Ь\е uт 
зеркал 81 и В2 , поnадню г снuва 
на зеркалu А ,  отчнсти прuидя его, а от
части отраэивwи<..ь от н�1 u, соuщмются 
линзой L2 в точке S' , в ко t u 1юи разме
щен фотоал�ктронныи умножитель . 
Здесь наблюдают�.:я и нт�рЧJЕ:ренцион
ны� ш .лосы.  Разность хода Jiучей о п 
ределя�I·�.:н раэнuстью дJIИН l1 и l 2  
«плечей» интер�еj.Jометра .  

Если однu И d  зе р У ал ин t �рфtрuмет
р�:� нen pepniBn v  передвигать , то будет 
наблюдаться непреl'ывное смо::щение 
интерфереliЦИuнных tюJJUC . &t o сме
щени� можнu рас�.-ма·н н : шать как ре
зультат биениИ . Свет, отрнжеliный uт 
прелоr"ляющ�t о dt:ркала, н t:ИJI Y  нрин
цищt Ltoшt� pa,  мо::ня�т ча�.:тоту . При 
соединении п у  чкuв, сJt�дuнательно,  то
же п роисходит СJtuжение I:IOЛH не
скольких p<tdHЫX qастот . 

На испольэuн<�.нии эффекта LturiJ[e p a  
основан принци11 дей�.:тния рас  лодо· 
мера .  Он п рим�няется дJIЯ измt:рени н  
скоrости потока п р и  контроле движе
ния гетеvогенных сред. YJtЬT!Jddвyкo· 
вы� (УЗ) колебания.  IJUt:ЫJiao::мыe п о  
направлению нотока,  ра�с.еиваются ч а 
стицами среды и части'lНо uтражаются 
обра t но к излучающо::му преобразова
телю, р>tдом с кото рым нuмещается 
второй , приемиыИ . Принятый �.:иrнал 
отли чается от посJtанногu нu чнстоте , 
а ве.1ичина частuтноru �.:д"ига F нро-

Рис. 38. Схеме\ интерферометра Май
кельеона 

порu.иона.�ьна CKO iJOCTИ д;шжени я  сре
ды . Такой способ измерения скорости 
потокн н римо::няется , н частности , в ме
дицино:: дJt>t uнj.Jо::деJiен и я  скорости кро
вотока 1S кр у llHЬIX Kj)Ut>t:HOCHЫX СОСУдаХ . 
dТИ ИdM�jJt:HИЯ M(JЖtfU IIJ:.IUHOДИTЬ беС· 
КОН l аК ГНО, ну1�м ннода УЗ-колеба
ний нод y rJюM • к кuнтрuJI И р уемому 
учнс1 ку �u�уда . Дюr ны 'lисления ис
тинногu 3Нd '<t:НИЯ CKUjJOC.TИ необХОДИМО 
учИ1 ынать Bt:JIИ'lинy .:rroгo угла ,  так 
к а к  чнсто 1 ный �.:дниг uнl'�деляется про
екциеit нo::кTuJJH �.:корости на направле
ние УЗ-лу'lа . fiJJИ и,jмеvении скорости 
потока доплерuн�.:ким методом воэни
кае г спектр чн� ruт, нрuис.хождение 
КОТО[ЮI О oбyt:Jl01SJIE:HO I.:JЮЖНЫМ Ха
рактером ра<..Н(JсдсJiения скuрuстей в 
зон� нрозну чивани я .  

С.:нед�ния о физической �.:ущliости 
эффек t·а н р и<�еден ы в работах [ 272 ,  
273 ] ,  а по п р и м�нению эффекта -
в раоотах [25, 275 ] .  

Силовое nоле 
(давление) 

ДРuССЕu'lИРОВАНИЕ 

Г аз,жидкость (в трубе, 
имеюwей сужениR) 

Движение 

(измен е н ие )  

Силовое nоле 

(изменение 
давлениR) 

Рис. 39. С1 !)уктууная СЛейtЗ Ф ::J  дpoc
Ce;1Иj.o&aaririЯ 

LtpocceJIИJ:.Iv.i!aliиe - то::рмодинамиче
ский п рvцесс неvбра rыюго пuнижения 
дю:m\!ни я  струи paGuчero тела при  
прuлuЖдении чеуез су.н...:ние в канале 
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без совершения внешней работы. Если 
вследствие какого-либо препятствия 
поперечное сечение струи внезапно 
сужается ,  а затем расширяется ,  дав
ление в потоке снижается ,  что объя
сняется значительным трением в месте 
сужени я .  Уменьшение давлени я  в по
токе не сопровождается внешней ра
ботой , поэтому процесс является не
обратимым . Вследствие быстроты про
цесса существенного теплообмена с 
окружающей средой не происходит, 
что позволяет считать его адиабатиче
ским . 

Любой конструктивный элемент, соз
дающий гидравлическое сопротивление 
(например , резкое сужение и расшире
ние канала, наличие клапанов и за
движек,  шероховатость стенок трубы 
и т .  д . ) , вызывает дросселирование 
потока . Х арактер препятствия не вли
яет на сущность процесса . 

При адиабатическом дросселирова
нии газа в месте сужения увеличива
ется скорость , уменьшается давление 
и энтальпи я .  После сужения проис
ходит торможение потока .  Кинетиче
ская энергия вновь преобразуется во 
внутреннюю, и энтальпия возрастает . 
На достаточном удалении от места 
дросселирования (перед или за ним) 
можно считать , что возмущающее вли
яние местного сопротивления на 
равномерность потока пренебрежимо 
мало и что установятся более или 
менее равновесные состояния газа 
(жидкости) . 

Выберем на достаточном удалении 
от  места сужения сечени я  1 и 11 
(рис .  40) и обозначим усредненные 
значени я  скорости , давления и эн
тальпии в этих сечениях соответст
венно через V1 V2 ,  Pt • р2 , i1 , i2 • Ско
рости потока vl и v2 различаются мало, 
поэтому изменением кинетической энер
гии можно пренебречь . При этом ус
ловии состояние потока определится 
уравнением i1 = i2 , т .  е. энтальпия 
рабочего тела в начальном и конечном 
его состояниях при адиабатическом 
дросселировании не изменяется .  

Для идеального газа не только 
энтальпия,  но и температура в ре
зультате адиабатического дросселиро
вания остается постоянной вследст
вие того, что энтальпия идеального 
газа является функцией только тем
пературы. Поэтому можно sапи
сать t1 = t8 • 

Уравнение для единичного расхода 

42 

qв = ( il - i2) + ( �� - �I ) + 

+ g (zl - Z2) + lтр • 
где qв = Qвl М (Q8 - теплота внешняя ,  
М - массовый расход потока) ; lт р = 
= Lтl М (Lт - техническая работа) ; 
g - ускорение свободного падения ;  
(zl - z2) - изменение высоты геометри
ческого канала . 

При дросселировании работа рас
ширения рабочего тела полностью за
трачивается на образование турбулент
ных завихрений и преодоление сопро
тивления трения .  Это приводит к воз
растанию энтальпии потока . Поэтому 
в случае адиабатического течения 
(q8 = О) без совершения  технической 
(внешней) работы уравнение п римет 
вид: 
( i 1 - i2) + (V� - Vr)/2 = О . 
· Интенсивность завихрения потока 

и сопротивление трения зависят от 
вязкости рабочего тела . Зависимость 
вязкости от давления для водорода и 

гелия  приведены в табл . 1 3 .  
Силовое поле (давление) приложено 

к объему газа (жидкости) , находяще
гося в трубе . Результат воздействия 
силовое поле (падение давления) -
проявляется в объеме газа (жидкости) , 
расположенном за источником гидрав
лического сопротивления .  

ФЭ учитывается при проектирова
нии различных гидросистем , трубо
проводов, регуляторов давления и 
расхода жидкостей и газов , в измери
тельной технике . 

Трубарасходомер (рис . 4 1 )  -- при
бор для измерени я  расхода объема или 
массы среды , протекающей через при
бор в единицу времени . Он исполь
зуется для контроля и учета жидко
сти , пара или газа при их  производстве , 

1 
Pt /  
и; ·  l, 

t, 

Рис. 40. Схема эффекта дроссе.пирова
ния 



13 .  Вязкость водороА& и ге.пия 

Водород Гелий ( Т=90,27 К) 
( Т=55,05 К) 

Давление, • U  Давление, . f. ': Па ;. �;VJ na � � = o: � t:: 11:1 � = 11:1 � = 

1 0 1 323 ,2 394 1 1 0 1  323 ,2 9 100  
974,57 39 1 0  2 053 , 13  9070 

75,86 3564 1 1 7,99 8 1 62 
1 5,47 2599 30,4 6209 
1 ,5 562 1 ,4 669 

отпуске , потреблении или хранении ,  
а также служит для регулирования 
технологических и теплоэнергетических 
процессов в автоматических системах 
контроля и регулирования .  

Принцип действия расходомера за· 
ключается в следующем . В трубопро· 
воде на некотором расстоянии соосно 
расположены две крыльчатки . По пе
риферии обеих крыльчаток выполнены 
каналы , оси которых параллельны 
осям крыльчаток . Первая (со стороны 
движения потока) крыльчатка при·  
водится во вращение электродвига· 
телем с постоянной угловой скоростью . 
Вторая крыльчатка укреплена на уп
ругом элементе . В ращающаяся крыль
чатка создает в протекающем потоке 
инерциоrшый момент, поэтому закру· 
чиваемый поток газа создает давление 
на лопасти ведомой крыльчатки и за
ставляет ее поворачиваться на неко
торый угол . Момент на  ведомой крыль
чатке пропорционален массовому рас
ходу вещества . 

Рис. 4 1 .  Труборасходомер: 
1 - электродвигатель; Z - вращающаяся 
крыльчатка; 8 - иевращающаяся крыль
чатка ;  4 - упругое звено с чувствите.пь
иым элементом; 6 - усилнте.пь; 6 - реrи· сwрирующий прибор 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [8 ,  
8 1 ,  1 76 ] ,  а о применении эффекта 
в работах [ 1 09 ,  176 ] .  

Сила 

ИЗБИРАТЕЛЬН f, J Й П ЕРЕНОС 
П РИ l i' F H И И 

Пары трения  
сталь бронза , сталь-латунь 

и другие 
Смазки глицерин ,  

ЦИАТИМ -201  и другие 

Сила трен и я  
(ум е н ьшение) 

Рис. 42 . Структ:tрная схема избира
тельного переноса 

При трении  медных сплавов о сталь 
в условиях граничной смазки , исклю· 
чающей окисление меди , происходит 
избирательный перенос меди из твер
дого раствора медного сплава на  сталь 
и обратный Е:е перенос со стали на мед· 
ный сплав , сопровождающийся умень
шением коэффициента трения  до жид· 
костного и приводящий к значитель 
ному снижению износа пары трения .  

Избирательный перенос представ
ляет собой сложную совокупность ме· 
ханических ,  физических и физико
химических процессов , происходя
щих как на трущихся поверхностях ,  
так и в смазочной среде . 

В первый период работы пары тре
ния под действием приложенной на
грузки происходит внедрение более 
жестких неровностей стального об
разца в относительно мягкую поверх
ность медного сплава . Возникающие 
напряжения  вызывают появление пла
стических деформаций в зонах каса· 
ния .  Интенсивно повтор яющиеся 
деформации поверхностного слоя при· 
водят к его усталостиому разрушению. 
Вместе с тем в смазочной среде в ре
зультате трибохимических процессов 
появляются поверхностно-активные ве
щества , значительно влияющие на 
устзлостное разрушение тонкого по
верхностного слоя детали из медного 
сплава . Одновременно происходит рас
творение легирующих элементов мед
ного сплава вследствие разности и х  
электродных потенциалов , возникаю
щей при погружении сплава в среду, 
проявляющую электролитические 
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а) 5) 
1'1н .. . 43.  Схема контакri\ яе r �, 1ей ври 
граничной смазке (а) и Иjбира rrмьнuм 

nереносе (б) : 
1 -- сталь; 2 - бронза; 3 - сер • о в нт н а я  

nленка 

свойства . Процесс м е х а н и чески акти· 
вируется и наиболее интенсивно n р о 
текает н а  т е х  у частках пове р х н ости , 
которые п одвер гаютсн деформаци ям . 
В результю е частицы разру шающе
гося Т О Н К О П J  С Л О Я  уходЯ'! В СМа.3О '!НЫ:Й 
материал . Та ки м обр азом , в смазоч
ной среде обр азуетс н ди с п е рL в а н  си
стема частиц,  обладающих высокой 
устойчивостью и электр офорети ческой 
ПОДВИЖ НlJС'J Ь Ю .  

В зазор е между пове р х н остями тре
н и я  гене р и р уется электри ческое пoJi e ,  
обусловлен ное в основн ом гальвани
ческими процессами и термоэлектр иза
циеи . 

В силу ди ффузи и  и электрофорети 
ческого переноса дисперсные частицы 
в смазочном мате риале дви ж у1 ся к по
верхности стального образца и осаж
даются н а  ней . Фор м и р уюша яся у 
границы р аздела п ленк а обладает п о
ристой стр укту рой , н а с ы щ е н а  смаз
кой ,  имеет малые сдви гоные н а п р я
жен и я ,  не способн а к н а к леп у . Пленка 
в вер хней части не и меет оксидов . 
При трении  ее части цы м огут верехо
дить с одн ой пове р х н ости трен и я  н а  
другу ю .  т .  е . схватываться без обр а
зав а н н  я повреждений и увеличени я  
сил т р е н и я .  

В результате изби р ательн ого раство
рени я легирующи х элементов пове р х 
ностные с л о и  по составv близки к чи
стой меди , а плен ка на пове рхности 
т р е н и я  медного с п л а в а  и меет повышен
н ую пл отн ость вакансий и пон ижен 
ную плотность дислокаций . После 
того как на трущихся поверхностях  
образуется слой защитной сервовит
ной пленки толщи ной 1 -2 мкм 
наступает установивший ся режим из: 
бирательноrо переноса . Сервовитная 
nленка может образовываться и в узле 
трения сталь-сталь  при работе с ме
таллоплакирующими смазочными ма
териалами , содержащими мелкие ча-
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l'ис 4 4 .  По11оские нuвt:рхности 

стиц1 ., б р о нзы, :шоди , снинца , с�р�бра 
и др . В пporJ,ecce работы последние 
час1 ично растворяются в смазочном 
материале и в результате восста новле· 
ния оксидных пленок п рочно l:Хваты
ваются со сталью , образуя сервовитн ую 
п.1енку,  к о-J о р а я  содер жит в п о р а х  с м а 
з о ч н ы и  ча ге р и а.1 .  

П р и  из6и р а 1 сл ыюм п е рен осе кон 
такт осущес J вюiется через пласти
чески десрорми v уемьнi м я гк и й  и тон
кий слой сервовитнои нленки 3 (р ис . 43) . 
В резулы а те ПJiощадь фа кти ческого 
контакта воз р ас тает в дес ятки раз,  
а материал де r алеи тре н и я  1 и 2 в 
пр оцес се т р е н и я  п р а ктически не участ
вует, испьп ьшая лишь уп р угие де
формаци и . 1 олщи на сервовитной плен
ки соответствует размерам нер оnностей 
(или пере к р ы вает их) бол ь ш и н ства 
деталей оощего ма шиностр оени я . 

В режиме избч р ательного пере носа 
трение п роисходит без окисления по
вер хн остей . При отсутстви и  оксидных 
пленок дисл окации в сервовитн ой пле
нке легко разряжаютс я ,  поэтом у  она не 
наклепывается и может м но гокр атн о де
фо р ми р ова rься без разруше ни я . Серво
витная пленка явл яется мощным ката
лизатор ом полимеризации . Поли мер на я  
пле н к а  образ уется из свободных р ади 
калов органических веществ , кото р ые 
возникают в п р оцессе три бодестр ук
ции смазочного материала . Пол и мер
н а я  плен к а  обладает высокой несvщей 
способностью и малым соп роти вле-нием 
сдви г у .  В се это зн ачитель но Lнижает 
трение и изна шивание трущихся по
ве р х н остей . 

З а висимость результата от воздейст
в и я  и меет следующий вид: 

Рис. 45. Цилиндр в трубе-



Рис. 46.  ЦиJшндричес.. .. <tя nuверхность 
на nлоской nоверхнос 1 и  

Fт р = fFc , 
где f - коэффициент трен и я ; Fc 
сИла , nрижимающ&я тр ущиеся д�тали 
друг к другу . 

Сила трения n р и  изби р ательном не· 
реносе обусловлена в о.:нов ном м�ха
нически м взаимодей <..1 ьи<:м , т а к  как 
материал се р вов итной пленки нахо
дится в со.:тоян и и ,  бл изком к р аспл & в · 
ленному,  и мол�кулярные В З d И м одей ·  
стви я , обусловли вающие тр ен ие , н е ·  
значительны . В свuю очередь , состав
л яющая силы тр�н и я ,  обусловленн&я 

Сталь 

Рис.  ! ' ·  Схемd конструкти вного uа
риан rа избира н :JIЬногu нtреноса: 

1 - активный  слой ;  2 - бронзовый о л е
м ем J ,  соэдаi<Jщкй акт и в к ы й  слой 

механическим взаимодействием но· 
в�рлн остей , обычно весь ма мала и со· 
CTd B JI >! e l' н�сколь ко п р оцентов от LYM· 
ма р н uй силы трени я . Интtн<.:ивность 
изно..:" ма rерн<tлов оценивают бt::SJlaЗ· 
ме р н ой в е л и ч и ной , n р едставляющей 
собой о гнuшение высоты и ы е а w и ьа<:моrо 

слон к дл и н е  п р оИденнога н ути . 
Оnиса нный эффект ОГ/Jё!НИчен н n  

скоро.:ти скольже н и я  и темnературr 
14.  Ха�актерис t нkи неkоторых материалов 

Смазочмый 
материал Пара тр-ения 

ЦИАТИМ- 20 1 Сталь 30ХГСН2А-
бр онза Б р АЖМц 1 0-

3- 1 , 5 

ЦИАТИМ-203 Сталь ЗОХ ГСН2А-
бр онза Б р АЖМц 1 0-

3- 1 , 5 

Сталь 30Х ГСН 2А-t-
-г твердый х р им -5рон-
з п  БрАЖМц l О-3- 1 ,5 

Свинцоль 0 1  

ЦИАТИМ- 20 1 Сталь ЗОХ ГСА-брон· 
+ЗО% MoS1 за БрАЖМц10-3- 1 ,5 

ВНИИ НП-254 

---- -

.; .Q а, ·· Коэффи- id "' t :E b циент » о .., -трения с:. .,  "' .; · � t::: 0 o '= u  
::: ::.z � ::с: = -. U v :I:: :E 

0 , 1 2-0,3 1 30- 1 50 3-7 
0, 1 8-0 ,25 1 50-90 1 

1 
0 , 1 5-0,26 30- 150 3 

0 , 2- 0,3 30- 150 --

1 0 , 1 0 , 1 5 1 30- 1 50 ! 3-7 1 
1 

�.�9- -0, 165� бС-70 1 1 
1 

0 , 1 8-0,3 1 30- 120 i 3-4,5 1 
0,092- 1 БО-90 1 1 1 0, 1 4  -----

- -
. �  = -=s: C": tJ:  u = = 
= .. = � .. � - u = :S: g a  

-
2 - 1 о-е 

- -- ---
-- - · --

-
1 - l o-7 

-
0,9· 10-8 



При изменении скорости скольжения от 
3,3 · 1 0-4 до 0, 1 м/с коэффициент тре
ния уменьшается . При 0, 1 м/ с =:;;;; V =:;;;; 
=:;;;; 2 м/с коэффициент трения практи
чески не зависит от скорости сколь
жения . При V > 2 мfс коэффициент 
трения растет и эффект резко сни
жается .  

При  более высоких температурах 
он нарушается .  

Некоторые геометрические формы 
nap трения nриведены на рис. 44-
46. 

Сила F с ,  сжимающая трущиеся де
тали , nерnендикулярна к трущейся 
поверхности . Сила F, обеспечивающая 
nеремещение одной трущейся поверх
ности относительно другой , направ
лена по касательной к трущейся по
верхности . 

Сила трения Fтр направлена по 
касательной к трущейся поверхности 
и действует против направления пере
мещения .  

Характеристики некоторых матери
алов , на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл . 1 4 .  

ФЭ используется для повышения 
износостойкости трущихся поверх
ностей в nодшипниках качения,  в тя
желонагруженных шарнирных соеди
нениях, в узлах трения автомобилей 
и самолетов , в электробурах, в тек
стильн>,JХ машинах и т. д .  

Конструктивно Ф Э  избирательного 
nереноса nри трении может быть полу
чен следующим образом (рис .  47) . 
На верхней подвижной детали в углу
блении размещен элемент 2 из бронзы 
БрАЖМц, который при трении по 
нижней детали создает на ней слой 
меди 1 .  В случае даже небольшага 
износа этого слоя элемент 2 будет 
его все время восстанавливать . Смаз
кой служит спирто-глицериновая 
смесь . По этой схеме работает_ чугунное 
уплотнительное кольцо бронзовой бук
сы и стальной цилиндр стойки шасси 
некоторых самолетов . У плотинтельное 
кольцо во время работы имеет очень 
малый износ, так как на его рабочей 
поверхности и поверхности цилиндра 
образуется тонкий налет меди , выде
лившийся вследствие избирательного 
переноса при трении бронзовой буксы 
о стальную стойку шасси . 

Сведения о физической сущности 
эффекта nриведены в работах [53-

55, 1 58 ] ,  а о nрименении эффекта
в работах [53 ,  55, 72 ] . 
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Избирательный nеренос nротекает 
nри комнатной и несколько более вы
соких температурах (до 308 К:) . 

ИН ЕРЦИ Я  
(ПЕРВ ЫЙ ЗА КОН НЬЮТОНА) 

Сила 
- Физическое тело 

Сила инерции 

Движе н и е  

Рис. 48. Структурная схема ФЭ инер
ции 

Эффект инерции - результат возник
новения противодействующей силы при 
силовом воздеиствин на физическое 
тело .  

Под инерцией понимают стремление 
тела сохранить неизменным свое со
стояние по отношению к инерциальной 
(в первом приближении неподвижной) 
системе отсчета . То есть если на тело 
не действуют никакие внешние силы 
(приложенные со стороны других тел 
и вообще окружающей среды) , или 
если эти силы уравновешивают друг 
друга , тело или, по крайней мере ,  
центр его массы сохраняет состояние 
покоя или равномерного прямолиней
ного движения .  Если на тело действует 
неуравновешенная система внешних 
сил, оно постепенно начинает менять 
свою скорость . 

Силы инерции учитываются при 
конструировании машин так же, как 
и реальные силы . 

В системе координат, движущейся 
относительно неподвижной с постоян· 
ным по величине и направлению уско· 
рением j, действующая на массу ти 
сила инерции 
Fи = -mиi · 

Это при условии ,  что сила тяготе
ния сообщает любым телам, находя
щимен в данной точке пространства, 
одинаковое ускорение . 

Необходимым условием проявления 
эффекта является масса тела .  Масса 
мера инерции тела . Природа массы 
пока не выяснена .  Условно принято 
считать , что масса элементарной ча
стицы определяется полями , с ней 
связанными : электромагнитным, ядер· 
ным и другими . 

Эффект nроявляется на телах любых 
геометрических форм. 



1 5 . Ппотность матеркапов 

Матеркап 

Вольфрам 
Свинец 
Тантал 
Алюминий 
Титан 

р, кг/дм1 

1 8  
1 1 ,3 
1 6,6 
2 ,7  
4,5 

Пространство nриложекия воздей 
ствия :  точки , линии , nоверхности . 

Сила инерции nри nрямолинейном 
движении тела приложена к центру 
его массы.  

Плотности некоторых материалов, 
на которых nроявляется ФЭ, nриве
дены в табл . 1 5 .  

Инерция - одно и з  фундаменталь
ных свойств материи . Широко исnоль
зуется в технике: в металлообрабаты
вающем оборудовании ,  на трансnорте , 
в энергетике, в гироскоnических систе
мах, в космонавтике и т. д .  

Исnользование инерции маховика 
nредставлено на nримере инерцион
ного аккумулятора (рис . 49) . 

Маховик 1 установлен на nодшиnни
ке на оси , соединенной с корnусом 2 .  
Н а  маховике закреплена nолумуфта 3 
муфты сцепления,  другая nолумуфта 4 
закреплена на выходном валу ,  имею
щем уnлотнение 5. На выходном валу 
установлен стакан 6 с доnолнительным 
контактным уnлотнением в виде тор
цового кольца 7. 

2 3 

Рис. 49. Инерционный аккуму.uтор 

При раскрутке маховика или отдаче 
им энергии nолумуфты 3 и 4 соеди
няются друг с другом . Во время выбега 
маховика вал вместе с nолумуфтой 
nеремешается вниз; маховик отсоеди
няется от вала .  

Сведения о физической сущности и 
nрименении эффекта nриведены в ра
ботах [65, 99, 277 ] .  

)(ЛИН 

Сила 

С истема из двух твердых 
тел, одно из которых 1--::

Д
,.-
ви

_
ж
_
е
_
н и

_
е __ _ 

и меет форму мина 

Р ис. 50 . Структурная схема Ф Э  клина 

Сущность эффекта клина заключается 
в nреобразовании силы (no величине и 
направлению) nри взаимодействии двух 
твердых тел nутем исnользования по
верхности контакта , наклоненной nод 
острым углом к действующей силе . 

l(лин имеет форму треугольной 
nризмы (рис. 5 1 ,  а) . В nоnеречном 
сечении nризмы угол а. значительно 
меньше двух остальных углов тре
угольника KML .  Грань KL называ
ется обухом клина, а боковые грани 
КМ и LM называются щеками . 

Под действием силы F1 клин nере
мешается,  углубляясь в другое тело . 
Это тело оказывает соnротивление 
движению клина, выражающееся в ре
акциях N1 и N1 , направленных nер
nендиR)'лярно к щекам КМ и LM , 
t>сли не учитывать трения .  В случае 
отсутствия трения силы F1, N1 и N8 
взаимно уравновешиваются (рис .  5 1 , б) 
и ,  если клин равнобочный , т .  е .  КМ = 
= ML,  ТО 

F 

6) 

Рис. 5 1 .  Схема еффекта мина 
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1 6. Хараи:rеристкки некuторых материа.лов · 

Временное 
Тв�рдость соnротивление l(оэффнцн�:нт Tp<!HHJI пары Материал разрыву по Бринелю со см .. акой 

О"в · l О- • ,  Па н в ,  rпа 

зох 90 1 , 87 0 ,05-0,0 1  (сталь-сталь) ; 
45ХН 1 05 2 ,07 0 ,05-0, 1 5 (сталь-чугу н ) ;  
А20 46 1 , 68 0,07-0, 1 (стал ь-бр онза) ;  

0 ,03-0,04 (стадь-де!J�во) 

В470-2 
В450-7 

70 
50 

2 ,29 -3,00 
1 ,7 1-2,4 1  0,07-0, 1 5 (чугу н- бр онза) 

0 ,60 Бр04Ц7<.:5 
Бр01:Щ4 

1 8  
20 0 ,75 0,07-0, 1  (бр онза-бр онза) 

Nы КМ 

--р;- = KL ' 
где N1,2 = N1 = N2 • 

В ы и грыш в силе раьен отношению 
длины щеки к длине обуха,  т .  е. зави 
сит от угла заос трения а; ,  

З анисимuсть peзyJIЫ dTa от во.щейст
вия имеет сл.:!дующий вид: 

к м F2 = Fl KL • 
Э�скт п роявляется при О < а; < 

< 60 . С уменьш�нием угла а; эффект, 
дd!.ldcMьiЙ KJlli H u M ,  больше . В л и я н и е  
силы трения с уменьшением угла за
ост рения возраст ает . 

Пpocтpa!tC'I J:IO приJiuжения вu.щей
ствия:  cиJia приложен а  к обуху кли н а ,  
а рез ультат воздействи я п р uЯВJ1Яt::1 СЯ 
на Ще!{аХ клина . В движt:ttИе п ри 
ходят к а к  клин , так и сонрикасаiUще 
еся с ним тело .  

Х арак теристики некоторых мате
р и а Jюв, н а  которых п рuявляет с я  ФЭ, 
при ведеиы в табл . 1 6 .  

Рис. 52. Пуес.с 

Эффект клина широко используется 
в Мdшиностроени и ,  ав rомобилестрое
нии , на  тpa!tciiO)J1 e .  Клин HdJI.vдит 
п рименен ие в ка чес1 ве раскалын&ю
щего и режущно и hсrрумента , в ка
чес гве зв�ньев механи.змuв . 

В прессе (рис . 52) выходному звену 1 
сообщнсl ся по.:rуnательное днижение 
в нан!Jавлении стрелки . Клиновыми 
Пdрами 1 и 2 ,  2 и 3 оно иреобразуется 
в постуrtаrельнuе движение звеньев 
2 и 3 о т�tоси rеJiьно стоiiки 4, п ри чем 
звено 3 движет ся навстречу звену 1 .  
Меж....1у зьень ями 1 и 3 размещают за
готовку . 

Съедения о физической сущности 
эффекта п риведены в р аботе [ 1 54 ] , 
а о примен.,нии эффекта - в работе 
[ 1 37 ] .  

КОЛ Е.БАН И Я  П РИ УДАРЕ 

,....---------, Звуковое поле 
Металлы и их сплавы, 1--'-----

Сила другие 

(импульсная) конструкционные 
мате р и алы Первмещение 

(колебательное 
L--------' движение) 

Рис. 53 .  Струпурная слема ФЭ к.меба
ний nри ударе 

Колебания n р и  ударе - воаникно· 

вение свободных колсбанt�й системы 
и (ИJIИ) ра.зличных ВОJ!Новых процессов 
в си.:теме П!JИ кратковременном п р и 
ложении силы. «Кратковременность» 
оЗhdЧает, что п роцесс на1·р уж�ни я  за· 
КiiНЧИЬаt:ТСЯ ЗlidЧИТ�ЛЬНО раНЬШе, ЧеМ 



вь1полняется полный цикл свuбодных 
кuл<!баний си..:темы о.:нuвиой час готы . 

Во.:�мvжны дне трd!I. Гuвки движ .. ния 
в таких системах .  В первой счи гается,  
что по сис геме бt:гут волны,  рас..:еиваю
щиы .. я на неvднuрuднuст ях . Та11.�м 
обраэuм , пuлt!ue двиJКеt�ие п редстав
ляет собой сумму бегущих в обе сто
рuны вuлн . &1 о - траю·овка Далам
бt:\Jа ,  О<.vGенно удvбная для онис11ния 
п рuщ:ссов в нео1  рани ченных систе
мах, нанример p <J.cн pocч JaHeltиe вuлны 
напр яжений в п ро гStжеиной ж .. сткой 
мс rаллич  .. ской кииструкци и  (стержни , 
балки , сваи , эл.:менты армdтуры стрuи
Т.,Jiьных конс грукций и т .  д . )  и в си
стемах,  лин.:йные размеры которых 
ЗhdЧИ iеJ!ЬНО бuJ!ЬШе ДЛИ Н Ы  ВОЛНЫ . 
l(OЛt:бdTeJIЬH!>Я Tf.ldKTUBKa - МеТОД 
Бt:!J HYJIЛИ - применима лишь для 
оrр<tни ченных си�о:н:м (кол.:бdния ка
мер1 uна,  ПЛdстины) . В ней любuе дни
жение рdс.смd t р ивь.ет..:я как сумма соб
ств .. н " ы х  1\.ОJiебаний СИL1 .,МЫ . 

Заьисимu..:ть п рuцес..:ов от не�.:коль
ких пер�мt:Н !!ЫХ - кuuрдинат и вре
мени t - при11vдит к уравнt:hИЮ движе
ния в Чd<.:Тных прuизвuдн ы х :  

O q = 2<'1ot1 + f, 
д2 д� аа 1 где С =  дха + дуа + дzа - --yz Х д2 

Х дt
а - опера1 ор Даламбt:ра;  V -

с11.uрость расnространения волны; <'10 - фактvр диссипации ; f = 

17 . Хар .. к н :рист.о�ки материалов 

ЛЮм.I!НИЙ А 
C:r л 
м 

аль 

атунь 
едь 

l(ьарц 

с текло :  
легкuе 
тяжелuе 

l(аучук п робка 

Скорvсть � с  
звука, м/с "' _  .. ..: : = D: o :s: : =: c .. Dl ;; о; "'1 = .. = о& :r :i<N !Е = . ..  о& � ..:  ... "' . .. .. = .. 8. �  = .. S �;a � .. t о .. 

= о:с  = "'  :.:' с  o:c u  

5080 6260 3080 6, 1 
5050 6 1 0 0  - 3 ,8  
3490 4430 2 1 23 4, 1 
3 7 1 0  4700 2260 4,5 
5440 5720 - 12,3 

5300 5570 3 5 1 5  48,9 
3490 3760 220 32 , 1 - 1 479 - 32 000 - 500 - 40 000 

r;::;::,:!:;:�-' 2 
��+rJ�"""'i?J 

Рис.  54 . BибpuдtsИJI\И i eJIЬ 
+ . 

= fo (r) б (t - t0) - фактор нагр уже
ния ;  б - функция Дир11ка; t0 - мuмент 

-+ 
удара ; r - радиус-вектuр . 

В приближении без диссинации после 
удара п роцессы мurут описываться 
волновым уравнени�м O q = О . Здесь 

q - обобщ .. н н а я  коирдин ата . Это мо
жет быть п.,р.,м .. щение, нанряжение и 
т. д.  

Зависимость р .. зультата от  вu.щейст
вия имt:�т следующий вид: 

1 )  колеба;ельнuе движение 

00 
� ,, ..... q (г , t) = � <р8 (r) [А8 cos (J)8t + 

S=l 

+ В8 s in (J)8t] ехр (-k8t) ; 

2) звук (ампдитуда , интенсивность) 

J = J0 ехр (-kt) . 
-+ 

Здесь r - радиус-век1 uр точки тела ; 
-+ 

t - время ; IPs (r) - функци я распре
д .. л е н и я  амнлитуды килебаний ; А 8 и 
В8 - 11 араме гры фазы; ro8 - ча..:тота 
S-й г , , рмuники ; k8 - параметр зату
хан и я  S-й гармuники;  k - параметр 
затухани я инт.:н..:ивности ; J и J0 -
текущая и начальная ин г .. нсивности 
звука . 

Ч астота колебаний ДJ1Я струны 

Sn 1 /р 
ros = -z - V т • 

Рис. 55 . Схема виедре
н юl cвaii в грунт и 
rвo&дeii в ие.:ущую 

среду 
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Рис. 56. Струна 

rде р - плотность ; Т - натяжение; 
l - длина струны . 

ФЭ не проявляется :  1) в вязких 
средах; 2) в системах со значительной 
диссипацией (например , колокол в кон
такте с рукой человека или в очень 
вязкой жидкости) ; когда ro0 Е;;; 

1 
Е;;; То' где ro0 - циклическая частота 
колебаний системы ; б0 - фактор дис
сипации; 3) при малом времени дей 
ствия нагружения (импульс силы та
ков, что происходит лишь деформация 
места нагружения) . 

ФЭ проявляется на телах любой 
формы . На практике чаще применя
ются :  nолусфера, цилиндр , камертон . 

Пространство приложении воздей
ствия : 

при механическом ударе (сила) 
одна или несколько точек; одна или 
несколько частей поверхности ; 

при ударе силовым полем - вся 
поверхность тела . 

В колебательное движение прихо
дит все тело или его часть , звуковые 
сигналы излучаются поверхностью те
ла . При этом тело должно находиться 
в жидкой или газообразной среде . 

Характеристики некоторых матери
алов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл . 1 7 .  

ФЭ применяется в машиностроении , 
акустике, приборостроении , строи
тельстве и других отраслях .  

Основание 1 вибродвижителя 
(рис . 54) испытывает серию вертикаль
ных ударов . Асимметричная система 

Рис. 57. Пластива 
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Рис. 58. Мембрана 

упругих конструкций 2 закреплена на 
основании и служит опорой основанию 
относительно поверхности 3 движения .  
Движение осуществляется вследствие 
асимметричности сил трения по от
ношению к симметричным направле
ниям движения .  Асимметрия сил тре
ния обеспечивается асимметричной си
стемой упругих конструкций в сочета· 
нии с ударными волнами , распростра
няющимися в них .  

При забивании свай в грунт 
(рис . 55) удар по основанию вдоль 
оси вызывает распространение волны 
напряжений , амплитуда которых резко 
возрастает в области острой части . Зна
чительное давление вызывает раздви
жение слоев и, следовательно, пере
мещение сваи в глубь среды . 

В этом процессе работа сил трения 
при равном перемещении зависит от 
скорости перемещения .  

Все источники звука , построенные на 
основе данного ФЭ, можно условно 
разделить на несколько групп :  

струны - физические системы, со- . 
стоящие из протяженного (длина на
много больше размеров сечения) на
тянутого упругого тела, закреплен
ного концами на достаточно жеС'Гком 
основании (рис . 56) ; 

пластины (язычковые камертоны) 
физические системы, состоящие из 
протяженного по двум измерениям (дли
на "обычно больше ширины, которая , 
в свою очередь , намного больше тол
щины) тела, закрепленного с одной 
стороны на достаточно жестком осно
вании (рис. 57) ; 

мембрr.ны (барабаны) - плоская 
упруга>� пленка , закрепленная с на
тягом вдоль замкнутой линии (напри
мер ,  окружности) также на жестком 
основании (рис . 58) . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах (27, 
1 4 1 ,  184 ,  2 1 4  ] ,  а о применении эф· 
фекта - в работах [ 19.7 , 146, 261 1 .  



КУМУЛЯ ЦИЯ (ЭФФЕКТ МОНРО) 

Силовое поле 

(да вление детон
-
а

ционной волны) 

�------, Силовое поле 
Слой мета]Jла,  
nокрывающи й 

nоверхность 88 

(да вление) 
Движение 

Рис. 59. Структурная схема ФЭ .куму
тщии 

Эффект достигается с помощью за· 
рядов взрывчатых веществ (ВВ) спе· 
циальной формы (рис. 60-62) с вы· 
емкой в противоположной от детонатора 
части заряда . 

Кумуляция - усиленное в опреде· 
ленном направлении действие взрыва .  
Выемка покрыта металлической обо· 
лочкой (облицовкой) ; в зависимости 
от диаметра ее толщина варьируется 
от долей миллиметра до миллиметра .  

После взрыва капсюля-детонатора 
возникает детонационная волна ,  кото· 
рая перемещается вдоль оси заряда 
(рис. 63) . Волна разрушает коническую 
оболочку, начиная от ее вершины, и 
сообщает материалу оболочки боль
шую скорость . Давление продуктов 
взрыва , достигающее 1 010 Па, значи· 
тельно иревосходит предел прочности 
металла . Поэтому движение металли· 
ческой оболочки под действием про· 
дуктов взрыва подобно течению жид· 
кой пленки . Движущий си металл об
разует поток, сходящийся под опре· 
деленным углом к оси конуса, который 
переходит в тонкую (примерно рав
ную толщине оболочки) металличе
скую струю, перемещающуюся вдоль 
оси с очень большой скоростью 
( 1 0  кмfс) . Действие этой струи и 
обусловливает высокую проникающую 
способность взрыва кумулятивного за
ряда . Высокоскоростная струя про· 
бивает стальную броню подобно тому , 
как мощная струя воды проникает 
в мягкую глину. Глубина проникновении (равная примерно длине струи) пропорциональна образующей кониче-

ской оболочки . Давление, возиикающее 
при столкновении с броневой плитой , 
настолько превышает напряжение раз· 
рушения,  что прочность мишени не 
играет существенной роли и в расчетах 
ее можно рассматривать как несжима· 
емую жидкость . 

Расчеты , выполненные на основе 
гидродинамической теории кумуляции,  
приводят к следующим формулам . 
Скорость кумулятивной струи 

( 1 1 ) V к = V 0 sin а + tg а ' 

где а - угол между образующими ко· 
нической выемки и ее осью; V0 -
скорость , сообщаемая взрывными га
зами металлу облицовки выемки ; ве
личина V0 зависит от толщины и плот
ности материала облицовки , а также 
от толщины и плотности взрывчатого 
вещества . 

Давление кумулятивной струи 
на преграду, например при ударе ме
таллической струи с плотностью р0 
по преграде · из такого же металла ,  

1 2 Рк = 4 VкРо· 
Толщина пробиваемого слоя /. ;  

В =  L '1 /' Ро 
V Рп ' 

где р0 - плотность материала струи; 
Рп - плотность преграды; L - длина 
кумулятивной струи . 

Условием проявления кумулятивно· 
го эффекта является наличие кумуля· 
тивной выемки в заряде . Эффект за· 
висит от формы выемки (чем острее 
конус , тем больше скорость кумуля· 
тивной струи) , от толщины и материала 
облицовки , от расстояния между �а
рядом и мишенью .  

Пространство приложении воздей· 
ствия - вершина конйческой вы· 
емки кумулятивного заряда . 

Пространство проявления резуль
тата воздействия - поверхность пре-

Рис. 60. Заряд с пара-
боянческой формой 

Рис. 6 1 .  Заряд с коии
ческой формой выемки 

Рис. 62 . Заряд с ци-· 
пиндрической формой 

выемки ' выемки 
� ... . .  ЧJ 



1 8 .  Характеристнкti варwвчатwх 
-' веществ 

Взрыв'lатое 
вещество 

Тетрил 
ТЭН (nентрит) 
Гексоrен (цикло
н ит) Три митр атол уол 
Состав С-3 

р, 1 Скорость 
кr{дм" детона· 

цнн , м{с 

1 ,7 1  
1 , 70 
1 ,70 

1 ,56 
1 ,6() 

7850 
8300 
8350 

6900 
76'10 

Рис . 63 . Форм ирuван и е  н а вравлен н о й  
струи при кумупятивном эффекте : 

1 " '  детонатор: 2 - вэры в ч dТОе вещество; 
3 - мет а ппн ческая обпицов •, а :  4 - кумупвтнвная струя; 5 - проду кты взрыва. 6 - фронт детонационной вол ны 

грады , расположен на я перnенди ку
л я р н о  к оси выемки кумулятивного 
за ряда . Наибольшей пробивн ой силы 
кумулятивная струя  достигает н а  рас
стоянии  от заряда , равном nримерно 
двум диаметрам отверстия выемки . 

Х арактеристики некоторых взрыв
чатых веществ , п р и ме н яемых в куму· 
л ятивны х  за р ядах, n р и �еде н ы  в табл . 1 8  

В к а честве обтщовки чаще всего 
используют медь , бе р ил . 1 н й . сталь . 
Их п л от н ос т и  n р и ведены 11 табл 1 9  

4 
5 

1 9 .  П.IIОТНОСТЬ 

Матеркап 

Медь 
Верилли й 
Сталь 

р, кr{дм• 

7,42 
1 ,84 

7,5-8,0 

Кумуляти в н ы й  эq>фект использу
етс я в исследовательских цел я х  (по
лучение скорости nеvемещения ве
щества - до 90 км/с) , в военном деле 
(бронебойные снар яды) , в тех н и ке ( гор
ное дело ,  обработка метаJJлов вз р ы nом) , 
строительстве гидроте х н и чес к и х  соору
жений . 

Среди различных  способов исполь
зования  кумулятивного эффекта в тех
н и ке особое значение и меет сварка  ме
таллов и дру ги х материалов с помо
щью кумуляци и .  Сва рка взрывом 
( ГОСТ 260 1 -84) основана на движе
н и и  одной (метаемuй) П JJастины в сто
рону неnодвижнои и л и  навстречу дви
жению свариваемых элементов . 

П р и  угловой свар ке взр ывом ( рис . 64) 
лист металла 1, который нужно n р и ·  
варить к основн ому листу 2 ,  п омещают 
под небольшим у г лом а (2- 1 0°) . 
Н а  всей поверхности п ривариваемого 
листа распола гают елок взрывчатого 
вещества 4 (ВВ) , инициируемого от 
детонатора 5. Лист основан и я  устанав
ливают на  сравнительно жесткую опо
ру 8.  Под воздействием высокого дав
лен и я ,  возникающего п р и  детонации 
В В ,  элеме нты метаемой nластины после
довательно nриобретают большую ско
рость . Пластин а  соудар яется с основ
ным листом . В зоне соударен и я  возни 
кает высокое давдение ,  темnература 
металлов резко возрастает . Они nере
ходят в жидкое состояние . В резуль
тате получают nолноцен ное соеди н�ние 
сва р и ваемых пласти н .  

�-. ·  . . . � . - �  �2 

5) 
Рмс. IИ . Схе111а C.!ll att'(И �t'iрыво'>'. 

tJ. - 'P't,C •"Рыеа; "- - -r:rлe в'!рv�а 
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Рис. 65 .  Сл�:ма �вирки труб взрывом 
При сва р ке взрывом концы 1 

(рис . 65) тр уб вводят в с u�:.;щн ительную 
М) фту 8 .  В трубы пuм�щают за р яд 
ВВ 2 .  Всю сииему уста н а вли вают 

в разъем н у ю  м атр и цу 4. После взрыва 
тр у бы с�:�а р и в а ются с соедините.�ь ной 
муфтой . 

Све,�� н и я  о фи:шческой сущности 
эффек 1 а  п р и ведены в работа х [ 1 8 1 ,  
2 1 0 .  2 1 9 ] ,  а о п р имене н и и  эффекта -
11 ря ботах [ 1 40 ,  1 97 ,  2 1 0 , 25 1 ] .  

ЭФ Ф Е КТ МА ГИ УСА 

Сила 

Движе н и е  (вращательное) 

Сила Твердое тело 8 
Движение (постуnательное) 

жидкости газе 
Сила (подъемная)  

Рис. tib .  Сч JУ" ' .Y i' " d ll  схема ФЭ Магиуса 

Эфсрект .Ме н  Н ] Са - JJОэни юювение 
п одъемнон с и д ы ,  дей ствующей н а  тело , 
вращающееся н н а бег а ющем на него 
nотоке жи дкости (газа) . 

В р ащающи ii �:я Т !Jердый цил и ндр об· 
р азует в неогvа н иченной массе вяз· 
кой жидкости uкружное невихревое 
движение ( рис .  67 , а) с и нтенси вностью 
Г = 2Sco ,  где S и w - п лощадь сече· 
ни я и у гловаи скор ость вращения 
ци л и ндр а .  

Движущи il с я  п u�.:т у nатель но (не· 
вр ащающи йся) с отн uс.итель ной ско· 
ростью V0 ци ли ндр обтекается лами· 
н а р ным nотоком, являющимся также 
неви хревым ( р и с .  67 , б) .  

Если цилиндр вращается и одновре
менно движется nостуnательно, то два 
окружающих его невихревых нотока 
наложатся друг на друга и дадут 
результирующий nоток обтекания 
(рис. 67, в) . 

J) 
Рис. 67 .  Схем ы эффек·• а Ма гиуса 

(1 - погран ичн ы й  слой) 
При в р ащении ЦИJl l'l tlдf' Я  l l f' H XOди r 

в дви жен ие и жидкоL rь . ()(} р :• qустся 
погр а н и ч н ыИ слой . Движеннс  в по· 
грани чном С"лое вил ревое оно c . ra ·  
гается из п о1 енци альноrо дниже н и я ,  
на которое н а кладыва�тся вращен ие . 
Све р х у  цили ндр а  н а п р авление п отока 
совпадает с направлением в р ащен и я 
ЦИЛ И Ндр а , а СНИЗУ - П (J ОТИВОП О,10ЖНО 
ему . Частицы в nогра н и ч н ом слое 
сверху цилиндра ускор яютс я  nотоком, 
что n реnятствует отрыву nогр а н и ч н оrо 
слоя . Снизу поток тормозит дв ижение 
в nогр ани чном слое , что способствует 
его отр ыву . Отрывающиеся части по· 
граничного слоя уносятся nотоком 
в в иде вихрей . В следствие этого во
круг цилиндра возникает цир куляци я 
скорости в том же направлении ,  в ка· 
ком вращается цилиндр . Согласно за· 
кону Бернулли давление жидкости 
иа :верхнюю часть цилиндра будет 
меньше, чем на нижнюю. Это nриводит 
к возни кновению вертикальной силы, 
называемой подъемной силой . При 
изменении наnравлени и вращения  ци-
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Рис. 68. Схема скатывающегося ци
nиндра 

линдра на · противоположное, подъем
ная сиnа также мен яет направление 
на противопоnожное . .. 

В эффекте Магиуса сила fпод пер-• .. 
-нендикулярна к скорости потока V0 • 
Чтобы найти нап равление этой силы, 
н уЖно вектор относительной скоро-

+ 
ст'и · V0 повернуть на 90° в сторону,  
п р�ивоположную вращению ци
линдр а .  

Эффект Магиуса можно наблюдать 
на опыте со скатывающимся по наклон
ной плоскости легким цилиндром 
( рис.  68) . После скатывания по на
клон н ой плоскости центр масс ци
линдра движется не по параболе , как 
двигапась бы материальная точка , 
а по кривой , уходящей под наклонн ую 
плоскость . 

Если заменить вращающийся ци
линдр вих рем (вращающимся столбом 
жидкости) с и нтенсивностью Г = 2Sro , 
то сила Магиуса будет такой же . 
Таким образом, на движущийся вихрь 
со с-rороны окружающей жидкости 
действует сила , перпендикулярная к 
относительной скорости движения V0 
и направленная в сторону, опреде
ляемую указанным выше правилом 
поворота вектора . 

. В эффекте Магиуса взаимосвязан ы :  
направление и скорость потока , на

� 
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правление и угловая скорость·, на
пра11ление и возникающая сила . Со
ответственно можно измерять и исполь
зовать силу или измерять поток и уг
ловую скорость . 

Зависимость результата от воздейст
ви я имеет следующий вид (формула 
Жуковского - Кутта) : 
fпon = Гр Vо . 
где Г - интенсивность движения во
круг цилиндра; р - плотность жидко
сти ; V0 - относительная скорость по
тока . 

Ограничения на проявления ФЭ: 
обеспечение ламинарного течения жид
кости (газа) над объектом при подъем
ной силе, направленной вверх . 

ФЭ п роявляется на телах вращени я .  
Сила,  обеспечивающая поступатель

ное движение тела ,  п ряложена к его 
центру масс . 

Сила,  обесnечивающая вращатель
ное движение тела ,  п ряложена сим
метрично по отношению к центру масс . 

Результат воздействия - силовое 
поле, п риложено к поверхности тела ,  
расnоложенной ниже оси его враще
н и я .  

Ф Э  применяется в гидроаэромеха
нике, в технологических процессах 
разделени я  веществ на фракции и 
т. д .  

Эффект Магиуса используется для 
разделения неоднородных жидких сред 
на легкую и тяжелую фракции . Не
однородную жидкую среду , например 
дрожжевую суспензию , подвергают 
воздействию центробежного и грави
тационного полей , например , в тарель
чатом сепараторе . В процессе этого 
воздействия поток разделяемой среды 
nропускают, например nод напором 
насоса,  через сепаратор,  имеющий рас
пределительную решетку в виде ряда 
параллельных трущихся слоев с раз
личными последовательно возрастаю
щими при переходе от Од!!ого слоя 
к• другому скоростями . 

Различие между скоростью движе
ния  соседних слоев создает попереч
ный градиент более 5000 рад/с , К()· 
торый придает вращательное движе
ние относительно своей оси частицам 
тяжелой фракци и .  При вращении ско
рость течения пограничного слоя жид
кости , обтекающего ее снизу , замед
л яется ,  а сверху ускоряетс я .  Раз
ность скоростей вызывает р азность 
сил давления,  т. е. гидродинамическую 



nодъемную силу , действующую на 
частицы в поперечном направлении 
снизу (со стороны приторможенных 
слоев жидкости) вверх к области по
вышенных скоростей . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [6 ,  204 , 
225, 275 ] ,  а о применении эффекта 
в работе [60 ] .  

ОТДАЧА 

Сила 

� С истема материальных тел Движение ��---

Рис. 69. Структурная схема ФЭ отдачи 

При взаимодействии частей изоли
рованJmй системы скорости разлета 
частей обратно пропорциональны их 
масса м .  Это следует из закона сохра
нения количества движения для изо
лированной от внешних воздействий 
системы:  

� m1V1 = const , 
' 

где т1 и V1 - масса и скорость i-й 
части системы . 

Разлет системы на две части может 
происходить только вдоль общей п р я
мой линии . Увеличение (уменьшение) 
количества движения одной части 
равно уменьшению (увеличению) коли
чества движения всех остальных вза
имодействующих с ней частей системы . 
Скорость передачи количества движе
ния от одной взаимодействующей части 
к другой определяет силу их взаимо

·действия :  

А (mii) _ -F At - • 

Сияа взаимодействия может возни
кать также всяедетвне изменения 
массы . 

Импульсом mV могут обладать все 
формы матери и .  Непрерывная отдача 
массы называется реактивным движе
нием . Наприме р ,  движение ракеты, 
nадение испаряющейся капли, паде
ние рулона разматывающейся бумаги .  

Из закона .. сохранения импуяьса 
вытекает, что центр инерции замкну
той системы тея либо движется nрямо
линейно и равномерно, яибо остается 
неnодвижным: 

� m,Vt = � Pt = P = mVc , 
' ' 

где Ut - импульс системы . 
Зависимость результата от воздейст

ВИSL. имеет следующий вид. 
В случае разлета системы на две части 

где �. т,., v1 , v1 - массы и скорости 
взаимодействующих частей . Знак «-» 
говорит о взаимопротивоположном 
направлени и  скоростей v1 и v1 • 

Эффект отдачи рассматривается 
только для систем, изолированных от 
внешних воздействий , или для слу
чая ,  когда геометрическая сумма дей
ствующих на систему внешних сил 
равна нулю . Ч асти системы могут 
быть изготовлены из любых материа
лов и веществ . 

ФЭ проявляется при взаимодейст
вии тел любой геометрической формы . 

Сила воздействи я  может быть пря
ложена к части системы по линиям, 
к поверхностям, к точкам . 

При взаимодействии системы из двух 
и более частей результаты воздейст
вия - вектор силы и вектор движе
ния - приложены к центрам масс 
частей . 

ФЭ применяется в военной технике, 
на транспорте , в спорте и т .  д. 

Для уменьшения отдачи , возникаю
щей при выстреле,  увеличивают массу 
орудия .  Для системы, делящейся на 
две части , условие равенства нулю 
импульса имеет вид: 

�vl + msv. = о. 

где � и т,. - массы снаряда и ору
дия .  Скорости снаряда и орудия дояж
ны быть обратно п ропорционаяьны их 
массам . 

Рассмотрим движение ракеты в про
странстве, свободном от гравитации,  
без учета сопротивления воздуха-: т -
масса ракеты в данный момент вре
мени ; dm - масса отбрасываемых про
дуктов; с - скорость отбрасывания; 
dt - время отбрасывания ;  dv - при
ращение скорости ракеты. 

Сияа, действующаи на частиnу мас
сой tlm, 

tlm 
Р� - е т 
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П р отивод�й1.:rвие ,  сообщае мое частице 
массой т ,  

a v  F 2 = т dГ . 
Эги си л ы равн ы no в.:л и чи не и п ро
т и воположны по н а п р а вле н и ю :  

dv F1 -j- F2 = 0 , т. е. m = dГ = 
а т 

= -с -;rг · 

После п реобр азован и я  и и нт�гри ро
вания п олучим (дл я  t = О, V = V0 , 

т =  М) V = с l п  � -j- V0 , где М -т 
начальная ма-:са р а к�ты , V0 - на 
чал ь н а я ско рость ра кеты . 

Сведе н и я  о физи ческой сущности 
эффекта п рив�ден ы  в работе [ 39 ] ,  
а о п ри ме не н и и эффекта - в работе 
[ 265 ] .  

ЭФФ Е КТ nАСКАЛ Я 
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Рис. 7 U .  Струk1 урна:11 сх�ма Ф.:l nаска
ля 

Эффе к r  Пас ка л я  состоит в том , что 
давле н и е ,  создава�мо.: нове р х ностными 
с и л а м и  во вс�х т о ч к а х  в н утри жидко
сти , оди н аково . В н ут р и  жидкости , 
н а ходящ�йся п од д�и стви ем силы Р 
в емкости ( р и с .  7 1 ) ,  выделен объем 
цилиндрической формы с осью аЬ . 
В ыделен н ы й  объем составл яет часть 
покоящейс я  жидкости . дJIЯ е го равно
вес и я  необходи мо,  чтобы сумма n ро
екций вс�х сил на любое н а п равление 
р а в н ялась н улю . Сил ы ,  дей ствующие 
н а  боковую n ове р х ность цили ндра , 
п е р пенди к у л я р н ы  к оси аЬ ; следова 
тел ь н о ,  и х  n роекция на ось рав н а  
н улю . Си л ы ,  действ ующие на основа· 
н ие цили ндра PaSa и РьSь , где Ра 
и Рь - давле н и е  в точках а и Ь .  Та к 
к а к  эти силы перпенди к ул я р ны к ос
н ова н и я м ,  то они н а п равлены вдол ь аЬ , 
п ритом в n ротивополож н ы е  стороны , 
а раз цили ндр н а х одится в равнове
си и ,  то эти силы у р а в новешивают друг 
др у га , т . е PaSa = рьSь . т . е . дав
лен и я  в точ ка х а и Ь равны между 
собой (Ра = Рь) . Это р ассужде н и е  
вер н о  дл я любы х двух точек внутри 
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Рис .  7 1 .  Емкость с жидкост ью 

жидкости . Из осн ов ного у р авне н и я  
равн овеси я  жидкоt:rи в поле т я жести 
следует : 

Р = Ро -i- pg (Zo - Z) , 
где pg - вес жидкости , о r несе н н ый 
к еди н и це объема ; Z и Z0 - точки 
в коорди натной nлоскости (.У  ОХ) . 

В случае изм.:не н и я  внешнего дав
лен и я  Ро н а  р '  = Ро + l!J.p0 , днвлен ие 
во всех точках да н ной жидкости , н а 
ходящейс я в равновеси и , изменится 
н а  то же значение /!;.р0• 

ФЭ п роявл яетс я н а  жидкост я х ,  и мею
щих любую геом�трическую форму . 

ФЭ nримен яетс.я в маши н ост р ое 
н и и ,  металлообработке, п р и  n рои з
водстве пластмассовых изделий " др 

Н а  п р и нциле эффекта Паскаля уст 
р о е н  rидравJ/и ческий n pecc ( р и с . 72)  
Уси л и е  воз н и кdt:Т н а  норшне рабочt  

Рис . 72 . n ринциnнальн11я схема r и  
дравлическоrо пресса: 

/ - рабочи ii цилиндр; ;t - плун..кер ( nоршевь); 8 - ставаиа,  4 - подвижная nопе
речина; 5 - инструмент (штамn) ;  6 - цн
лввдр обратноrо хода; 7 - к.nаnаны управ
пения ;  8 - насос; 9 - сливиоli бак; 10 -
воздухо-гидрав.nн чески il аккумулятор; 1 /  - ваполввтельны ii бак 



цилиндр а ,  в которы й  n од выrо к и м  дав
ЛРИИРМ ПОСТупает ЖИДК()СТЬ (ВОДа ИЛИ 
маrло) . Поршt>нь rвяэан с рабочи м 
и!'<:тр умt> нтnм . Гидравли чРс к ий п ресс 
МQжет и меть n р и вод от н а с ос а ,  н а 
СО"fln-а к к умул ятор ной ста н ци и ,  пapo
BQro, ВОЗДУШНОГО , ГИдравЛИЧ!"СКОГО И Л И  
элРктромех а ничес�ого мульти n л и к а 
тор а . Рабочие ц и л и н д р ы  расnолnжt>ны 
гориаонтад1-но и л и  верти к а ль н о .  

Да11лен ие раб<'ЧЕ'Й жидкости дл я 
большинrтва гидр авлиut>ски х преrсов 
соr:тавл яет 20-32 МПа , дости га я в 
отдельных случа я х (дл я си нтеза ал
мазов) 450 МПа . Стоимоrть обработки 
мР.та.rта н::�  гидр а в л и чt>r к и х  n perr a x  
ниже , ч е м  п р и  обработке н а  моле>та х ,  
а КПд JЧШiе . 

Сведt>ни я о фиэи чt>r кой с ущ н ости 
эффекта n ри ведt>н ы в работе [ 1 1 7 ] , 
а о n ри менен и и эффЕ'кта - в работе 
[ 57 ] . 

ПЛАСТ И Ч ЕС К А Я ДЕФОРМА Ц И Я  
С КОЛЬЖЕН И Я  

С ила Твердые кристаллические Перемеwение 
вещества (изменение фо р м ы )  

Рис.  73 . Структурная схема ФЭ пласти
ческой деформа1�ии 

Пла сти ческая деформаци я - не 
оl)рати .,юе и зменение фор 111ы тела бЕ>з 
на р ушЕ>н и я его сnлошне>сти . Он а я в 
Л Я"Т" Я СЛ"ДСТВИЕ'М П р И Н УДИТРЛ Ь Н О ГО 
НРI)/)ратчмого nеремt>щен и я  г р у п n  ато 
""nв в отдРль н ы х плое кnет я х  тел а и 
n рР дета Rл яет собой сложный п роцЕ>сс . 

. О<'НОВНе>Й МРХанизм nлаСТИЧ!"СКОЙ 
дРфор маци и СКQЛЬжение одного 
набора атомн ы х  nлоскостей отн ос и 
тель н о  дру гого . Сдви г  одной nлос кости 
скольжен и я  отн осите л ь н о  другой n ро
исходит не одн овремен но п о  всей атом
н ой nлоскости , а з а рождаетс я где 
либо в одном месте и затем рас n р остра 
н яетс я н а  :Fi r ю  nлоскость скольжен и я . 

Р а(' п рост!1а НЕ>н ие локально возник
ШРГО сдRи га н а  в с е  сече н и я  кристалла 
с в я э а н о  с двИЖЕ'I'ИРм дислnющи й . Ди с 
Л'1Ка ц и я - н а р уш Р н и е  з а к '1 н о ме р н е>rти 
р а с п о,1О>кЕ>ч и я  атомnв в кристалличе
ск'1ii решt>тке . Как физический объект 
она п редстаRл яет собой к р а й  л ишней 
аТОМНС'IЙ П ()Л УПЛС\С КС\СТИ , ВДВИНУТС'IЙ 
мР.жду О<'Нnвными плос костями . Т а 
кую диС'локацию н а зывают к раt>вой . 
Если на боковой пове р 11 н оrти к р и стал -
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Рис . 74 . П еремещен ие в плпскос ти 
скольжен ия краево й дис.rюкаци и (В -
направление перемещt>ния дислока ц и и )  

л а  поя вилась ступенька  с о  сдвигn"'1 
на оди н  вектор т р а 1-1 с л я ц и и  Ь и сдв и г  
не n p nшeJI с квозь вt>сь к р исталл , 
в нем вnэн и кает одн а дислока ци я 
Если о д 1-1 а  часть кр иста лл а смt>сти 
лась от н оситель но др у гой на два вt>к
то ра тр а нсл яци и и п р и  этом сдвиг 
локализовал с я  в н утр и  к р исталла , то 
в nлоскости с коль жен и я окажутся две 
дислокации и т д. Ряд дисло каци й , 
р асп олn>кЕЧJ Н h! Х  в общЕ'й п лос кости 
с кольжЕ> н и я ,  об р азует линию скол ь 
ihен и я  в месте выхnда дислокации н а 
н ове р х н С'Iсть Дл я того чтобы сдви г  
р асп ре>стр а н и л r я  с квозь все c e чP I I И <I  
кр и ста .nл а , за р оди вШИРС Я в огра н н чt> н 
ной обл асти диrлоющии дол ж 1-1 ы  п р о й  
ТИ ЧерЕ'З В С Ю  П Л ОС К (JСТЬ С К ()ЛЬЖЕ' Н И Я 
П р и пЕ> рРмещt> н и и  в п лоr кС'Iсти скол ь 
ЖРН И я  к р аЕ>вnй дисло к а п и и  ( р и с  74) 
с мещен ие дислок а ц и и  осуществл яЕ'тс я 
в результате поrледоватРЛ h Н (1 Г о  п � ре
меще н и я св я �t>й М"'Жду атомами . 

Си л а ,  заставл я юща я д и с л о к а ц и ю  со
вер шать скольже н ие , о п ределяЕ>тс я р а 
ботой ,  котор ую необходи мо затрятить 
дл я перемеще н и я  еди н ицы дл и н ы дис
локации н а  еди н и цу рассто я н и я  Гfусть 
скалыва ющ(•е ! I <J п ряжение 't, дей ствую 
щее вдол ь l l i! П равлени я  с кольжен и я ,  
заста вл яет днелокацию еди н и ч н ой 
дл и н ы  п р пйти плnщадь I · dx .  П р и  
этом сила 'tdx сместит ве р х Н!n ю  ч асть 
к р и сталла отно(' ите л ь н о  н и ж нЕ'Й на 
р асстоя ни е Ь и совершит ра t'1оту dA = 
= 'tbdx 

Эта работа р а R н а  изменЕ'н ию эне р 
гии dE к р иста л ла , а пос к ол ь к у  дt>й 
ствующа я н а  дислок я цию с и л а  F = 
= -dE/dx , ТО ИЗ СО П ОСТаВЛР fi И Я П ре
дыдущи х формул с ледует , что 

F = 'tb . 
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Скорость движения дислокаций V 
растет с увеличением приложеиного 
напряжения.  

F = 'fb = V'l'\, 

где 1J - динамическая вязкость . 
В, процессе деформации дислокации 

движутся и в конце концов могут сов
сем выйти из кристалла . В действитель
ности при деформации кристаллы , 
как правило, не освобождаются от дис
локаций , а, наоборот, приобретают 
их все больше, так как движущиеся 
дислокации производят новые дисло
каци и .  

Пластическая деформация сущест
венно отличается от упругой . При уп
ругом искривлени и  межатомные рас
стояния изменяются,  в результате 
чего возникают уnругие деформации 
и nовороты решетки . Во втором слу
чае атомы nеремешаются в новые nо
ложения равновеси я ,  ибо межатомные 
расстояния s;охраняются .  Благодар я  

Q )  

IJ 
Рис. 75 . Схема nолучения неразъемноrо 

соединения прутка и пластины: 
а - начао��ьное поо��ожение; б - конечное 

п0.11ожевве 
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трансляционному характеру смещений 
повороты решетки nри пластическом 
искривлении отсутствуют и наблю
даются лишь изменения внешней 
формы тела .  

Пластическая деформация начи
нается после того, как напряжение 
от приложенной силы достигнет npe· 
дела текучести . Она возможна в ин· 
тервале температур от О до Т пл · Ппа
стическая деформация незначительна 
в области низких температур (зона 
хладноломкости) и в области темпера
тур ,  близких к температуре плавле
ния Т пл (зона разрушени я  кристал
лической структуры) . 

Повышение скорости деформирова
ния приводит к понижению пластич
ности . При повышении температуры 
пластические свойства возрастают . 

ФЭ п роявляется на телах разно
образной геометрической формы . 

Результатом воздействи я  является 
перемещение групп атомов в кристал
лах в направлении действия внешней 
нагрузки . Проявляется в виде изме-
нени я  формы тел а .  "' 

Эффект пластической деформации 
широко применяется в металлургии 
для формообразования ,  механического 
упрочнения ,  отделочной обработки ма
териалов , а также для nолучени я  не
разъемных соединений металлов . 

Получение неразъемного соединения 
прутка и пластины основано н а  дву
стороннем деформировании пластины 
(рис . 75) . С одной стороны пластину 3 
(рис.  75, а) деформирует присоедин яе
мый пруток 1, а с другой - рабочий 
выступ пузнеона 4, расположенный 
н а  плите 5. Перед деформированием 
пруток и пласти.ну зач ищают . Пруток 
зажимается с силой F8 зр.жимными 
губками 2 ,  а пластина устанавливается 
на рабочем выступе пуансона .  Под 
действием усилия Foc п роисходит пла· 
стическая деформация обеих деталей -
осадка свободного конца прутка с по
следующим вдавливанием осажденной 
части в пластин у  и вдавливание пузн
еона в пластину . Движение зажимных 
губок прекращается в момент сопри
косновения торцов губок с поверх
ностью пластиньt . В конце процесса 
пластина прижимается к опорной по
верхности пуансона . 
. Сведения о физической сущности эф

фекта приведены в работах [ 3 1 , 236, 
243 ] , а о применении - в работах 
[42, 94, 142, 247 ] .  



РЕАКТИВНАЯ СИЛА 
ПРИ ИСТЕЧ ЕН ИИ ГАЗА 

или жидкости 

Теnловое поле 

Силовое поле Газ, па р  в ограниченном 
Сила 

nространстве с выход ны м  Движение отверстием !---'==:::..........,_ 

l'ис. 76. Структурная схема ФЭ реак
тивной СИЛЬI 

Реактивна� сила возни кает при исте
чении газа или другого рабочего тела 
из векоторого замкнутого объема в ок· 
ружающее пространство . Отверстие , 
через которое истекает рабочее тело,  
конструктивно выполняют в виде 
сопла (рис . 77) . 

Если под влиянием разности давле
ний внутри и вне камеры рабочее тело 
(газ или жидкость) через сопло начнет 
свободно истекать в окружающее про· 
странство , то равновесие внутренних 
сил, приложеиных к стенкам камеры, 
нарушитс я . Давление газа на боковые 
стенки камеры и сопла будет одинако· 
вым, но на торцоsую стенку давление 
окажется больше , чем на противопо
лdжную' стенку, в которой расположено 
сопло, и появится реактивная сила 
тяги R , величина которой определяется 
количеством т и скоростью истекаю
щего газа V1 . Последняя ,  в свою оче
редь , зависит от давлени я  и темпера
туры газа (для газообразного рабочего 
тела) . Если в камере будет и меть место 
газообразование , компенсирующее рас
ход газа через сопло, то реактивнаЯ 
сила не будет ослабевать по мере исте
чения газа и заставит камеру пере
мещаться с большей скоростью v2 . 

Т яга в пустоте 

Rn = .тVэn•  
где Vэп - эффективная скорость исте, 
чени я  газа в пустоте; т - масса топ
лива или продуктов реакции . 

Pt >Pz 
R 

Рис. 77. Цилиндр с соплом 

20 .  Тяга для аргона и гелия 
в зависимости от давления 
н скорости истечения газа 

Параметр 1 Аргон 

Давлен ие 137,3 274 ,6  549,2 
в камере , 

к Па 
Тяга , Н 1 , 76 2 ,36 8,9 

549, 2 

7,4 
Скорость 580 470 1 450 4500 

истече-
ния ,  м/с 

Тяга на произвольной высоте 

Rh = R п - PhSa ,  
где Ph - давление окружающей среды ; 
Sa - площадь выходного сечения 
камеры . 

Условием проявления эффекта яв
ляется наличие избыточного давле
ния рабочего тела в камере по отноше
нию к окружающей среде . Силовое 
поле проявляется в виде давлени я  
рабочего тела на стенки камеры из
нутри . Реактивная сила пряложена 
к стенке камеры,  противоположной 
стенке с соплом . 

В табл . 20 приведена тяга дл я ар
гона и гелия в зависимости от давле
ния в камере и скорости истечения 
газа . 

В табл . 2 1  приведены характери
стики некоторых топлив при давле
нии в камере 1 5  МПа и коэффициенте 
избытка окислител я а011 = 1 .  

Рис. 78. Схема реактивного двигателя 
твердого топлива: 

1 - сопло с раэворачивающимсн тонко· 
стенным насадком; - 2 - заряд твердого 
топлнва; 3 - воепламенительное устрой
ство: 4 - соnло отсечки тнrи; 6 - корnус ; 6 - nатрубок впрыска жидкости или вду-

ва rаза 
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2 1 .  Харахтеркстики топаив 
' 

1 @  ё � .. 11 �� ��  : .. 111 Удельный им:/сльс l> 8 ii ti � с. ".,  » ""  o; <.J O OI  тя rи Jy, с I(омnоненты :S :.: i:! �  .. " '" а R � �  � � � !С �  о =  ТОПЛ И В '!  � � g e :  = = • .. с. .. .... ., ::!! » ,.  
1 г =  3000 � � ь ; r:: � r:; ·,. о i = = o:  '> о: � "' г -=  300 o � s �  � о: = ;:- �  .. ..  � .. � � @' �  t: � ��� � !- с.  .. 

1 

F2 +  н2 1 8.85 745. 1  5 1 06 1 7,47 459 1 4880 
F2 + N2H4 2,374 1 3 1 2  4893 1 9,72 4 1 43 4374 

о2 + Н2 7,937 423,7 3704 1 6,25 4235 460 1 

02 + кер осин 3,408 1 05 1  3802 26.07 3428 3774 
О2 -:- (СНа)2 NpH2 2 . 137 996.7 3730 23,54 3552 3884 

1 1 1 1 

П р  и м е ч  а н и е. � - cтf.' r н · • r •  п м·rпи р ен 'f! я  ПfЮ!\ уктов сгора ни я в соnле. 

ФЭ исnользуетс я в сов р �: " '  r r н ы л pL' 
а кти в н ы х  дви гател я х ,  п р и чен я " ' " '' '  
в самолета- и р а кетостроен и и ,  с у  ;to · 
строе н и и ,  в горн о"! дЕ'ле и т .  д .  

Ракет н ы й  дви гател ь н а  тве одом топ
ливе ( р и с .  78) соде р ж ит к о р пус ,  сопло.  
запас твердого топлива . Кор пус дви 
гателя в ы п олн яет нескол ь к о  функ
ци й :  я в л яетс я несущим эл ементом кон
стр укци и ,  камерой сгора н и я ,  ем ко
стью дл я размеще н и я  топл ива .  пере
дает силу тяги дви гател я полезной 
н а г р узке . 

Свед е н и я  о физической сущности 
эффr к г<t п р иведен ы в р абота х [50 ,  
59 ] ,  а о 1 1  р и менени и  эффекта - в ра 
бота х [40 1 3 1  ] .  

Р Ы Ч д Г  

Сила 

Сипа Твердое тело, 
имеющее точку опоры Движен и е  

Рис .  79 .  Структурная схема Ф Э  рычага 
(� Щ!I ОСТЬ эффекта рЫЧаГа ЗаКЛЮ• 

ча ется в и зменении действующей силы 
no величине и направлению nутем 
nередачи через твердое тело места ее 
n р и ложен и я .  

Рычаг n р едставл яет собой твердое 
тело с точкой опоры, н аходящейся 
nод дей ствием сил . р асnоложенных 
в плоскости , nроходящей через эту 

точкv . 
РаЗли ч ают рычаг первого р ода -

двуплечий рычаг (р ис . 80,  а) и р ычаг 
второго рода - одноплечий рычаг 
( рис . 80, 6) . 
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Cu, , , с и л  F1 и F2 оnреде-
:r яетс я и� у�:JнJшr я р я в новеси я р ычага : 
, • б<> � У ' Iетя трrн и я  F1 11  = F212 ;  б) с 
у ч�то" т р � 1 1 и я  f1 /1  = F2l2 + Tt n р и  
н а n р а в л Р. н lн•  в о ящt:>н и я  рычага , пока
за и ном ст релкой оо н а  р и с . 80, а. 
Здесь Tt - момt:>нт трен и я ,  пропор

ци он ал ь н ый реакци и Fr;  Fr = F1 + + F2 (для rис .  80,  а) и Fr � F1 - F2 
(для рис .  80, б) . П о и  изме н е н и и  н а 
правлР.н и я  в р ащrн и я  р ычага и н али 
ч и я трен и я соотношение F1 и F2 ме
н яетс я .  

Необходи мые услов и я  nроявлени я  
эффекта : а )  на л и чие точ ки оnоры; 
б) н а rт р а в лr1-1ие дей стви я силы н е  
должн() n р о х одить через точку оnоры . 

ФЭ п р о я вл яется Fa тел а х  различ
н ой rеометричР.�J(ОЙ фор м ы .  

Простра нство поF ложен и я воздей· 
ств и я :  точ к 11 .  л и н и и ,  поверхности . 

Простр анство nроявлени я резуль 
r а 1  а воздействи я :  точки , л и ни и ,  по
s е р х н ости . 

Рычаги могут изготовл яться иЗ лю
бых материалов, обладающих уnругой 
деформацией . 

ФЭ nр именяется во многих машинах 
и механизмах , где требуется увеличить 
(уменьшить) силу и (или) изменить 
ее н а n о авление . 

В устр ойстве (рис . 8 1 )  автоматиче
ского регулирования выnуска воды 
из резервуаоа в зависимости от ее 
уровня использован эффект рычага . 
Выпуск В()ДЫ из резервуара 2 регул и 
р уется задвИЖJ(ОЙ 8 .  Положt:>ние за 
движки п р и  о п ределrнном уровне за
дают вручную ма х овичком б через 
винт()вую пару 7.  rычаг 4 ,  тягу 5 
и рычаг 9 .  При изменен ии уровня воды 



Рис.  8() Виды ры чагов:  
а - д v  . tпечий: 6 - о;(н "nпечн "· 

g s 
Рис .  Ь 1 РL· гу1 1Я 1 ор стока воды 

меняется давление на поршень / ,  
поджатый п р  ужиной 3 .  Перемещение 
поршня через рычаг 4,  тягу 5 и ры·  
чаг 9 передается задвижке 8.  Пор·  
шень 1 и маховичок 6 соединены через 
дифференциальный рычаг 4 с зад· 
вижкой 8 ,  что делает возможн ым руч 
ное  и а втоматическое регул ирование .  

Сведения о физической сущности эф
фекта п р иведены в работа х r 1 37 .  
1 54 ,  24 1 ] ,  а о применен и и  эффекта -
в работах [ 1 37 ,  1 54 ,  1 98 ] .  

С В Е Р Х П ЛАСТ И Ч Н ОСТI>  

Металлы и сnлавы 
Перемеще н и е  

( D,еформация) 

Рис. 82 . Структурная схема ФЭ сверх

пластичности 

Сверхпластичность состо я н ие 
тел а ,  п р и  котором возможность его 
деформировани я  без разр ушени я  резко 
возрастает . 

Состояние сверх пластичности ха 
р а ктеризуется :  

1 )  ПОЛЫШеi-!НОЙ "УI!С';FН\Т(',�h ! !ОСТЫС: 

напряжени я  течения сверхпласти ч 
н ых матер и алов к изменению ско 
рости деформации ;  

2 )  большим ресурсом деформаuион 
ной способности 6;  

3) н а п р я жен ием тече н и я  материала 
в состоянии  сверхпластичности , значи 
тельно  меньшим п редела текучести , 
характеризующего тот же материал 
в пластическом состояни и .  

Признаки соr:то я н и я  свР.рх пласти ч
н ости п роявл яютс я в оп ределен н ы х  
услови я х ;  из  н и х  п ри н ци пиальное 
значение и меют структу рное состоя 
ние  деформи р уемого маТf• р и а л а ,  тем·  
ператур н ые услови я и скорость де 
формаци и .  

П о  структу рному п ризнаку разл и 
чают: а )  сверхпласти чность , обуслов
лен н ую чрезвычай но  мелкозернистой 
структурой (структурная  пласти ч 
ность) ; б) све р х пластичность , связа н 
н у ю  с фаэовыми п ревращени ями ( п л я 
сти чность n р и  п ревращении) . 

Мех а н и эм дrформации в состоян и и  
сверхпластичности п редставл яет с о 
бой результат сложного взяи модейrт
вия различных  п рощ•ссов движени я 
точечн ы х ,  ли ней н ы х  и объемн ы х  де 
фектов к ристаллической решетки и 
границ зерен . 

На первых стади я х  деформаци я осу 
ществл яется в основном в резул ьтате 
межзерен нога скольжен и я .  далее уве
личивается вли я н ие внутризеренной 
деформаци и ,  которая стан овится основ
ным механизмом деформации n ри по
вышенных и высоких  с коростях  де 
формаци и .  Межзеренное скольжение  
осуществл яетс я при  движен и и  зер но
граничных  дислокац и й ,  в н ут р и зе r е н 
н я я  - п р и  дви же н и и  д и с л о ющ f'! Й  ре 
шетки . 

(nдошность деформи руемого м а т е 
риала в услови я х  межзеренн ого с кол ь 
жен и я ,  сопровождающегос я большими 
относительными перемещrни ями и вра 
щением зерен , сох ран яетс я за  с чет 
n роцессов аккомодаци и .  и меющи х ,  n o ·  
видимом у ,  диффузион н ую n р и роду А к 
комодацион ными n роцес с а м и  могут 
быть : n роцессы диффузионной nолзу
чести , обусловлен н ые объемной и гра ·  
н и ч ной диффузией атомов и ваканси й , 
и н и ци и р уемой полем внутрен н и х  на 
п ряжен и й , которое создается смещаю
щимися относительно друг друга зер· 
нами ,  n роцессы дислокационной пол· 
зvчести , п роисходящие п р и  перепол
з а ш: и  llИС ЛОК:'!ЦИ!J 13 О6Ъ<'Мf' Зеnр · , 1J \')€' > 

' : } 



22. Параметры п.пастичности материа.пов 

., ., ·н ,.е. t5:'i Содержание Марка tmm ax ' 
' @! "'  "' � " й .. ., 

� =  леги рующих матери ала e as "' "' * = �  алементов E t:  с-• е е � "'  o l:i  1:) � � Е <> 11. 1! ::1 

6,5% Mg, 1 АМг6 
1
22

1 
1 ,5 - 10-3 673 1 0,38 1 250 1 5-20 

0,6% Мn ' 
Al 1 1 

50 1 1 1
400 1 6% Zn , ВА708 5- 1 0-8 633 0,35 5 

3% Mg 

В е 1 6 9,6- 10-11 923 0,5 1 220 1 5-10 

Со 1 10% Al 1 
(эвтектика) 

7 0,47 1 850 1 
0,4 1473 

9,5% Al, 
1 

CDA619 
1 
3 

1 
5 - 1 о-а 1073 1 0,64 1 770 1 

1 2 
Си 4% Fe 

40% Zn 1 - 1 6 1 3 - 10-8 873 1 0,75 1 500 1 3 

1 6% с, 
1 

- 1 40 
1 1 ,2 - 10-" 923 

1 
0,55 1 7�

0 1 1 
0,73% Mn 

Fe 1 8% Cr ,  1 1 2х 1 8н 10т l 80 1 4 - 1 0-8 1053 1 0,50 1 280 1 2 
10% N i ,  
0,7% T i  

Mg 1 33% Al 1 
(эвтектика) 

1 4 
1 

3 ,3 - 1 0"11 673 0 ,88 
1
2 1001 2,2 

1 
Технически 1 НП-2 

1 
85 1 5 - 1 0-8 1073 0,38 1 1 80 1 

4 
чистый 

Ni 

1 9 *1 1 
*1 1 153 *1 1 0 ,47 *11 96 •1 1 5-10 Технически 1 ВТ l -0 1 , 8 - 1 0-а 

чистый 

5% Al , 1 1 4,5 1 6- 1 0-& 1373 1 о, 72 1 450 J 2-3 
2,5% Sn 

Тi 

*1 При испытаниях на осадку ;  все остальные значения - nри испытаниях 
на растяжение. 

зультате ступенчатого .перемещения 
зернограничных дислокаций . 

В язкое поведение металлов в состоя
нии сверхпластичности связано так 
или иначе с диффузией , участвующей 
в процессах аккомодации и в про
цессах межзереннаго • и внутризерен
наго скольжения в качестве звена, 
контролирующего скорость деформа
ции . 

Для описания структурной сверх
плас'Q{чности чаще всего используют 
эмпирическое уравнение 

где cr - сопротивление Деформации; 
ё - истинная скорость деформации;  
т - коэффициент чувствительности 
напряжени я  к скорости деформации; 
k - коэффициент пропорциональ
ности . 

Для сверхпластичных материалов т 
зависит от скорости деформации и в ин
тервале скоростей деформации 1 о-"
-10-2 с-1 имеет . максимальное значе
ние 0,4-0,5 . Для развития сверхпла
стичности необходимо обеспечить та
кие условия деформации , чтобы т 
превышало 0,3-0,35. При достаточно 
большой скорости деформации т ста• 



Тепловое nоле 

Силовое поле 

СЖИМАЕМОСТ Ь 

Твердые тела, 
жидкости, газы 

ПеРемешение 

..(сжатие} 

Рис. 84 . Структурная схема ФЭ сжи
маемости 

Сжимаемость (объемная уп· 

Рис. 83 . Схема глубокой вытяжки 
стакана : 

1 - пуаисои; Z - прижим; 3 - матрица; 
4-- заготовка; 6 - гидростатическое дав· 

.nение 

ругость) т- обратимое изменение объ· 
ема веrцества под действием гидроста
тического (всестороннего) дав.пеиия.  

Сжимаемостью обладают все веще
ства . Ес.пи веrцество в процессе сжа
тия не испытывает химических ,  струк· 

новится меньше 0,3 и сверхпластич- турных и др . изменений , то при воз-
иость исчезает . враrцении внешнего давления к исход-

Условиями проявления ФЭ яв- ному значению начальный объем вос-
.nиются: мелкозернистая структура ма- станавливаетс я .  У твердых тел , имею· 
териала, оптимальная скорость и тем· rци х поры , трещины и другие неодно-
пература деформаци и .  Температуgный родиости структуры,  практически об· 
интервал существования структурной ратимая сжимаемость может ваблю· 
сверхпластичности находится в пре· . даться при достаточно высоком давле
делах от 0,4 Т пл до температур ,  близ- нии [например , у горных пород при 
ких к температуре плавлен и я .  Нан· давлении ,  большем 2-5 кбар ( 1 кбар= 
более ирко сверхпластичность выра· = 1 Q8 Па) ] . Величину сжимаемости 
жена в сплава х ,  структура которых характе.Ризует коэффициент сжимае· 
представлена двумя фазами в примерно мости р ,  который выражает умень
равных объемах .  шение единичного объема тела при 

ФЭ внешне проявляется в измене· увеличении давления р на одну еди · 
нии формы тела и его геометрических ницу:  
размеров . 1 1 

Основные параметры,  характери· � = - -у (AVJAp) = р (ApfAp) , 
зуюrцие состояние сверхпластичности 
некоторых металлов и сплавов , при· где A V, Ар - изменение объема V 
ведены в табл . 22 . и плотности р при изменении р на 

Эффект сверхпластичности испопь· величину Ар . 
зуется при формовке деталей сложной Величину К =  1 /� называют моду· 
конфигурации с большой точностью лем объемной упругости (модулем объ· 
из труднодеформируемых металлов и емного сжати я ,  объемным модулем) . 
сплаво� на основе никеля ,  магни я ,  дл я твердых тел 
алюминия ,  железа . EG 

Может быть использован также для (<. = 3 (ЗG _ Е) , 
соединения металлических материалов ·- ;:-...,._ · 
в твердом состоянии . ·гЦе 15- модуль нормальной упругости 

Штамп обеспечивает изготовление (,модуль Юнга) ; G - модуль сдви га . 
стаканов из материала , находяrцегося Дл я идеальных газов 1( = р при 
в сверхпластичном состоянии и поз- любой температуре Т. В общем случае 
воляющего создать гидростатический сжимаемость веrцества , а следовательно,  
подпор (рис . 83) . Из заготовки в форме 1( и �  зависят от р и  Т. Как правило, � 
диска диаметром 57 мм и толrциной убывает при увеличении р и растет 
1 0  мм можно вытянуть стакан длиной при повышении Т .  
1 80 м м  с внутренним диаметром 2 5  мм . Сжатие может происходить как при 

Сведения о физической сущности постоянной температуре (изотермиче-
эффекта приведены в работа х [ 1 06, ски) , та к и с одновременным разогре· 
230, 248 ) ,  а о п рименении эффе кта - вом сжимаемого тела (на п риме р ,  в 
в работа х [ 1 86,  222, 230 ) .  адиабатном процессе) . В последl-{ем 
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Рис. 85 . За в исим�сть относительного 

объема ж идкости от да влен и я  

случае значения К будут болыпими , 
чем при и :>отермичРском сжатии (д.11я 
болыпинства тв�рдh!Х тел щ•и обычной 
температуре - на Hf'CKO.IIh K O  процен 
тов) . 

Для оце1-1ки сжимаемости веществ 
в широкпм диапа�пне давлений исппль
зуют уравнени я , выр;зжаmщие связь 
м�жду р, V и Т. Опреде лs 1ют сжимяе
мпсть непосредственно по измене1-1ию 
объема тел под давлением, при аку
стических измерениях с к ор ости рас
прпстря нения упругих волн в веществе ,  
п р и  эки:ариVIент;з х по ударному сжа-
1 и ю .  д� m1ци х з а в и с и ме>сть МРжду р 
и р п р и  м а к с и м ;з л h Н h! Х  полученных 
в э к с п ., р и м е нте да влени Si х . Сжимне
мость м о ж н о  оп ределить с помощ�>ю 
измерения  линейной деформаr(ии тв�р
дого тела ппд гидростатическим давле
нием.  Для изотропного тела коэффи 
циент л�<нейной сжимнемости 

1 1 Т (!!.LfAp) � 3 � . 
где L - линейный размер тела . 

Сжимаемость газов , будучи очень 
большпй при д;з влении до 1 02 МПа, 
по мере п р и б.пиже н и я  их плотности 
к плотнпсти ж и цкостей , ста н овится 
бл и "кой к С)!<и мяемости жидкостей .  
Ппследн я q  с ростом р уменьrпяется 
сна чала ре�ко, а зr�тем ме1нн•тся в�сьма 
мало [ в  интерняле (6- 1 3) 1 02 МПа � 
уменыпнется прнмерно та к  же,  I< а к  
в интервале от 1 02 к Па до 1 02 М П а  
(примерно в 2 ряя:з.) , и при 1 0-- 1 2 Х  
Х 1 02 МПа составл яет 5- 1 0% от на
чального значени я ] .  При 30-50Х 
Х 1 02 МПа модуди К жидкостей по 

� 100 
:::,:' "' 90 � с:, 

·� 80 
� ... � 70 

1 60 
� 50 

ДILultl:lilit, кtfap (J0 8fla) 
100 200 .JOO 400 500 

CsCl 
Рис. 86 . Зарис имость о т н о с и тедьнnго 

объем а твердых тел от дявлен ия  _ 

ппрядку ве.личины близки к К твер 
днх тел . Для твердых тел при 1 0  ГПа 
Apjp0 � 1 5-:- 25% . Для отдельных ве
ществ , например , шелочных металлов, 
др/р � 40% ; дл я бо.пылинства дру
гих металлов � 6- 1 5 % . 

Сжимяемпсть - важнейшя я харак
теристика в�щества , которяя позво
ляет судить о зависимости фи�ических 
свойств от МРжатомных (межмп.пеку
лярннх) расстояний . 

Ограничени я  на п роявления ФЭ: 
отсутствие химичРских структурных 
и других изм�нений при сжатци . 

Сжимяемости могут подвергаться 
тела шобых гепметричРских форм .  

Эффект прояв.л <�ется в виде измене
ния объемов и рн�меров тел . 

За висимпети сжимяРмости некоторых 
материялов от даRл�ния приRед�ны 
на рис .  85 (для жидкостей) и рис . 86 
(дл я твердых тел) . 

ФЭ п римен яется в следующих об
ластях : в холодильной технике,  теп
ловых машинах , химико-технологиче
ски х  процессах;  проявляется при дви
жении тел с большими скоростями 
и в други х  случа ях . 

Компрессор - устройство для сжа
тия и подачи вп:щуха или другого 
газа пnд дявл�нцем. 

РотяuипюJhJЙ п.1i!стинчятый кпмn рес
сор (рис .  87) со.'\ержит ротор 2 с па
зами , в которh!е сво6nl(но вх пдят пла
стины 3.  Ротор расположен в цn.тrиндре 
корпуса 4 эксu�нтрично. При его вра
щ�нии по часовой стр�лке простран
ства,  огр;зниченные пласти н ами ,  а 
также повер хностями ротора и ци
линдра корпуса , в левпй части ком
прессора будут возрастать , что обес· 



Рис. 87 . Ротаu и о it н ы й  nJ•ас тинчат ы й  
комnрессор 

nечит всасывание газа чеоез отвео ·  
стие 1 .  в nравой части кnмnрессора 
объемы этих пространста уменьшаются ,  
находящийся в н и х  газ сжимаетс я и 
затем nодается нз комn рессор а  в холо· 
днльник 5 или неnосредственно в на· 
гнетательный трубоnровод . Кор пус ро· 
тационного конденсатооа охлаждаетс я 
ВОДОЙ , ДЛЯ ПОДВОда Н ОТВОда КОТОроЙ 
nредусмотрены трубы 6 и 7. В рота
ционном компоессоре всасывание и 
нагнетание осvшествл яются одновре· 
менно,  но в различных местах ,  раз· 
деленных nластинами ротора .  

Сведения о физической сущности 
эффекта nрнвi'дены в работе 1 1 50 ] ,  
а о п рименении эффекта - в работе 
[ 1 1 3 ] . 

СИЛОВОЕ ПРОТИВОДЕЙСТВИЕ 
(ТРЕТИ Й  ЗА КОН НЬЮТОНА) 

Физи чесние тела  
Сила 

(n ротиводеИствие) 

Рис. 88. Структурная схема Ф Э сило
вого противодействия 

Третий закон Ньютона - воз н и к ·  
новенне nротиводействия п р и  наличии 
векоторого действия силы . 

Во всех случа я х ,  когда во взаимо
действии участвуют только два тела А 
н В, и тело А сообщает ускорение телу 

S' · Ь t. i "t 

В, обнаруживается, что и тело В 
сообщает ускорение телу А . В связи 
с эти м Ньютnн nостулировал следую· 
щее общеr свойстRо всех сил взаимо· 
дей стни я :  силы.  с кnторыми две мате
риальныР тnчки действуют друг н а  
друга, всегда DЭ RНЫ no модулю и 
наnравлены в nротивnположные сто
роны вдоль n р ямой . соедин яющей эти 
точки . 

З ависимость результата воздействия 
от воздействи я  ИМРРТ слРдующий вид: 

Fa = -Fsl • 
где 1 и 2 - индексы взаимодействую. 
щих тел . 

Существует конечн а я  ма ксимальная 
скорость расnространени я взаимодей
ств и я ,  которая равна скорости света 
в вакууме . Поэтnмv третий за кон 
Ньютон а  и меет оnредменные пределы 
п р имrн и м nrти . Однако при скоростях 
тел , значитель1;ю меньших скорости 
света.  с которыми имеет дело ньюто· 
н овек а я ме-х11 н и к а ,  ЗI!Т<Сiн выполн яется 
с большой точностью . 

ФЭ n rюявл яется н а  телах раэлич·  
ной rео\fетрической формы . 

Взя.имодl:'й ствие тел может nроисхо· 
дить л ибо при и х  неnосредственном 
сопри косновени и ,  либо на р асстоянии . 
В первом случае взаимодействующие 
тела тянут или тол кают друг др уга . 
П ростр11 нство приложени и  воздейст
вий : точки , лини и ,  поверхности . Во 
втором случае силы,  действующие на 
те.1а . сvше-ствуют даже тогда , когда 
взаи моn.еikтвующиетела разделены cny
cт i,I M» п ростр11нством . К. силам такого 
po!la относятс я ,  н а n ример , гравита
циоJmые сил ы .  а та кже силы взаимо· 
действи я н а::�лектризованных и на·  
магниче н н ы х  тел . В данном cJJyчae 

Рис. 89. Схе-ма nрокатиого стана 

<> r. . . . .  



воздейСТ11ие при.nожеио к центру масс 
Пространство прояв.nеиия резу.nьтата 

воздейСТ11ия аналогично пространству 
приложении воздействия .  

Одним и з  примеров такого взаимо· 
действия тел явлиетси прокатвый 
стаи -- агрегат дли обработки давле· 
иием металлов между вращающимиск 
валиками . На рис . 89 показава схема 
прокатки ,  где 1 -- прокатывеемый ме· 
тал.n , а 2 -- валки . 

Сведении о физической сущности 
зффекта приведеиы в работах ( 10 1 , 
1 98, 206, 225 ] ,  а о применении зф· 
фекта - в работах ( 10 1 ,  1 98,  23 1 ] .  

СИJI Ы  КОРИОJIИСА 

Сила Кориоли са 

С истема из двух nоде � :цных  (и не рции )  
относ;::�чь:С��:т�л� руrа Движение 

Рис. 90. Структурная схема ФЭ сил 
Корнолкеа 

При движении тела относительно 
вращающейся системы отсчета поив· 
лается сила инерции , называемая си· 
nой Кориолиса , или Кориолисовой 
силой инерции . Проявление силы Ко· 
риолиса можно рассмотреть на вра· 
щающемси вокруг вертикальной оси 
диске (рис.  9 1 ) .  На нем нанесена ра· 
днальная п р ямая ОА и находится дви·  

-+ 
жущийся со скоростью V' в направле· 
нии от О к А шар и к .  Если диск не 
вращается,  шарик будет катиться 
вдоль прочерченной п рямой . Если же 
диск привести в равномерное враще
ние , то шарик будет катиться по кри· 

-+ 
вой ОВ, причем его скорость V' отно· 
сительно диска будет изменять свое 
направление . Следовательно, по от· 
ношению к вращающейся системе от
счета шарик ведет себя так ,  как если бы 
на него (перпенд:&�кулирио к его ско· 
рости) действовала какая-то сила , ко· 
торая, однако, не вызвана взаимодей· 
ствием шарика с каким-либо телом . 

Ве.nичина Кориолисовой силы про· 
порциональна массе тела т,  относи· 
тельной скорости движения тела V' 
и угловой скорости вращения системы 

66 

Рис. 9 1 .  Схема зффекта Кориоnвса 

-+ 
отсчета оо ,  а направление опредеnяется 

-+ + 
векторным произведением ( V' , w ] : 
-+ -+ -

Fкор = 2m [V, оо] . 

Сила Кориолкеа как сила инерции 
направлена противоположно кориоли· 

-+ 
сову ускорению ан0р: 
--+ + --+ -+  

Fкор = -mано р = -2m [ V ,  оо) . 

Сила Кориоnиса возникает только 
тогда , когда система отсчета вращается,  
а материальная точка движется относи· 
тельно этой системы . Эта сила всегда 
перпендикулярна к относительной ско· 
рости . Поэтому при относительном 
движении она не совершает работы . 
При обращении в нуль относительной 
скорости тела обращается в нуль и 
сила Кориолиса . 

Эффект может п роявляться на телах 
любой геометрической формы . В объ· 
ектах техники исnользуются тела еле· 
дующих геометрических форм:  шары , 
ролики , п рямоугольные nараллеле· 
nипеды . 

Пространство n риложении воздей · 
стви я : точки , nоверхности тела . 

Сила Кориолкеа всегда располо
жена в nлоскости, nерnендикулярной 
к оси вращени я ;  nриложена к центру 
масс движущегося тела . 

Сила Кооиолиса учитывается nри 
проектировании ги роскоnов, турбин 
и многих других вращающихся систем . 
Нашли nрименение гироскоnические 
измери rели угловой скорости и угло· 
вого ускорения объекта , облегчившие 
управление его вращательным дви
жением . Вnияние Кориолисовой силы 
положено в основу работы лазерных 
гироскопов . Во вращающейся системе 
координат время nрохождени я  злек· 
тромагнитной волны по замкнутому 
контуру отличает�я от времени его 



Рис:. 92 . Датчик угловой скорости: 
J - потевцвометрвческвl датчвк; 2 -
демпфер; 8 - rвроскоа; 4 - аружива 

прохождения по такому же контуру 
в покояrцейся системе координат . 

Датчик уг.�;�овой скорости (рис.  92) 
представляет собой гироскоп с двумя 
степенями свободы, врашение которого 
вокруг оси рамки (кожуха) ограничено 
упругой связью с корпусом прибор а .  
На рисунке обозначены: �ТJt - си· 
стема координат, связанная с основ
ным пр

.
ибором; с:о; , с:о,. , с:ос - проекции 

угловои скорости враrцения основания 
в этой системе координат; xyz -
система координат, связанная с рам· 
кой (кожухом) . Ось z является осью 
собственного враrцения ротора гиро· 
скопа ,  а ось у - осью чувствитель
ности nрибора . 

При вращении основания вокруг 
оси t с угловой скоростью c:o t  вокруг 
оси рамки возникает гироскопический 
момент Mr,  под действием которого 
рамка гироскопа поворачивается так , 
что стремится совместить кратчайшим 
путем вектор кинетического момента Н 
с вектором угловой скорости с:ос . 
По мере поворота рамки вокруг оси х 
под действием гироскопического мо
мента происходит деформация пру· 
жииы, в результате чего возникает 
момент Мпр• который препятствует 
отклонению рамки гироскопа .  Когда 
момент пружины уравновесит гиро
скопический момент, рамка оста но· 
вится в новом положении равновесия, 
а угол Р ее отклонения будет характе· 
ризовать величину измеренной уrло· 
вой скорости . · 

СВедения о физической суrцности 
эффекта приведены в работах [ 146, 
270 ] ,  а о применении эффекта -
в работах [4 1 ,  128, 164, 2 1 6 ] .  

, .  

СКАЧ КООВРАЗНАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 
(ЭФФЕКТ ПОРТЕВЕНА-

nЕ ШАТЕnЬЕ) 

Теnловое nоле 

(низине темперщры) ! 
Сила 

(растяжение)  

Медь 
АлюминиИ 
Серебро 
Никель 
Сnлавы 

Перв мещение 

Рис:. 93. Структурная схема ФЗ с:качко· 
образной деформации 

Скачкообразная деформация - по· 
явление у большинства металлов и 
сплавов нестабильности пластического 
течения в области температур ,  близ· 
ких к абсолютному нулю . Эrо доста
точно общий эффект, наблюдаемый 
при растяжении твердых тел ,  имею· 
щих кристаллическую структуру.  

Для объяснения физической при· 
роды появления скачков было выдви· 
нуто несколько гипотез . К настояrцему 
моменту наименее противоречивой яв
ляется гипотеза тепловой природы 
скачков - наличие термической не· 
стабильности процесса деформации 
приводит к локальному разогреву ма· 
териала из-за малых значений его теп· 
лаемкости и теплопроводности при 
низких температурах . 

Скачкообразность процесса сколь· 
жения присуrца вообще явлению пла· 
стического течения кристаллических 
тел . Микроскопические скачки дефор·  
мации при высоких температурах по· 
являются как при ползучести , так и 
при активном нагружении монокри· 
сталлов уже до уровня их пределов 
текучести . Превраrцение микроскачков 
в макроскачки при очень низких тем· 
пературах обусловлено локальным теп• 
ловым размягчением решетки в ре
зультате прохождения первичных ини· 
fJ.иируюrцнх микроскачков . Эrо при· 
водит к лавинообразному нараста· 
нию деформации и разогреву материала 
в локальном объеме, а в конечном 
счете к падению напряжении . 

Условием дли появления скачков 
является наличие высоких деформи· 
руюrцих напряжений , при которых соз• 
даетси необходимая степень структур· 
ной микронеоднородности решетки,  
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23. Характеристики материа.пов 

В ременное с опротн в.пен не раз рыву 

Модупь Предеп 
а8 ,  МП я ,  при T IE'" nepaтype, К 

Материап сдвига а, текучести 

1 1 
rna От• М Па 4,2  1 , 6  эоо 

Алюминий 24,5 56,3-64,4 220 230 30 
Никель (99,6% )  77 1 50 970 990 540 
Свинец 5,6 4.9-9,8 72 78 1 3 
Тантал (99, 7% ) - - 1 150 1200 620 
Медь 4 1 .5 68. 5  420 420 230 
Титан (99,6% )  -
Сплав В-95: 

незакаленный 26--27 
закаленный 26--27 

связанной с появлением в ней боль
ших амплитуд локальных внутрен
них напряжений . Однако высокие де
формирующие напряжения являются 
необходимым. но недостаточным ус
ловием существования скачков . Во 
многих случаях nри высоком уровне 
напряжений , приложеиных к кристал
лу, скачки не возникают , и лишь по
нижение температуоы поиводит к и х  
появлению. 

Основные закономеоности скачко
образной деформации могут быть про· 
иллюстрированы на примере поли 
кристаллического а л юмини я (рис . 94) .  
Скачки на диаграмме обня оуживаются 
только после значительной деформа 
ции образu а .  п р и  выгоком уровне 

а, и па г--.---.--.---т-----� 

О 5 !О 15 20 25 � % 
Рис. 94 . Днаграмма скачкообразной деформации по.пикриста.�лическоrо а..пtО

мииия 
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иапояжений; они возникают лишь 
посЛе снижения температуры от 4,2 
до 1 ,6 К .  Их а мплитуда и число уве
личиваются с ростом деформации . 
Даже снижение температуры от 1 ,6 
до 1 ,3 К еще продолжает влиять на 
характер и число скачков . 

Скачкообразная  деформация на· 
чинается п ри оп ределенной критиче
ской температуре и при ее пониженин 
усиливается . У Al . T i ,  Та.  Gd скачки 
возникают при поиижении темпера· 
туры от 4 , 2  до 1 , 6 К .  у меди и сплавов 
(а. - латунь ,  сталь Ст2 ,  сплав В-95) -
п р и  темпеоатуре 4 .2 К .  у сплава 
A I -Mg - при температуре 1 0  К .  

Важную роль играет скорость де· 
формаци и . Ее ув!'личt:>ние приводит 
к скачкам деформации . При малой ско· 
рости деформаuии скачки отсутствуют. 
Эффект зависит от размеров образ
цов ;  уменьшение их толщины и ши
рины приводит к снижению числа и 
даже к исчезновению скачков . Эф· 
фект зависит также от мико6струк
туры вещества , ориентации кристал
лов, количества примесей , термической 
обработки , преддеформаций . 

ФЭ проявляется на телах различ
ной геометрической формы . 

Пространство проявления резуль· 
тата воздействия - объем коисталличе
ского тела . Внешне п о о я в.Ляетс я в из
менении формы и размеров тела 

Х арактеристики некоторых  мате
риалов, на которых щюявл яется ФЭ, 
приведены в табл . 23 . 

Эффект скачкообоазной цеформРции 
может бЬtТь исnолъэова Р  дл я и гследо· 
ваннА прочнnr.ти я п л а<'ТЯ Ч Р С>('ТИ тsер· 



дых тел при температурах, близких 
к абсолютному нулю . Они необходимы 
для научно обоснованного прогнози· 
рования прочностных характеристик 
материалов при использовании их 
в различных областях криогенной 
и космической техники . 

:Кроме того, при низкотемператур· 
ных исследованиях может быть полу· 
чена принципиально новая информа· 
ция о физике пластичности и проч· 
ности , процессах упрочнения, дина· 
мике дислокаций ,  значение которой 
выходит за рамки того интервала тем· 
ператур ,  в котором проводятся ис· 

следования.  
Сведения· о физической сущности ФЭ 

приведены в работах [75, 1 20, 1 2 1 , 
1 94 ) . 

СН ИЖЕН И Е СТАТИ Ч ЕС:КОЙ 
НАГРУЗКИ 

(ЭФ Ф Е КТ БЛАГА 
ЛАН ГЕН ЕККЕРА) 

Звvковое пол е  (ультраавун) 

Сиnа 
Ци ни 

Надмим 
Алюминий  

Медь 

Перемощение 

Рис . 95. Структурная схема ФЭ с:н иже· 
ння статическо й нагрузки 

Эффект Блага-Ланrенеккера закпю· 
чается в снижении  статического на· 
пряжения  в образце при действи,и упь· 
тразвукового попя .  

Пластическая деформация происхо· 
дит nри наnряжениях выше порога· 
вых а и опредеп яется в основном дви· 
женнем дислокаций . По мере увепи·  

бАt , МПа 
60 1 
'Н1 2 

20 t - 6m = O  
z - бт * О 

о 20 GO 100 &, %  

Рис:. 98 . Влин ние ультразвука на де· 
формирующую нагрузку 

Ev-F-----ЗL 
Рис. 97. Стержень 

чения механических напряжений в ма· 
теркале возникают новые дислокации 
и их плотность в процессе пластиче. 
cкoii деформации возрастает . В резупь· 
тате взаимодеiiствия диспокаций друг 
с другом растет их взаимное сопро· 
тивление движению, позтому для дапь· 
нейшей деформации необходимы значи · 
тельно больu1ие напряжения, чем вна· 
чапе , т .  е .  материал упрочняется . 

Пластическая деформация характе· 
ризуется зависимостью вепичины де· 
формаnни s от приложеиного стати•1е· 
ского напряжения а. Если на материап , 
nодвергаемый статическому иагруже· 
нию, воздействовать упьтразвуком , соз· 
дающим переменвые иаnокжения с ам· 
nлитудой am , х\рактео пластической 
деформации меняется: уменьшается 
з н а чение а, соответствуюшее данной 
деформации , снижается предеп теку · 
чести а, , т. е .  матерпап становится 
бопее nластичным . Механизм набпю· 
даемого явпения связан, гпавным об· 
разом , с увепичением nодвижности 
дислокаций под действием ультра·  
звука . 

Зависимость статического иаnряже· 
ния от упьтразвукового воздействия 
дпя А\ nриведена на рис . 96 . 

Ограничения на nроявпение ФЭ: 
эффект воздействи я упьтразвука на 
ппастичность матеркапа будет про· 
явп яться всякий раз, когда совмест· 
ное действие наnряжений а и am 
приводит матерпап в состояние npe· 
депьной nпастичности . Соотношение 
вепичин а и am может быть различ· 
ным . 

ФЭ проявпяется на тепах различ· 
1 1 ы х  геометрических форм (рис . 97 , 98) . 

Ультразвуковое поле nрикладыва· 
�те л  к торцам тела, к его внутренним 

F 

Рис. 98. ЦилинАР 

69 



ипи внешним поверхностям . Оно 
должно согласовываться по направле
нию с воздействием сипы . 

Результат воздействия проявляется 
в виде деформации тела,  т. е. в виде 
изменения его размеров и (ипи) формы, 
которые зависят от вида деформации 
(растяжение, сжатие, изгиб, круче
ние, сдвиг) и от схемы нагружения 
тел а .  

Данный эффект составляет основу 
разнообразных технологических про
цессов обработки метаплов . С его по· 
мощью выполняются различные виды 
обработки металлов давлением: во· 
лочение труб, прутков, проволоки , 
прессование, прокатка , выдавлива
ние и т. п. Этот эффект позволяет сии
зять остаточные напряжения  в свар· 
ных соединениях . 

Эффект используется в установке 
для волочения труб (рис . 99) . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работе [254 1 ,  
а о применении эффекта - в работе 
( 1 27 ] .  

Сила 

ТРЕН И Е  КАЧ ЕН ИЯ 

Движен и е  (качен ие) 

Контант тел с выпунлой 
поверхностью Сила 

(сопротивление )  

Рве • 100. Структурная схема ФЭ тре
ния каченив 

Сопротивление качению составляет 
суть эффекта трения качения . Сопро
тивление качению возиикает в резуль
тате деформации контактирующих тел 
и поивпения момента сипы реакции кон· 
такта Мт р вследствие смещения ее 
линии действия относительно линии 
действия коитактвой нагрузки N на 
плечо l (рис. 10 1 ) .  
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f 
Рис. 99. Установка AJU1 

волочении труб: 
1 - 118ГВ11'1'0С:ТРВКЦВОНВ111 
преобразоватепь с ковцев
тратором: :1 - стойка дав 
упора оправки; 8 - оправ
ка; 4 - труба; $ - ВОJJова 

Момент сипы реакции относительно 
точки 01 - мгновенного центра вра
щения - численно равен моменту 
сопротивления качению 
М,.р = Nl = F'rP'• 
где F,. p - сила трения качения; r -
радиус колеса . 

При расчетах используются коэф
фициент трения качения (табл . 24) 

M 'r p 
k'rp = -,r--

и коэффициент сопротивления каче· 
нию:  

А ер f R = '""'"fJ7iJ 
rде Аср = M'rpl\cp - работа при ПОВО· 
роте на угол L\cp; М = rl\cp - путь , 
пройденный колесом при этом пово
роте . 

Из определения следует 

kтр fи = -
,

- . 

Трение качени я обусловлено: 
потерями , связанными с несовершен· 

ством упругих деформаций в зоне кон
такта (гистерезисными потерями) ; 

адгезионным (молекулярным) взаи-
модействием материалов пар трения;  

N 

Рис. 1 0 1 .  Схема сип в воне трения 



24. Коеффвциевт тревu uчевu 

Пара треввв 

Закаленная ста.пь-
закаленная сталь 
.Мягкая ста.пь-миг-
каи ста.пь 
Чугун-чугун 
Сталь-дерево 
Дерево-дерево 

Ко9ффв
циевт тре· 
ввв хаче

ввв, Cll 

0,00 1-0,002 

0,005 

0,005 
0 ,03--0.04 
0,05--0,08 

проскальзыванием в зоне контакта 
в связи с имеющимси различием в кри
визне контактирующих поверхностей . 

Указанные причины сопротивлении 
качению существенно зависят от 
свойств материалов пар трении .  

Наименьшим сопротивлением каче
нию обладают тела правильной гео
метрической формы с минимальной 
шероховатостью поверхности из твер
дых и жестких материалов . 

ФЭ широко используется в машино
строении (подшипники , колеса, зуб
чатые ременные передачи и т. п .) .  

Ограничения на проявление ФЭ: 
переход к скольжению происходит 
при условии fкr > kт р · 

При больших скоростях качения,  
соизмеримых со скоростью распростра
нении упругой деформации в мате
риале , сопротивление качению резко 
увеличивается и качение становится 
менее выгодным, чем скольжение . 

ФЭ проявляется на телах различ
ной геометрической формы . 

Кривизна поверхностей может быть 
как положительной (выnуклость) , так 
и отрицательной (вогнутость) nри ус
ловии,  что радиус выпуклого тела 
в зоне контакта по абсолютному зна
чению меньше радиуса вогнутого тела .  

Наиболее часто исnользуются сле
дующие формы nap качения : плос
кость - тело вращения;  тело враще
ния - тело вращения,  тело эвольвент
наго профиля - тело эвольвентнаго 
nрофили.  

Сведения о физической сущности 
эффекта пр введены в работах [ 1 35,  
249 ] ,  а о nрименении в техинке 
в работах [1 36, 1 50 ] .  

ТРЕНИЕ СКОЛЬЖЕН ИЯ 
Сила 

Движение  
Сила 

(скольжение) 

Сила (соп ротивление)  

Рис. 102.  Структурная схема ФЗ тре
нии схо.пьжении 

Эффект трения скольжении заклю· 
чается в соnротивлении тноситель
ному перемещению контактирующих 
тел относительно друг друга . Сила со· 
противлении этому перемещению -
сила трении - возникает лишь с на
чалом относительного движении и на
правлена в сторону, противополож
ную усилию, вызвавшему пере�еще
ние . 

Сила трении зависит от силы кон· 
такта, оnределяющей взаимодействи 
пар трения .  

В расчетной прахтике используется 
коэффициент трении скольжения 

Fтр  
l = z:г , 
где Fт р - сила трения;  N - н о р маль
ная нагрузка, обесnечивающая кон
:rакт тел трения .  

Условия взаимодействия тел в зоне 
контакта при трении зависит от мно
гих Факторов и соответственно влияют 
на значение f . 

Трение обусловлено следующими ос
новными видами взаимодействия :  

адгезионное (молекулярное) , выз
ванное образованием молекулярной 
связи материалов поверхностных слоев 
тел в зоне контакта : 

механическое , связанное с деформа
цией микронеровностей и поверхност· 
наго слоя под действием механических 
напряжений контакта . 

Трение объясняется nоследователь
ным разрывом фрикционных связей , 
возникающих в зоне контакта между 
материалом поверхностных слоев тел . 

Эффект зависимости сил тренкя от 
скорости проявляется всюду, где есть 
движение . На диапазон изменения ско
рости и силы нет ограничений . 

На прахтике скорость изменяется 
от О до 1 011 м/с ,  сила - до 1 0' Н ,  
I(ПД - ОТ 0, 1 ДО 0,5 .  

Наиболее распространенными па
рами тел ,  между которыми прояв-
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215. Основные ВНАЫ разрушения фрикционных связей 

В ид  
раарушеввк 

У слови я  paRDvmeни я  при 
тре н и и  

дпя черно- 1 дпя цветного 
ro металла метаппа 1 

В ид 
раз рушени и  

Условия 
разрушен и и  
п р и  трен и и  

11 h 1 Упр угое h R � Т >< 
отrеснение -R < 0.0 1  h/R < 0.000 1 Микрорезание 
материала 1 1 

х { 1 - 2'tc p ) 
----�--- -----�' ___ ат _ 

F Адг
е

зиоя
н ое 

1 

d'tcp 
Пластическое 

отrеснение 
материала 

н а р ушение � > О 1 
R
h > 0,0 1 R

h > 0.000 1 
-----+1. ----

Когезионный d't�' P отрыв l � <0 

О б о з н а ч е н  и я :  h - rлубина внедрения един ичной микронеровностн :  
R - радиус единичной микронеоовностн ; 'tr.p - тан ген циальная прочн ость мо
лекулярной связи (на сре11 1 :  ат - лоедел текучести матеrнала основы . 

28. l(пасснфикация материаяоа no их адrезиаиной способности 

Свваа. 

Полнан 

Части чнан 

Оrраниченнан 

1 Па ры 111атериопов 

1 Pb-Cu , Zn-Cu , Zn-Zr , Cd-Cu , A l-Ag , Al-Cu , Cu-Fe , 
Mg-Cd , Mg-AI . M�-Cu . Mg-TI , Cd-A I , Cd-Ti 

Cu-Ag , 81-Cu . Zn-Fe, РЬ-Тi ,  Zn-TI , Zn-Ag , Cd-Fe, 
AI-Fe , AI-TI , Ag-Cu , Fe-TI ,  Fe-Zr . 8 1-Fe ,  A�-T i ,  
Pb-AI , Zn-AI , Mn-A I . A I-Zr . AI-N i ,  81-TI 

1 .\8-Zr . Ag-Fe,  M�-Fe.  Cd-Zr , Pb-Fe 

27.  Коtффициеиты трен ия схоnьжеиия 

Трение скопа.женив 
1 Пара треннн Трение 

по ков со смааочным 1 с водиным 
CYXDI матеркаnом CNIIOЧ H W II  

матеркапом 

Стапь-еталь 0, 1 5  0, 1 0 ,0 1  -
Металn-дерево 0,5-0,6 0 ,4-0,5 О,ОЗ-0,08 0,25 
Дерево-дерево 0,65 0,3 0 , 1 0 , 1 5  
Кожа-серый чуrун 0,56 0,28 0 , 1 2  0,23 
Кожа-дерево 0,47 0,27 - -
Сталь-лед - - - 0,0 14  

72 



7 5 

1/ 

Рис.  1 03 .  J l ентuчный тормоз 

.пиетси эффе кт трении с ко.пьжении , 
ивлиются : nлоскость - nлоскость , 
цили ндр (отверстие) - цилиндр (ось} , 
nлоскость - тело вращени я . 

Си.па (основна я) n риложе н а no каса· 
тельной к соn р и кас.:ающи мс.:я Jlol:le p x ·  

ностим тел ;  сила (донолнитеJJьнаи} 
n риложена nерпендикулирно к силе 
основного воздействи и . 

Сила трении на11равлена по каса · 
тельной к nоверхности тр ущегоси тела 
и всегда действует n р оти1:1 наnранле·  
н и и  движени и . Проивляетси в п ро·  
странстае соn р и косновения тел (точ к и ,  
.п и н и и ,  nове р х ности) . 

Х а ракте ристи ки некоторых м ате· 
риалов,  котор ые используiUтсн в р и  
констр уи рован и и тр ущихси деталей , 
n р и ведены в та6л . 27 . 

В те х н и ке ФЭ n роив.n иетt:и везде , 
где n рои сходит взаимное 11е ремеще· 
ние дву х  тел или более . Н а  исnuльзо· 
ва н и и  этого эффекта оснонана работа 
всех механ и чес к и х  систем . Ьlсрсрект 
тре н и я  скольжен и и ивл нет�:я ос.:н uв· 
н ы м в та к и х  у стройствах , как м у срты 
сцеnлени и ,  тормоза , вар иато р ы ,  фрик·  
цион ные nе редачи , механизмы транс·  
nортироаани я ,  ременные nередачи и 
т. д .  

Ленточный тормоз ( р и с .  1 Ui$) осн о
ван на исnользова ни и эффекта тре· 
ния с кольжени я .  Он имеет ненuд�:�иж· 
н ую опору 1, тормозн ой ба р а бан 2 .  
охватывающую его гибкую ленту 9 
с тормозной колодкой 4, р ы чаг б ,  
св яза нный с о  сбегающим концом 6,  
ленты 9,  стяжки 7, ша р н ирн о установ· 
ленные н а  неnодви жн ой опоре 1 и 
связанные nальцами 8 с набеrаiUщим 
концом 9 ленты 9, который выполнен 

в виде жecriCoil IСО.nодки . Концы 10 
с т я жек 7 n р одолжен ы  за п ределы ко· 
лодки 4 и вза имодеи�:твуют с на руж · 
н ой nоверхностью 1 1  ленты 9 .  

Дли н ключен н я  тормоза вследствие 

n р и л ожен и и  внешнего ·ус и л и я  рычаг 5 
nе ремешают вве р х ,  смещая конец 6 
ленты 3, что устран яет зазор между 
бараба ном 2 и н а кл адк ой 4, и обес nе· 
ч и вает ero охват и торможе н и е .  По· 
скольку nалец 8 распоJюжен н ад 
касательной к средней л и н и и  ленты 3 ,  
возн и кает сила,  обесnечивающа я при · 

жим колодки 4 к барабану 2 и создаю· 
щая доnолнитель н ый тормоз нон м о· 
мент . 

Дан н а я  сила действует к а к  на ко· 
.nодку 4,  так и через палец 8 на стяж· 

ки 7, в результате чего и х  концы 10 
Щ fижи маiUтся к наружной nове р х ·  

к ости 1 1  ленты 8 .  Это увеличивает 
nоверхность n ри л ожени и силы, n р и ·  
жимающей колодку 4 к Оа раОану 2 ,  
и с н ижает давление на КОJ!одк у 4,  
умен ьшая ее износ . 

Сведения о физи ческой сущности зф· 
фекта п_р и ведены в р аботах [ 1 33 ,  
! 46 ,  228 ) ,  а о при менении зфсректа -
в работах [ 1 1 2 , 1 33 ) .  

УП РУГА Я  ДЕФОРМАЦИ Я .  
ИЗГИ Б 

П е р ем е ще ние (иэги6) 
Теетдые  теnв  

I U4 .  С 1 ру к •·урн1111 \:Лt:Mot. Ф d  у11ру· 
гой .u.еформации из•·иоом 

Изгибом н азы11ается деформаци я ,  ха· 
ра ктеризуiUщыис.:и искриаJJением (ИЗ· 
менекием кривизны) деформи руемого 
объе кта . 

Схема y n p y гoru иэrиоа однородного 
бруса нuд действием и з ги бающеi'О мо· 
мента внешн и х  сил ( чистый изгиб) 
nо казана на р ис .  105 .  В виду малости 
n р оизноJIЬНО выдеJiен ного злемента 
бруса ( р и с .  I Oo) можно считать , что 
в результате изгиба nр ям ые А А ' , 
88' и все н р ямые, щ1раллельные им , 
n ; J имут фор м у  дуг окр ужностей с цен·  
т р ам и ,  лежа щими н а  оси О .  Эта ось 
н азывается осью изгиба . Наружные 
воJJокна ,  Jlежащие выше линии N N' , 
пр и изгибе удлин яются;  волокн а , Jle· 
жащие н и же ли н и и  N N' , у корач и· 
ваютс я .  Дд и н а  линии N N' (обозн а· 
ч и м  ее L) остаетс я неизмен ной . Эта 
линия называется• иейтральной ли· 
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Рис. 105. УпруrиА изгиб однородного 
бруса .  

нией , а проходящие через нее сече· 
ния - нейтральными сечениями . Пусть 
R - радиус кривизны нейтральной 
линии N N' . Тогда L = Ra, где а -
центральный угол , опирающийся на 
дугу N N' . Расстояние 6 от нейтраль· 
ного сечения положительно, если во· 
локна находятся выше нейтрального 
сечения,  и отрицательно, если они 
находятся ниже . Если брус не слиш· 
ком толст, то длина рассматриваемого 
волокна L' = (R + 6) а , а удлине· 
иие t!L = L' - L = 6а . Следова· 
тельно, напряжение, действующее в 
рассматриваемом волокне, 

Напряжение, таким образом , ме· 
няется линейно с расстоянием 6 .  
Ниже нейтральной линии оно отрица· 
тельно,  т .  е. является сжатием . Для 
чистого изгиба, когда отсутствуют до· 
полнительные поперечные силы , сумма 
всех сил натяжения,  действующих 
в каждом нормальном сечении бруса , 

равна нулю, т. е .  J adS = О, rде 

dS - элемент площади рассматривае· 
мого поперечного сечения .  

Рис. 1 06. Сечевне бруса 
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28. Допускаемые наnряжения nри 
изrибе AJIII некоторых материалов 

Матеркап 

Сталь: 
20Х 
40Х 
40ХЛ 
3ОГ 

Чуrун : 
СЧ 1 5  
СЧ20 
СЧ40 
КЧ30-6 
КЧ37- 1 2  

о-83, rna 

0, 13-0,35 
0 , 15-0,41 
0, 10-0,21 
0, 1 2-0,27 

0 ,05-0,07 
0,060-0,088 

0,09-0, 13 
0,080-0, 105 
0,095-0 , 1 25 

Момент сил М, действующих на это 
сечение, 

или 

Е м ... R ; ,  

rде J = i �2dS - �омент инерции 
поперечного сечения  бруса . 

Ограничения на проявления ФЭ: 
упругий изгиб, как и другие виды уп
ругой деформации,  возможен при на· 
пряжениях, не превышающих опре· 
деленного предела [Оиз ] , который для 
разных материалов различен (табл . 28) . 

Геометрические формы элементов, 
на которых проявляется ФЭ, могут 
быть различными . Но при этом длина 
элемента .должна ,  как п равило, в не· 
сколько раз превышать размер его 
поперечного сечения .  

Н а  эффекте упругого изгиба осно· 
вано действие элементов, применяе· 
мых в машиностроения ,  приборострое· 
нии,  судостроении , строительстве и 

Рис. 1 07. Принципиальная схема реле 
уровни сыпучих матеркапов 



t 
Рис. 108. OJUtcmиcтoвu рессора 

т .  д. Они обесnечивают своей уnру
гостью необходимое натяжение, ак
кумулируют энергию или действуют 
как амортизаторы . 

Действие реле уровня сыпучих ма
териалов (рис.  1 07) основано на изме
рении давления ,  оказываемого мате
риалом на гибкий щуп ,  введенный 
в емкость и соединенный с контактным 
устройством . При заполнении емкости 
гибкий щуп 1 ,  прогибаясь , замыкает 
контакты 2 или 3 .  Реле предназначено 
для сигнализации об уровне сыпучих 
материалов (цемента , песка и щебня) . 

Рессора с плавно подключающимся 
nодрессорником( рис. ! 08) использу�тся 
в конструкции легкового автомобиля .  
Для увеличения жесткости nри  повы
шении нагрузки параболическая рес
сора оnирается на лист подрессорника . 

Сведения о физической сущности эф
фекта nриведены в работах [80, 230 ] ,  
а о применении эффекта - в работах 
[2 ,  202 , 209 ] .  

УПРУГАЯ ДЕФОРМАЦИЯ . 
КРУЧЕН ИЕ 

С ил а 
Сила 

Т верд ые тела 
Пе ре м е ш е н ие 

L-------1 ln о во рот н ру ч е н и е ) 

Рис. 1 09. Структурная схема ФЭ упру
гой деформации кручением 

Кручением называется деформация 
образца с одним закрепленным концом 
под действием nары сил, плоскость 
дей.ствия которых перпендик улярна 
к оси образца . Момент М этой пары 
называется крутящим моментом . Кру
чение состоит в относительном пово
роте параллельных друг другу сече
ний , расположенных перпендикулярно 
к оси образца . В случае кручения круг
лого стержня сечения,  перnендикуляр
ные к его оси, вращаются вокруг этой 
оси, сохраняя свою форму и оставаясь 
парал.пе.пьными друг другу. Таким 

Рис. 1 1 0 .  Закручивание ци.пиндрИtl е
скоrо стержня 

образом, деформацию кручения можно 
рассматривать как неоднородный сдвиг .  

При закручивании стержня различ
ные его сечения будут поворачиваться 
на различные уг.пы относительно зак
репленного основани я .  Если верхнее 
сечение стержня повернулось на угол ер 
(рис . 1 1 0) , то каждая из образующих 
цилиндрической поверхности повер
нется на угол е ,  называемый углом 
сдвига , или углом кручения.  При 
малых сдвигах относительный сдвиг 
равен 

tg е � е = 
Rlcp , 

где R - радиус стержня; l - его 
длина.  

При кручении э.пементы стержня 
испытывают тем бОльшие сдвиги , чем 
дальше от оси они находится . 

Закон Гука для деформации кру
чения записывается в виде 

М =  Dcp ,  
где М = F R - крутящий момент; 
D - моду.пь кручения,  или коэффи
циент жесткости стержня при круче
нии . 

В от.пичие от всех остальных моду
.пей упругости моду.пь кручения за
висит не то.пько от свойств материала,  
но и от геометрических размеров стерж
ня .  Его можно выразить через модуль 
сдвига G и абсо.пютиые размеры стерж
ня (R и l) : 

n D = y GR•. 
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29. Доnускаемые наnрижен ин nри 
кручении 'fкр д.nя некоторых 

материа.nов 

Матеркап 

Ста.nь :  
20Х 
40Х 
40ХЛ 
зог 

Чугун : 
СЧ 15  
СЧ20 
СЧ40 
I(ЧЗО·б 
I<ЧЗ7- 12 

'tкр • rna 

0,075-0,22 
0,09-0 ,33 
0 ,08-0, 1 25 

0,075-0, 17  

0,033-0,053 
0,04-0,062 

0,063-0, 1  
0,045-0,065 
0,055-0,08 

Моду.nь кручения зависит от диа· 
метра стержня (D Я:$ R') . 

Эффект возможен при напряжениях , 
не превышающих предела упругости 
материа.па (допускаемое напряжение 
при кручении 1�11р ] :  таб.п . 29) .  ФЭ прояв.пяется на те.nах раз.nич· 
ной геометрической формы . 

Пара противопо.пожно направ.пеиных 
си.п действует на образец с одним за· 
креп.пеиным концом . П.поскость пары 
си.п перпендику.nярна к оси образца . 
Перемещение микрочастиц образца про
неходит в его объеме так ,  что поnе· 
речные сечения его повертываются 
вокруг оси образца на раз ные уг.пы, 
а с.педовате.пьио, повертываются отно· 
сительна друг друга при вращении 
вокруг этой оси . Максимальная де· 
формация npoiiBЛIIeтcя в п.поскости , 
в которой расположена пара сил,  при· 
ложеиных к образцу . 

ФЭ примениется в машиностроении, 

Рис. 1 1 1 . Фотомектричес.кий датчик: 
1 - ynpyrwll )"'&С70к aa.na: J - диски& 1 - фоТоs.nемевт: 4 - wсто•••к света 
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nриборострuении tос и , валы, торсионы, 
nруживы винтовые и т .  д.) . 

Фотоэлектрический датчик момента 
вращен и и (рис . 1 1 1 ) п р и мен яется для 
восп риятия момента вращени я .  Ис· 
nо.nьзуется закручивание уп ругого уча· 
стка вала . Угол закручивания  вала 
пропорционален моменту его круче· 
н и  я .  

Сведения о физи ческой сущности 
эффекта приведены в работах [ 80, 
225 ] ,  а о п р и менен ии эq>сректа - в ра· 
ботах [2 ,  209, 290 ] .  

УПРУГАЯ ДЕФОРМАЦИЯ . 
РАСТЯЖЕН И Е. СЖАТИ Е  

Сипа Первмещение  
Твердые тела 

(растяжен и е , сжати е) 

Рис. 1 1 2 .  Сtруктуриаи схема ФЭ упру· 
гой деформации растиженнем (сжатием ) 

� n pyгaR деформаци11 - изменеиве 
размеров и \ИЛИ) конфигурации твер· 
доrо тела под влиянием nриложеиных 
сил . восстаиавливающееся после пре• 
кращеиия их действии . 

При деq>ормации лроисход11т сме• 
щения частиц ,  находящихс11 в уз.пах 
кристаллической решетки тела, из 
первоначальных положений разиове• 
сия в новые . Этому препятствуют силы 
взаимодействи11 между частицами , 
вследствие чего в деформированном 
теле возиикают внутренние упругие 
силы, которые уравновешивают внеш• 
ние силы, приложеиные к телу .  Если 
деформаци11 исчезает сразу nосле лре· 
кращени11 действи11 вызывающей ее 
силы , то она называете• упругой . 
Упругие деформации любого вида 
обычно подчиниютс11 закону Гука , 
который выражает связь между на· 
nр11женным состоянием и деформацией 
упругого те.па и имеет вид: 

&Х 
IJ =-= • -r ·  

r: 
rде а == 7 - ваприжение , численно 

равное силе, приходящейс11 на еди· 
4Х иицу площади сечени11 тела;  -х -

относительнан деформаи.и11 , равнаи ОТ· 
ношению абсолютной деформации 4Х 
к первоиачальиому значению ве.11и• 



чины Х ,  характеризующей разм.,ры 
и ( или) форму тела : k - модуль у п р у· 
гости . 

Растяжение (сжатиеJ яuл яетс я од· 
ним из наиболее nростых видов упру
гих деформаций . 

Одностороннее растяжение {сжатие) 
состоит в увеличении \УМеньшении) 
длины тела nод действием растягиваю· 
щих (сжимающих) сид . Если прило· 
жить такие силы к кон цам сте р ж н я  
длиной l ,  то nод дейст11 ием эти х с и л  
его длина nолучит nоложитедьное (при 
растяжении) либо отрицательное (при 
сжатии) nриращение 6.1 . Мерой дефор·  
мации является относительное удлн· 
нение (сжатие) е = tJ.lll . По закону 
Гука наnряжение а = FIS nропорцно· 
нально относительному удлинению : 
а =  EtJ.lll . В этом случае k = Е 
является модулем nрощтьной упру
гости и называется модулем Юнга . 

Деформация продольного растяже
ния соnровождается уменьшением nо
перечного размера образца ,  а де�ор· 
мация сжатия - увеличением поnе
речного размера . Изменение попереч· 

ных размеров тела nри его растяже
нии или сжатии характеризуется отно
сительным поперечным сжатием (рас
тяжением) !J.dld , где d - поперечный 
размер тела до деформации . 

Отношение относительного nоnереч
ного сжатия к соответствующему от
носительному продольному удлине
нию называется коэффициентом Пуас
сона или модулем поnеречного сжа
тия : 

!А = !J.dfd : Mfl . 
Модуль Юнга и коэффициент Пуас

сона являютс я механическими характе
рист" ками материала . 

деформаци я (пе ремещен ие) nрояв
ляется в том ,  что все точки нагружен· 
ного участка тела nеремещаются па· 
раллельно друг другу вдоль и nоперек 
оси nриложеки я  сил . Поперечные се· 
чени я  деформир уемого участка при 
nеремещении остаются па раллельными . 

Х арактеристики некоторых материа· 
лов, на которых nроявляется ФЭ , 
nриведены в табл . 30. 

Упругая деформация возможна  nри 
напряжениях , не nревышающих оп· 
ределениого предеJш: О �  а � Оупр · 
Величина а_1пр называется предело\1 
упругости . Если в п роцессе нагруже

н и я  тела уровень нагрузок такой , что 
а > cr7rгro'· то деформированное тело 

30 . Моду.nи упругости Юнга 
и коаффициенты Пуассона 
для некоторых матеркапов 

Матер11а.n 

Углеродистые 
стали 

Легированные 
стали 

Алюминий 
(прокат) 

Дюралюминий 
Стекло 
Гранит 
Мрамор 
Дерево 

(сосна , ель) : 
вдоль волокон 

поnерек 
волокон 

Моду.nь 
упругости , 

Е, rna 

1 1 

l(оэффи· 
циент 

Пуассо
на 1J. 

1 200-210  1 0,24-0,28 

2 10-220 1 0,25-0,30 

69 0,32-0,36 

71 
56 0,25 
49 
56 

1 0- 1 2  
0,5- 1  

nосле сн ятия нагру�юк уже не nол
ностью восстанавливает свою форму . 

Тела , на которых проявляется ФЭ, 
могут . иметь различную геометрнче· 

скую qюрму .  
Деформация растяжения и сжатия 

проявляется на многих  деталях ма· 
шин и механизмов (тяги , стержни,  
опоры, оболочки , цепи и т .  д.) , строи· 
тельных конструкций (колонны зда· 
ний , сооружений , составные части 
мостовых конструкций , каркасов, ка
наты и т. д .) и других объектах .  

Во многих случаях эффект уnругой 
деформации оказывает «вредное» воз
действие на функционирование объекта 
техники . В этом случае примимаются 
конструктивные меры для уменьше· 
иия его проявлени я .  

Прорезная пружина (рис . 1 1 3) , отно· 
сяща яся  к классу жестких пружин , из-

1 1  

.u. 

" 

1 1  
l 

� 
' /1 _.J 

L 

Рис:. 1 1 3. Прореаиц пру
жива 
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Рис. 1 14.  Проволочный датчик 

готовляется из цилиндрической сталь
ной трубы фрезерованием сквозных 
прорезей . Она как бы состоит из пло
ских колец, соединенных симметрично 
смещенными перемычками . На тор
цах пружина имеет винтовую резьбу, 
с помощью которой она закрепляется.  
Такие пружины могут служить как 
пружинами сжатия ,  так и пружинами 
растяжения и находят rфименение, 
в частности , в точных приборах раз
личного вида, поскольку при осевом 
нагружении их торцы в отличие от 
торцов винтовых пружни растяжения
сжатия перемешаются строго поступа
тельно, что для точных приборов весь
ма существенно. 

Проволочный датчик (рис. 1 1 4) , вос
принимающий незначительные дефор
мации ,  выполнен в виде стержн я из 
упругого материала, засверленного с 
торца . Стержень сверху изолирован 
тонким слоем бумаги или лака и об
мотан тензочувствительной проволо
кой . Обмотка со средней точкой обра
зует плечи мостовой схемы, питаемой 
напряжением U1 . Под действием дав
ления р. стенки трубки и нанесенная 
на ней часть обмотки R1 растягиваются . 
Вторая половина обмотки R2 служит 
для температурной компенсации .  

Сведения о физической сущности эф
фекта приведены в работах [80, 225, 
244 ], а о применении эффекта - в ра
ботах [2 ,  80, 202, 2 44 1 .  

УПРУГАЯ ДЕФОРМАЦИЯ . 
сдвиг 

Сила 
- Твердые тела 

Пе рвмещен ие (сдвиг) 

Рис. 1 1 5. Структурная схема ФЭ ynpy
roA деформации сдвигом 
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Сдвигом называется деформации, 
при которой все плоские слои твердого 
тела, параллельные некоторой плос· 
кости (плоскости сдвига) смещаютси 
параллельно друг другу, не искрив
ляись и не изменяясь в размерах .  
Деформацию сдвига можно получить 
в параллелепипеде, если одну его 
грань закрепить, а к противополож
ной приложять силу F, лежащую 
в плоскости этой грани (рис . 1 1 6) . 
Сдвиг пропорционален расстояю�ю 
сдвигаемого слоя от основания AD . 
Мерой деформации Ах! х является угол 
сдвига е (относительный сдвиг) , вы
раженный в радианах . Для малых де-

Ах формаций е � tg е = -- где t:.x = х ' 
= ВВ' - абсолютный сдвиг. 

По закону Гука относительный сдвиг 
пропорционален касательному («ска
лывающему») напряжению 

F '"'" = s = ae. 

где G - моду ль сдвига . 
Он связан с модулем Юнга Е и 

коэффициентом Пуассона J.L соотно
шением: 

Ограничения на проявления ФЭ: 
упругий сдвиг, так же как и любой 
вид упругой деформации ,  возможен 
лишь при нагрузках ,  не превышающих 
допустимых для данного материала . 

ФЭ чаЩе всего проявляется в элемен
тах конструкций цилиндрической или 
плоской формы . 

Внешняя нагрузка представляет со
бой пару сил, приложеиных в парал
лельных плоскостях и направленных 
в противоположные стороны . 

F В В' С С '  
���-----,-------,- - - - 7  

е 

1 
' 

1 1 

1 
1 1 

Рис. 1 1 6.  Деформации сдвига в пара.п
лелеnипеде 



Матервал 

Углеродистые стали 
Леrированкые стали 
Алюминий (nрокат) 
Дюралюминий 
Стекло 
Дерево (сосна, ель) вдОJJь 
ВOJJOKOH 

о. rna 

80-81 
80-81 
26-27 

37 
22 

5,5 

Напряжени![ сдвига и деформация 
сдвига проявляются в плоскостях ,  
параллельных направлениям прило
жении сил . 

Значения модуля сдвига для неко
торых материалов приведены втабл . 3 1 . 

ФЭ проявляется в болтовых, шлице
вых, шпоночных, заклепочных, клее
вых соединениях деталей машин и 
механизмов . Используется в техноло
гических процессах при вырубке и 
штамповке деталей , в конструкциях 
предохранительных устройств (чеки, 
штифты, мембраны) и т. п .  

Штанга, нагруженная растягиваю
щей силой F (рис . 1 1 7) представляет со
бой стержень с проушиной , закреnлен
ный болтом между двумя накладками . 
В двух поперечных сечения х болта воз
никают деформации сдвига . 

В клепаной балке (рис. 1 1 8) гори
зонтальные заклепки , соединяющие 
поясные уголки с вертикальным ли
стом, работают на срез под действием 
продольной сдвигающей силы, кото
рую они должны передавать от угол
ков на лист . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [235, 
244 ] ,  а о применении эффекта - в ра-
ботах [80, 1 74 ,  228 ] .  

· 

�tf;Э=·Э!.. 

·t 
Рве . 1 17. Шrавга 

Рис. 1 1 8. Кпепаная бапка 

УПРУГОЕ ПОСЛЕДЕЙСТВИ Е 

С ила 
(задержанное)  
П е оемещение 

М еталлы 

Рис. 1 1 9. Структурная схема ФЭ упру
гого поспеАействия 

Эффект упругого последействия за· 
ключается в том, что деформация 
происходит не сразу после приложе
нии силы к образцу, а постепенно, 
в течение векоторого промежутка вре· 
мени (задержанная упругая деформа· 
ция) . Деформация отстает от нагрузки 
так, что при быстром нагружении 
образец имеет сначала уменьшенную 
деформацию, а затем уже при постояв· 
ной нагрузке деформация постепенно 
увеличивается . При быстром разгру
жении (не обязательно до нуля) , на
оборот, образец сначала не имеет 
пропорционального уменьшения де
формации ,  а затем уже при отсутствии 
или уменьшении внешней нагрузки 
происходит постепенное уменьшение 
деформации . 

Постепенное увеличение дефор·  
мации после быстрого приложекия на·  
грузки называется прямым упругим 
последействием, а постепенное умень· 
шение дефор мации после быстрого 
снятия нагрузки - обратным упру· 
гим nоследействием . 

Таким образом, состоикие матеркапа 
в �тих случаих явлиется промежуточ· 
ным между чисто упругим и чисто 
пластическим . С одной стороны, в на
чальный момент времени деформации 
имеет характер пластической , так как 
остается и nосле быстрого снятия на
грузки; с другой стороны, впоследст
вии деформации приобретает п ризнаки 
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Деqюрмация 
Рис .  12l• Схемат ичес:Jюе изображен ие 

ползучес1 и (а) и релаксации (б) 

уп ругой , так как она исчезает сп у<.:тя 
известное время . 

Ха рактер нагружения  в значитель 
ной мере влияет на посJrедеиствие,  
как и на другие nроцес..:ы, свн;Jан ные 
с nластиче<.:кой деформациеи . 

Чем больше касательные напр яже
ния ,  тем сильнее носледействие . Так ,  
n р и  изгибе последействие значительно 
меньше, чем при  к р у чен и и ,  а п р и  
всестороннем сжатии п р и  отсутствии 
касательных наn р яжений nосJrедеист
вие совсем не н аблюдается . 

Если пласти чески деформированный 
поликристалли ческий метал л ,  со
держащий остаточные напряжен и я  
вследствие неоднородности nласти
чес к о н  деформации отдельных состав
ляющ! l  х или различно ориентирован
ных зерен , нагреть , то измен �ются 
как значения пределов и моду JlеИ уn
ругости , тю< и и х соотн ошени я .  

Зависимость деформаци и от напря 
жения  пок аза н а  на р и с .  1 20 .  П е реход 
от более крутой к r;> ивой течен и я  (бОль
шая скорость деформнции) к м:нее 
крутой (меньша я скорость) может оыть 
осуществлен п р и  постоян н ом напря 
жени и  и п р и  постоянной деq:юрмации 
путем релаксаци и .  

3 2 .  Скорос rь унругоrо 
последейств ия  nри  увеJIИ •!ении 

температуры н а  288 К 

Материал 

Цин к 
Латунь 
Медь 
Серебро 

Увf'д в · r � н и е  
с корое r н ,  % 

50 
2 ,9  
3 , 4  
3 ,6 

v"Sj)jJ' 
а) 

Рис. 1 2 1 .  Схемы терм ическо й обработ
ки пруживы пocJie навивки: 

о - иавн н к а ,  б - и а г р с n :  в - скручива
ние 

Уnругое последеиствне возр.астает 
с увеличением nластической десрорма
ции и зав исит от неоднородности про
це<.:са деqюрмации . 

Явление релаксации сильнее прояв
л яется при высоких температурах 
(табл . 32) . 

Прямое упругое последействие иг
рает важную роль в пружинах,  мем
бранах и других упругих элементах,  
подвергаемых длительным нагрузкам. 
Весьма большое практическое значе
ние имеет течение металла при дли· 
тельной постоянной нагрузке nри по· 
вышеиных температурах.  

ЭфqJект используется в nроцессе 
изготовления пружин,  некоторые опе
рации которого показаны на рнс.  1 2 1 . 
После навивки п р и  нагреве пружина 
сначала несколько раскручивается , а 
затем, при  повышении температуr �� .  
начи нает закр учиваться с увели че
нием числа витков . 

Сведения о физической сущности 
эффекта и его применении приведены 
в работе l 274 ] .  

УСКОРЕН НОЕ ДВИЖЕН ИЕ 
(ВТОРОЙ ЗА КОН Н ЬЮТОНА)) 

Сиnа Дв иже н и Е'  (ус м о р е н н о f  
Физичесное тело 

Рис. 1 2 2 .  Струк 1 урная схема ФЭ уско
рен ного движения 

Второй закон Ньютона устанавли 
вает с�яз1, между возникновением уско
ренного движения , теда и действием 



на него силы.  Его физический смысл 
состоит в установлении тождествен·  
ности «инертной» и стяготеющей» масс 
тела . 

Введенный Ньютоном статический 
способ определения массы тела с по
мощью рычажных весов основан на 
свойстве тела,  связанном с его при
тяжением к дру гим тeJI!i M ,  в частно
сти , к Земле . Поэтому найденную та
ким методом массу тела можно наз
вать «тяготеющей» , или «гранитацион
иоИ» . 

Ч ем больше масса тела ,  тем мень
шее ускорение оно приобретает п р и  
одной и той же воздействующей силе . 
От массы тела зависит «неподат ливость» 
ero в отношении нолучения ускоре
ния. т .  е.  инертность тел а .  Масса 
является мерой и нерции . Следова
тельно, массу тела во втором законе 
Ньютона можно н азвать инертной 
массой . 

Математически второй закон Нью
тона можно выразить формулой 

a = k .f_ ,  т 
Коэффициент пропорциональности k 

зависит только от выбора единиц 
измерения для а, F и т. Если еди ницы 
измерения указать в одной системе , 
то k =  1 и 

F а = - .  т 
Второй закон Н ьютона имеет оп·  

ределенные nределы применимости . Та
ким пределом является скорость света 
в ва кvуме . 

ФЭ • проявляется на телах любой 
геометрической формы. 

Масса тела связана с количеством 
вещества, содержащеrося в нем . Каж· 
дое вещество имеет определенную 
массу , отнесенную к занимаемому объ
ему,  - nлотность .  

33. Плоrносrь материалов 

Материал 

Вольфрам 
Свинец 
Тантал 
Алюминий 
Титан 

р, кr�дм• 

1 8  
1 1 ,3 
1 6, 6  
2 ,7 
4 , 5  

Рис. 123.  Замок авиационного обору
дования 

1 !лотности некоторых материалов 
приведены в табл . 33 . 

Эффект ускоренного движения ис
пользуется во многих областях тех
ники (в машиностроения ,  космонав
тике, на транспорте ,  в п риборострое
нии и т. д .) . 

В констр у кции замка {рис.  1 23) 
роль источника энергии выполняет 
сжатая пружива J .  Потенциальная 
энерги я пружины в результате ераба
тыван н  н ус тройства спуска 4 преобра
зуетс я в кинетическую энергию 
штока } , действующего на спусковой 
элеме н 1 замка 3 .  

Сведения  о сри<sической сущности и 
применении  э<рфекта при ведены в ра
ботах [32,  85,  1 0 1 1 .  

ЦЕНТРОБЕЖНАЯ СИЛА 

Движение 

(вращение) Ф и з ичесное тело 
Сила 

Рис . 1 2 4 .  С1 рукт урная схема ФЭ цен 
тробежной силы 

Центробежная сила - это сил а ,  
с которой движущаяся мате р и альная 
точка действует н а  тело (св язь) , стес

н яющее свободу движени я  точки и 
вын у ждающее ее двигаться криволи
нейно . 

Диск со спи цей (рис .  1 25) способен 
вращаться вокруг nер нендикулярной 
к нему вер 1 ИК!iJlЬ нои оси Z' . На спицу 
н асажен шар и к ,  соеди ненный с цен
тром диска п р ужиной . Шари к может 
перемешаться по с\1 ице без т р ен и я .  
П р и  н е п одвижном диске ш а р и к  п о 
коится ,  а п р ужина н а х одится в не
растянутом состо я ни и .  Если диск при
веден в р авномер ное вр ащение с у г 
лозой скорос.тью CtJ , 1 0  вместе с ним 
бvдет в р а щатьс я  и ша р и к ,  п р и че м  
пружи н а растянегс я ,  а ш а р и к  з а й 
мет на  спице такое положе н и е ,  при 
котором сила натяжения пр ужины F упр 
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Рис. 125.  Иллюстрация к оnисанию 
аффекта центробежной силы 

будет равна произведению массы ша· 
рика т на его ускорение . Относительно 
системы отсчета , связанной с диском , 
шарик покоитс я .  Это можно объяс-
нить тем , что кроме FJ.np на ш�рик 

действует сила инерции fин = -fynp • 
нап равленная вдоль радиуса от цен ·  
т р а  диска . Эта сила обусловлена уско· 
ренным движением самой системы от
счета . 

Силу инерции,  возникающую во 
вращающейся системе, приравнивают 
к центробежной силе . Она nропорцио· 
нальна массе тела т, квадрату угло
вой скорости вращения с.истемы от
счета ro и расстоянию тела от оси вра
щения R : 
Fцб = тw2R. 

Центробежная сила действует на 
тело во вращающейся системе отсчета ,  
независимо от того, nокоится это тело 
в этой системе или движется относи
тельно нее . 

Эффект п роявляется на телах лю
бых геометрических форм, вращаю
щихся вокруг оси . При этом сиЛ"а ,  
действующая на тело,  наn равлена по 
касательной к траектории его враще
ни я .  В результате воздействия воз-

Рис:. 126. Центробежнu форсунка 
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Рис. 127 . Центрнфуrа 

никает центробежная сила ,  наnрав· 
ленная от центра вращения . 

Эффект центробежной силы исnоль
зуется в мащиностроени и ,  nриборо· 
строении,  химической , пищевой , ми· 
кробиологической промышленности 
и друrих областях техники . 

Центробежная форсунка (рис . 1 26) 
состоит из трех основных элементов: 
входных танrенциальных каналов / ,  
камеры закручивания 2 и выходноrо 
отверстия 9, называемого соплом исте
чения .  Принциn действия ее заклю· 
чается в том, что поток жидкости сна
чала подвергается закрутке, а затем 
сужению . В процессе сужения по
тока значительно возрастает окруж
ная составляющая скорости , возни· 
кают значительные центробежные 
силы, образующие в выходном от
верстии тонкую пленку кольцевого 
сечения,  которая по выходе из фор
сунки распадается на мельчайшие 
капли . Вдоль оси форсунки при этом 
образуется воздушный (газовый) 
вихрь 4,  аналогичный вихревой 1\О· 
ронке, которая образуется при исте
чении жидJ{ости из сосуда через дан· 
ное отверстие . Вихревое отверстие, 
таким образом, заполнено кольцевым 
потоком 5 или пленкой только по пе
риферии . Центральная часть от вы
ходного отверстия до задней стенки 
камеры занята воздушным вихрем . 

В центральную часть 1 ротора освет
ляющей центрифуги (рис .  1 27) во 
время его вращения подается неодно
родная смесь . Твердые частицы 9 
смеси оседают на внутренней поверх
ности ротора,  а осветленная жидкость 2 
отводится из верхней его части . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работе [66 ] ,  
а о применении ;ффекта - в р а
боте [ 1 4 ] .  



ЗФФЕI(Т ЗЖЕI(ЦИИ 

Силовое nоле 1 Газ+газ 

(давле ние )  Ж идность+ 
Дв�о�же н ие 

жидмасть (совместное) 

Силовое поле 2 Пар+ п а р  
Силовое поле 

!давление) 
fдавnение) (изменение) 

Рис. 128. Структурная схема ФЭ sжек
ции 

Эффект эжекциц заключается в том, 
что поток с более высок�м давлением , 
движущийся с большой скоростью, 
увлекает за собой среду низкого дав· 
ления .  Увлеченный поток называется 
эжектируемым. В процессе смешения 
двух сред происходит выравнивание 
скоростей , сопровождающееся ,  как 
правило, повышением давления .  

Основная особенность физического 
процесса заключается в том, что сме· 
шение потоков происходит при боль
ших скоростях эжектирующего (ак· 
тивного) потока . 

Так как коаксиальные струи рас· 
пространяются не в атмосфере с по
стоянным давлением, а ограничены 
стенками канала и:Ли камеры смеше· 
нии, среднее осевое количество дви· 
женин,  осредненное по массовому рас· 
ходу, не сохраняется постоянным, и 
статическое давление может изменяться 
вдоль оси х .  Пока скорость эжектиру· 
ющего потока больше скорости эжек· 
тируемого потока в камере смешения 
постоянного радиуса , будет иметь ме· 
сто увеличение давления в направле· 
нии х, где ядра поглощаются благо· 
даря быстрому смешению сдвиговых 
слоев (ядро - та часть примаго по· 
тока, которая входит в канал) . 

Процесс смешения потоков в камере 
эжектора схематически представлен 
на рис . 1 29 .  

В сечении 0-0, совпадающем с на·  
чалом камеры смешения,  средние ско· 
рости рабочего (эжектирующего) по· 
тока V р и всасываемого (эжектируе· 
мого) потока V:в являются исходными . 
За этим сечением расположен началь· 
иый учас�ок смешения потоков, где 
по центру сохраняется ядро скорости 
рабочего потока, не охваченное про· 
цессом смешения .  В пределах ядра 
скорости потока постоинны и равны 

6 "  

• ,  

О 1 HavaЛ6H61tl /Лepexotlнщ1 ' осно§ноii 1 Y'lacmoк 1 y�tacmoк ly�tacmoк 
1 1 1 1 1 Vэ 

Рис. 129. Смешение nотоков в камере 
ажехтора 

средней скорости истечения � из 
сопла Vp · 

Аналогичное ядро постоянных ско· 
ростей можно наблюдать в пределах 
кольцевой области , охватываемой вса· 
сываемым потоком . Между этими об· 
ластими постоянных скоростей распо· 
ложена зона турбулентного обмена , 
где скорости потоков постоянно ме· 
няются от V р в ядре рабочего потока 
до V:в в зоне всасываемого потока . 
Начальный участок заканчивается в 
створе, где выклинивается ядро рабо· 
чего nотока . 

Когда точки выклинивания ядра 
скорости рабочего потока и идра ско· 
рости всасываемого потока не совпа· 
дают, между начальным и основным 
участком nоявляетси переходньrй уча
сток,  в пределах которого имеется 
ТОЛЬКО одна ИЗ ЗОН ПОСТОЯННЫХ СКО· 
ростей . 

Смешение nотоков в камере эжек· 
тора соnровождается изменениями ос· 
редненноrо давления вдоль nроточной 
части . По мере выравнивания эnюры 
скоростей потоков и уменьшения от 
сечения к сечению средней скорости 
суммарного nотока nроисходит повы· 
шение давления .  

Повышение давления в зоне смеше· 
нии канала постоииного радиуса без 
учета поверхностного трении о стенку 
может быть определено по формуле 
Борда-Карно 

Р1 - Ро 2 ( 1 1 ) 
..!._ pV2 == 

Ар - Ар х 
2 р 

х (�- 1 )2 Vp ' 

где Ро - давление в сечении 0-0; 
Pt - давnение в сечении 1 - 1 ;  р -

83 



34 . Плотность веществ 

Вещество 1 т .  к 1 р, кг/дм • 

Воздух 273 1 ,2928· ю-э 
Вода 277 1 
Морская вода 293 1 ,0 1- 1 ,05 
Нефть 293 0,81-0,85 
Жидкая ртуть 293 1 3 , 546 

плотно1.:ть нещества ; V Р - скорость 
рабочего потока ;  Vв - скорость вса · 
сываемого потока; А р - отношение 
площадей сопла и камеры (относитель· 
ное расши рен ие) . 

Эффект проявл яется в цилиндри че· 
ской трубе при наличии не менее дву х  
струйных течений с различными ско· 
ростями . 

Рабочее тело принимает форму ка · 
нала или камеры, в которой п роисхо· 
дит смешение потоков . 

Силовое поле (давление ) приложено 
к рабочему телу в начале камеры сме· 
шени я .  

Результатом воздействи я явлиется 
повышение давления и уменьшение 
скорости потока на выходе из камеры 
смешени я .  

Плотность некоторых веществ при· 
веде на в табл . 34 . 

Повышение давления эжектируемого 
потока без непосредственной меха ни·  
ческой энергии п рименяется в струй · 
ных аппаратах ,  которые используются 
в различных отрасля х  техники : на 
:tлектjюстанциях в устройствах 
топливосжи гани я  (газовые инжекцион· 
ные горел ки) ; в системе питания паро· 
вых котлов (п ротивокавитационные
водоструйные насосы) ; дл11 повыше· 
н и и  давлен и я  из отборов турбин (паро· 
струйные комп рессоры) ; дли отсоса 
воздуха из конденсаторов (пароструй· 

Верх остона 

HtLJшшl 
уроВень 
omкa'IKtL 

f"ис. 1 30 .  Схема установки дпя откачки 
воды: 

1 - цeвтpanьllbll насос; :l - ваnорвы й  
трубоnровод; а - зжеRТОр; 4 - ваnорвы й  
трубоnровод васоса (трубоnровод рабочег о  
nотока эжектора); 6 - ваnорвый трубо · 
nровод эжектора; 6 - всасывающий трубо· 
nровод насоса; 7 - 9  - вентн.пн; 10 -

скважина в.пн шахта 

н ые и водаструйные эжекторы) , в си ·  
стемах воздушиого охлаждения гене ·  
раторов; в теплоqэи кационных уста · 
новках ; в ка честве смесителей на ото· 
пительн ых водах;  в промышленной 
теплотехнике - в системах топливо· 
подачи , горения и воздухоснабжения 
печей , стендовых установках для и с ·  
пытания  двигателей ; в вентил яцион· 
ных установках - для создания  не· 
прерывноrо тока воздуха через ка· 
налы и помещения ; в водопроводны х  
установках - дл я подъема воды и з  
глубоких скважин ;  для транспорта 
твердых сыпучи х материалов и жидко· 
стей . 

Установка для откачки воды меж· 
затворного пространства rалерей на· 
полпения  Чебоксарского шлюза 
(рис . 1 30) работает следующим обра· 
зом . Оrкрывается вентиль 7, включает· 
ся насос 1 и осуществляется зарядка 
системы . Пр и  этом вентили 8 и 9 

��=-i=-·�,i _}n � 3 =u 
Рис. 1 3 1 . Схема rasoвoro тракта высотного стенда с вжектором: 

1 - ба рокамера; :l - ракеwнмй двнrа'lел&; а -- ;;,вффузор: 4 - con.no ажектора; 5 -
ка мера смешении !IЖеК'Iора; 6 - доэвуковой диффузор; 7 - парогаэ; 8 - вnрыск воды: S-Э � сечеиве эапиравни 
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закрыты. Поспе зарядки открывается 
вентиль 9. Установка может работать 
как по разомкнутой схеме, когда вен· 
тиль 8 закрыт, а вентили 7 и 9 открыты, 
так и по кольцевой схеме, когда вен· 
тиль 7 закрыт, а вентили 8 и 9 открыты. 

Газовый тракт высотного стенда 
с эжектором (рис. 1 3 1) предназначен 
для высотных испытаний реактивных 
двигателей . Эжектор служит дпя до· 
полнительного повышения степени сжа
тия потока продуктов сгорания, исте
кающи% на ракетного двигатели. На 

участке между начальным сечением и 
сечением запирания при работе эжек· 
тора на критическом режиме газы дви· 
жутся без перемешнвания . Поток от· 
качиваемых газов ускориется н при· 
обретает скорость звука в сечении за· 
пнрання, за которым происходят пере
мешивание и торможение потоков до 
дозвуковой скорости . 

Сведения о физической сущности эф· 
фекта приведены в работах [73, 237 ,  
250 ] ,  а о применении эффекта - в ра
ботах [ 1 80, 258, 289 ] .  



ГЛАВА 4 
Описанкя физических э ффектов, 

преобразую щнх механически е  воздейст ви я  
в немеханическне результат ы  воздействи й 

АЭРО ДИ Н АМИ Ч ЕС I(ИЙ НА ГРЕВ 

Сила 
Тело и газо вая с реда Теnловое попе 

находящиеся 8 
относительном 

движении  
Движение  

Рис. 1 .  Структурная схема ФЭ аsроди
нам ического нагрева 

Аэродинамический нагрев ре-
зультат того, что налетающие на тело 
молекулы воздуха (газа) тормозятся 
вблизи тела . Если полет совершае.тся 
со сверхзвуковой скоростью ,  тормо
жение происходит прежде всего в удар
ной волне ,  возникающей перед телом . 
При  дальнейшем торможении молекул 
воздуха их энерги я хаотического дви 
жени я  возрастает , т .  е .  температура 
газа вбли.зи поверхности движущегося 
тела  повышается ,  происходит его аэро
динамическwй нагрев . На пример , при 
полете сверхзвукового самолета со 
скоростью 1 км/с температура торможе· 
ни я составляет около 700 К •. а при  входе 
космического аппарата в атмосферу 
Земли с первой космической скоростью 
(около 8 кмjс) температура торможе
ния  достигает 8000 К .  Если в первом 
случае температура обшивки само
лета может быть близка к темr!ера
туре торможени я ,  то во втором слу· 
чае поверхность космического аппа
рата неми нуемо начнет разрушаться 
из-за неспособиости материалов вы· 
держивать столь высокие темпера
тур ы .  

Максимальная температура ,  до ко· 
торой может нагреваться газ в окрест
ности движущегося тела ,  близка к так 
называемой температуре торможе
н и я  Т0 :  
То = Т н + V2/(2Cp) , 
86 

где Т н - температура набегающего 
воздуха ;  V - скорость полета тела ;  
С' р - удельная теплоемкость газа при  
постоянном давлении . 

С увеличением скорости движения 
тела температура воздуха за ударной 
волной и в пограничном слое возра· 
стает . 

ФЭ п роявляется на телах различ
ной геометрической формы . 

Для сниЖения аэродинамического 
нагрева используют поверхности не
которых тел вращения ( рис . 2) . 

Аэроди намический нагрев обычно 
играет роль отрицательного фактора . 
Для борьбы с аэроди намическим на
гревом летательные аппараты осна
щают специальными системами тепло
защиты . Существуют активные и пас
сивные методы теплозащиты . При а к· 
тивных методах газообразный или 
жидкий охладитель подается принуди· 
тельно к защищаемой поверхности . 
Газообразный охладитель как бы за
гораживает поверхность от воздейст
ви я высокотемпературН'ой внешней 
среды , а жидкий охладитель ,  обра
зующий на поверхности защитную 
пленку , поглощает подходящую к пе
верхности теплоту в результате на
грева и испарени я  пленки , а также 
последующего нагрева паров . При 
п�ссивных методах теплозащиты воз
действие теплового потока принимает 
на себя специальным образом скон
струированная внешняя оболочка 
или специальное покрытие,  наноси
мое на основную конструкцию .  Нан· 
большее распространение получила 
теплозащита с помощью разрушаю· 
щихся поверхностей , в которой теп 
ловой поток расходуется на п роцессы 
плавлени я ,  испарения ,  сублимации и 
химических реакций . Материалы та
ких покрытий - стеклопластики и 
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Рис. 2� Носовu часть самопета 
/ '  ' 

другие n.jiастмассы на органических 
и кремнИйорганических связующих.  
Персnективны также углерод и угле· 
родные КОМП,.QЗИIJ,ИИ .  "' 

Сведения 1 о физичеекой сущности 
эффекта приведены в работе [ 1 85 1 ,  
а о применении эффекта - в работе 
[ 1 65 1 .  

ЭФФЕКТ БАРНЕТТА 

Железо 
Кобальт 
Никель 
Кадмий 

И ИХ СПЛ8ВЬI 

Движение 

( вращение ) 

Магнитное nоле 

Рис. З.  Структурная схема ФЭ аффекта 
Барнетта 

Эффект Барнетта заключается в на· 
магничивании тел путем их вращения 
nри отсутствии внешнего магнитного 
поля . Эффект реализуется в ферро· 
магнетиках . 

Во вращающемся с nостоянной уг
JЮВОЙ скоростью вокруг неизменной 
оси z образи.е (рис . 4) злементарные 
магнитики его материала представляют 
собой своеобразные гироскоnы, об· 
падающие механическим моментом ко· 
личества движения и магнитным мо
�ентом . Вращение гироскоnов с по· 
стоянной угловой скоростью '-�z во· 
круг неизменной оси z эквивалентно 
преи.ессии гироскоnов вокруг этой 
оси nод действием пекоторой соnроки· 
дывающей» nары сил, стремящейск 
nоставить ось каждого гироскоnа па· 
раллельно оси z. 

Таким образом, вращение образи.а 
(совокупности гироскопов) вокруг 
оси z должно привести к установлению 
осей гироскоnов параллельно этой оси . 

В то же времк вращение всех гиро· 

Рис. 4.  Ципин,црическиl стержень 

скоnов с постокиной угловой скоро· 
стью вокруг неизменной оси z зкви· 
валентно воздействию на эти магии· 
тики поля Н,Ф• направленного вдоль 
оси z, так как nодобное nоле вызовет, 
согласно теореме Лармора,  преu.ессию 
гироскоnических магнитиков с уг
ловой скоростью '-�z = V/!tФ · Нали· 
чие же эффективного nоля t1 эф должно 
nроявиться не только в преи.ессии 
магнитиков, но и в возникиовении 
намагниченности образи.а вдоль 
ОСИ Z .  

Из оnытов по исследованию эффекта 
оnределено магнитно-механическое от· 
ношенпе 

v = Mlq = ge/(2mc) , 

где М - магнитный момент частии.ы 
вещества ;  q - момент количества дви· 
женик частии.ы; е и т - заряд и масса 
электрона; с - скорость света; g -
магнитно-механический фактор . 

Эффект возможен при температуре 
ниже точ:tи Кюри . 

ФЭ nроявляется на телах удлинен· 
ной геометрической формы . 

Результат воздействия проявляется 
в объеме ферромагнитного тела . Ре· 
зультирующая магнитного nоля на· 
nравлена вдоль оси вращения .  

Х арактеристики некоторых мате· 
риалов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл . 1 .  

ФЭ nрименяется для исследования 
nрироды и строения ферромагнитных 
веществ . Он nозволип установить , 
что в некоторых ферромагнитных ме· 
талпах (Fe, Со, N i ,  Cd) зпементарными 
магнитиками являются сnиновые маг· 
нитные моменты электронов, тогда 
как в других ферромагнитных телах 
и nарамаfнетиках - сnиновые и ор· 
битальные' магнитные моменты электро· 
нов . 

' 
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1 .  Марки материuоа и их хараатеристики 

1 

Н ач апь- Магнит- 1 1 
иа11 маr· и а11 вое- l(u .. рци- Исти и н а 11  

Материал Состав НИТК811 nри к м- ТИВИ811 намаг н и -
восnри- чивость сипа Не• ч е к и ос ть 

ИМЧИ• иасыще· А/м J8 , Тл 
вость Ха H H II  X max 

Железо (4иО!рфи ) Fe - 1 100 - 22 000 - 2  0, 1 70 
Ни кель N i  1 2  80 1 2  0,05 1 
Кобальт Со - - 39,8 0 , 1 43 
Пермаллой 78,5% N i ,  

2 1 ,5% Fe 
-800 - 8 000 2 ,4  0,090 

Трансформаторная 4% Si , - 40 475 4 0, 1 55 
сталь 96% Fe 
Армко-железо Fe 3 1 8 - 1 4 300 2 0, 1 70 
Вольфрамовая <2% W .  -2-8 - 100 6766 0, 1 30-0 , 1  
сталь < 1% с 

Для решения вопроса о природе и 
троении элемента рного магнитика не

обходимо определить связь между маг
нитным моментом М и моментом коли
чества движени я  q элементарного м а г 
нити к а . Это осуществляется с помощью 
установки , схема которой представ
лена на рис . 5 . В ращающийся ци 
ли ндр длиной 30 см , диаметром 2 ,25-
3,34 см расположен пер пендикуля р но 
к м а г н итному мериди а н у  и приводитс я 
во вращение вокруг собственной оси . 
Земное магнитное поле компенси· 
r уЕ.'тс я особы м и катуш кам и . 

Рис. 5 .  Схемd установки мя исnользо
ван ия s�кта &ариетта 

Для измере н и я  н а ма г н и чен н ости ро
тора (цили ндра) 1 служит стати ческий 
магнитометр 2. Па раллел ь н а  р отору 
распола гается сове р ше н н о  п одобный 
ему неподвижный стержень 3 ,  сл ужа 
щи й  дл я компенсации флюктуаций 
земного ма гнитн ого пол я 

Сведения о qJиэи ческой сущн ости 
эффекта п риведены в работах ! 5 1 , 79 ) ,  
а о п р и ме н е н и и  эффекта - в работе 
1 79 ] .  

В Н УТРЕН Н ЕЕ ТРЕН И Е  

Перемещение 
Сила 

Твердые тела Т еnповое поле 

Рис. 6 Структурная схема ФЭ внутрен
него трен ия 

В н утрен нее трение в тверды х те
л а х  - свойство твердых тел иревра
щать в теплоту механическую энер·  
ги ю , сообще н н ую тел у  в п роцессе 
его деформи рова н и я ,  сопровождаю· 
ще гос я н а р ушен ием в нем тер моди н а ·  
м и ческого равновеси я .  К внутреннему 
тре н и ю  относятся две различные груп
п ы  явле н и й : 1 )  неупругость - от
клонение от за конов теор ии уп р угости 
в отсутствие остаточных деформаций ; 
2) вязкое сопротинление течению -
по аналоги и с вязкостью жидкости 
или пластично-вязкого тела . При де· формации с конечной скоростью в теле 
воаиикает отклонение от термодииами-



ческого равновес и я .  вызывающее со· 
ответствующий рела ксационный п ро· 
цесс (возвращение к равновесному 
состоянию) , сопровождаемый дисси · 
пацией ( рассеянием) упругой энерги и ,  
т .  е .  необратимым е е  переходом в теп ·  
лоту . Например .  при  изгибе равно· 
мерно  нагретой тонкой пластинки ,  
материал которой расширяется при 
нагреве , растянутые волокна охла
дятс я .  сжатые - нагреются .  вслед· 
ствие чего возни кнет поперечный гра· 
диент температур ы ,  т .  е . упругое де· 
формирование вызовет нарушение теп·  
лового равновеси я .  Если силы.  дей ·  
ствующие на  твердое тело ,  превосхо· 
дят п редел упругости и вшiНи кает 
пластичес кое течение в результате 
сдвигов по плоскостям скольжения ,  
то можно говорить о квазивязком 
сопротивлен и и  течению (по аналогии 
с вязкой жидкостью) . Закономерности 
внутреннего трени я  п ри пластическом 
течени и  твердого тела наиболее от
четливо п роявляются на металлах и 
особен но на металлических монокри· 
сталлах .  являющи хся наиболее пла· 
стичными телами из всех известных 
кристаллов . 

Внутреннее трение в твердых телах 
можно характеризовать вязкостью, 
проявляющейся при свободных упру· 
гих колебаниях  твердого тела через 
декремент затухания этих колебаний , 
и вязкостью.  определяемой из опытов 
на ползучесть твердого тела . 

Я вление внутреннего трени я  описы· 
вается следующим образом . Между 
двум я  плоскостями (рис .  7) находится 
жидкость . Верхняя плоскость дви· 
жется относительно нижней со ско· 
ростью V. Слои жидкости , касающиеся 
твердых тел , приляпают к ним . Про· 
межуточные слои имеют расnределе· 
ние скоростей . которое характери· 

AV 
эуется градиентом скорости 'Aii"' ПО· 
казывающим,  как быстро мен яется 
абсолютное значение скорости п р и  
перемещении н а  единицу длины l:!.n 
в направлении,  перпенди кулярном к 
вектору скорости . Между соnри касаю · 
щимися слоями жидкости при наличии  
градиента скорости возникают силы , 
н аправленные вдоль плоскости со· 
прикосновения  и препятствующие и х  
относительному перемещению, - силы 
внутреннего трения . 

Если в опыте исnользуютек собствен · 

н ые затухающие колебания  системы,  
то обычно  за мер у внутреннего трени я  
принимают логарифмический декремент 
затухани я 8 или величину Q-1 , ко· 
торая обратна добротности Q; Q-1 = 

= 8/:rr . 
Если используются вынужденные 

колеба н и я ,  то чаще всего за меру 
внутреннего трен и я принимают ве· 
личину В =  !1wlw0 ,  где Лw - полу·  
шиоина резонансного nика;  w0 
резонансная частота . 

Иногда за меру внутреннего трен и я  
принимается затухание звуковой вол · 
н ы .  п роходящей через материал : 

б =  аЛ. , 
r де а коэффициент затухан и я ;  
Л - длина волны . 

При n рекращении деформи рования 
в твердых тела х  внутреннее трение Q-1 
резко nадает . Лл я внутреннего тре· 
ния характерно отсутствие скачка 
скорости nри  nереходе от одного тела 
к другому . В отличие от внешнего 
трен и я  здесь отсутствует трение по· 
коя . 

В н утрен нее трение зависит от мно· 
ги х факторов, вли яние которых оп
ределяется их воздействием на тот 
или  иной механизм рассеяния энер· 
гии .  Каждый механизм рассеяния  при 
неизменных  внеш н и х  vслови ях (тем· 
ператур а ,  давление и щ) .) проявляется 
в оп ределенной области частот . По· 
вышение температур ы ,  как .  правило, 
монотонно увеличивает фон внутрен
него трени я .  В ряде случаев на в ну·  
треннее трение оказывает вли яние 
амплитуда деформации . 

Разли чают три вида вн утреннего 
трен и я :  рела ксационное .  резонансное 
и гистерезисное . Дл я релаксационного 

v 

Рис. 7. Иллюстрация к эффекту ану· 
трен него трен ия 



1. Характерис:тuи мaтepiWioa 

.Материал Диаметр, Q-1 MКIII 

6 2 , 1 · 10""' 
8 6,7· 10""" 

Железный ус 1 6  7,6· 10""" 
20 9 ,4 · 10""" 
40 4,0· 10""" 

Медный ус 30 1 ,5 · 10""' 
Вольфрамовая 20 1 ,4 · 10-8 

нить 
Кварцевая 10  1 ,5· 10-• 

нить 

внутреннего трения характерны зави
симость от частоты и темnературы и 
независимость от амnлитуды колеба
ний . Резонансное внутреннее трение 
зависит от частоты и nочти не зависит 
от амnлитуды деформации и темnера
туры оnыта . Гистерезисное внутрен
нее трение обусловлено необратимым 
изменением состояния образца nри цик
лическом деформировании . 

ФЭ nроявляется на телах различ
ной геометрической формы, nодвер
гающихся деформации . 

Теnловое nоле выделяется всем де
формируемым объемом твердого тела . 
nеремещение nроявляется на концах 
образца или в nоnеречных сечениях 
в зависимости от вида деформации . 

Характеристики некоторых мате
риалов, на которых nроявляется ФЭ, 
nриведены в табл . 2 .  

Внутреннее трение имеет большое 
значение nри конструировании машин,  
в отдельных узлах которых возникают 
вибрации . Исnользуется в измеритель
ной технике . 

Измерение внутреннего трения ме
тодом крутильного маятника nоказано 
на рис . 8. Прибор имеет обращенный 
маятник, трубчатую электроnечь , 
терморегулятор , оnтическую систему,  
блок возбуждения вынужденных коле
баний образца и оnреде.11ения резо· 
наненой частоты . В блок возбуждения 
вынужденных колебаний и оnределе
ния резонаиеной частоты входят зву
ковой генератор с доnолнительным 
nрисnособлением 18 для nлавного ре
гулирования частоты и микроамnер· 
метр nеремениого тока 14 с высокоом· 
иым реостатом 15. При nодаче на рам· 
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13 

16 

v 
Рис. 8. Схема nрибора для измерения 
внутреннего трения и модуля сдвига 
nри свободных и вынужденных коле-

баниях: 
1 - капроновая вить; Z - рамка; 8 -
стержень; 4 - nереходкая муфта; 6, 7 -
ца нговые зажимы; 6 - образец; 8 - ма
гнит; 9 - груз; 10 - nечь; 11 - терморе
гу.пятор; 1Z - оnтическая шка.па; 18 -
nрисnособ.певне д.пя n.павиой регу.пнровкв 
частоты; 14 - мнкроамперметр; 16 - рео-

стат; 16 - ге11ератор 

ку 2 гармонического наnряжения от 
звукового генератора 16 в образце 
возбуждаются вынужденные крутиль
ные колебания,  амnлитуду которых 
отсчитывают по шкале 12 . 

Сведени� о физической сущности 
эффекта •nриведены в работах [48 , 
49, 1 59,  203 , 236 ] ,  а о nрименении эф
фекта - в работах [ 49, 203 ] .  

ЭФФЕКТ ДЖОУЛЯ - ТОМСОНА 

' Силовое поле 

(давле ние )  

Движение 

Газ 
Теnловое поле 

L..---..J (изменение reмneparvpы) 

Рис. 9. Структурная схема ФЭ Джоу
ля-Томсона 

Эффект Джоуля-Томсона заключа
ется в изменении темnературы газа 
в результате протекания его nод дей
ствием nостоянного переnада давления 
сквозь дроссель - местное nреrtятст
вие nотоку газа (каnилляр,  вентиль 
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Рис. 10 .  Схема опwта Джоуо��а-Томеона 

и о�� и пористую перегородку , располо· 

женную в трубе на пути потока) . 

Течение газа сквозь дроссель должно 

происходить без теплообмена с окру· 

жающей средой (адиабатически) . В 
теплоизолированной трубке соз· 

дается стаuионарный поток газа 
(рис . 1 0) .  Прохождение газа через 
дроссель (мелкопористая п робка , на ·  
п ример,  из ваты) делает скорость га·  

зового потока малой . Давление газа р , 
объем V и температура Т измен яютс я .  

Эффект Джоуля-Томсона л ри·  
нято называть положительным, если 
газ в проuессе дросселирования  ох· 
лаждается ( !!. Т < 0) , и отриuатель· 
ным,  если газ нагревается ( 1!. Т > О) . 
Сого11асно молекулярно·кинетнческой 
теории строения вещества эффект 
Джоуля-Томсона свидетельствует о 
наличии в газе сил межмолекулирного 
взаимодействия .  При взаимном . при·  

тижении • молекул внутренния энер· 
гия U газа включает как кинетическую, 
так и потенuиальную энергию их  
взаимодействии .  Расширение газа в 
условиях энергетической изоляnни не 
меняет его внутренней энерги и ,  но 
приводит к росту потенuиальной энер· 
гни взаимодействи и  молекул (по· 
скольку расетоинии  между ними увели ·  
чиваются) за  счет кинетической . В ре· 
зультате тепловое движение молекул 

' замедляетси ,  температура расширию· 
щегося газа будет понижатьси . 

В зависимости от условий дроссели·  
ровании один и тот же газ может 

Гаs 

Воздух 

со. 
н. 

3. П араметрw 1ффехта 
Джоуо11а-Томеона 

Пеоепвд давлеи и• ,  М Па А Т , 1( 

-0,25 
р =  0,0 1 - 1 ,25 

+ 0,02 

р,мпа 

:ro 

20 

10 
v о 

-200 

1 

t. T>O 
/ 

\ 
l 

t. т< о  �Т=О 

\ 
\ Tmax � 

о 200 
Рис . 1 1 .  Зависимость инверси и  от дав

о��ен ия 

как нагреваться , так и охлаждаться .  

Температуру,  при  которой разность 

температур (!!.Т) ,  проходя через ну· 
левое �ачение ,  мен яет свой знак ,  

называют температурой и нверсии эф· 
фекта Джоуля-Томсона . Кривая ин ·  
версии (рис . 1 1 ) отделяет совокуп ·  
ность состояний газа , между которыми 

он охлаждается ,  от состояний , между 

которыми он нагревается . Значения 
верхни х  температур инверсии (Т 1 max) 
дл я некоторы х  газов приведены в 

табл . 4 .  
Зависимость изменения  температуры 

газа при  конечных изменен и я х  дав· 
лени я :  

Р о  
Т2 - Т1 = .r a., dp , 

P t  

где величина CX. t  характеризует ско· 

рость изменени я  температуры газа , 
которую находят экспериментальным 
путем . 

ФЭ проивляется при прохождении 

газа без теплоотвода в месте перепада 
давления . Газ принимает форму зан и ·"' 

маемого объема . 

4 .  Макс:има.11ьная температура 
инверсии rазо1 1 co. l Ar 1 N• l н. l Не 1 

Tt max • К 1 1900 723 1 621 1 202 50 1 603 
91  



5. КОiффвциеu Джоуа-Томс:ова 

Вещество 1 r. 1( 1 tlna l К/�Па 

Гелий 83 -0,38 
173 20 -0,58 
273 -0 ,62 
373 -0.64 

Азаr 123 2 1 1 ,28 
10 0,20 
20 -0.27 

273 2 
1 

2,50 
10 1 ,69 
20 0.87 

1 
423 2 0,79 

10 0,49 
20 0,22 

Кислород 123 2 1 1 ,28 
1 0 0,20 
20 -0,03 

273 2 2,5 
10 1 ,69 
20 0,87 

423 2 0,79 
1 0  0,49 
20 0,22 

Избыток давления газа - перед 
дросселем: максимальная скорость его 
движения наблюдается в дросселе,  
а изменение температуры газа - после 
дросселя .  

Коэффициенты Джоуля-Томсона f1. 
для некаrорых материалов приведены 
в табл . 5 . 

Эффект Джоуля-Томсона нашел 
применевне в криогенной технике .  

При больших перепадах давления 
на дросселе температура газа может 
изменяться значительно. Например, 
при дросселировании ar 20 до 0, 1 МПа 
и начальной температуре 290 К ВОЗ· 
дух охлаждается на 35 К .  Эrar метод 
положен в основу большинства тех· 
нических процессов сжижения газов. 
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Рве. 12 .  Дроеее.пьиыА цик.n сжижения 
газа: 

1 - ком прессор; 2 - сжатвй газ; 8 - рас· 
ш врев в wй газ; 4 - l'еnлообмевввк; 1 -

вевтвль: 6 - сборвак 

Промыш.пенное сжатие газов с кри
тической температурой выше темпера
туры окружающей среды (например, 
аммиак, хлор) осуществ.пяется с по
следующей конденсацией газа в теп
.пообменниках, ох.паждаемых водой . 

При дроссе.пьном цикле сжижения  
газа (рис. 1 2) пос.пе сжатия в ком· 
прессоре газ пос.педовате.пьно ох.паж· 
дается в теп.пообменниках н затем 
расширяется (дроссе.пируется) в вен· 
типе . При этом часть газа сжижается 
и скап.пивается в сборнике, а несжн· 
живающийся газ направ.пяется в теп· 
.пообменники и ох.паждает свежие пор· 
ции сжатого газа . 

Сведения о физической сущности 
эффекта пр иведевы в рабаrах [ 176, 
300 ] ,  а о применении эффекта - в ра· 
баrах (43, 269 ) .  



ЭФФЕКТ ДОР Н А  

Силовое поле Дисnе рсн ы е  Электрическое n оле 
частицы 

в жидкости 

Рис. 1 3 .  Структурная схема ФЭ Дориа 

Эффект Дориа - возникновение раз

ности потенциалов между погружен

ными в жидкость электродами ,  оди н 

и з  которых помещен у дна сосуда , 

а другой - в верхней его части . При 

этом частиц�_, взвешенные в этой жид

кости , перемещаются в одном направ·  

лении под действием либо силы тя·  

жести , либо ультразвукового или цен ·  

тробежного пол я .  

При совпадении направления дви 

жен и я  отдел ьных частиц с направле

нием и х  электрически х полей возни 

кает макроскопическое электрическое 

поле Е ,  нап равление которого парал

лельна направлению движения частиц .  

Между двумя  электродами , находящи 

мвся  в жидкости , можно измерить раз

ность потенциалов . 

Этот потенциал называют седимен 

тапионным потенциалом , или по

тенциалом оседани я .  Суммирование 

электрических полей частиц нетрудно 

осуществить . если среднее расстояние 

между ними l"p намного больше раз

мера частицы ( /  � R) .  
Зависимость результата от воздейст

ви я и меет следующий вид: 

.. в�Rа 
Er = 3ТJk (Q - Qo) с , 

rде Ее - потенциал седиментаци и ;  
R - радиус сферических частиц;  

с - концентрапни частиц;  Q и Q0 -
плотность дисперсной Фазы и среды ; 
ТJ - вязкость среды ; k - электропро
водность дисперсной фазы ; в - ди-

8. Характеристнив вещеста 

Вязкость Ппот· Вещество nри Т =  
= 29� к .  кость 

м П а · С кr/дм' 

Вода 1 ,0 1 
Гли церин 1 450 1 ,26 
Эфир 0,243 0 ,736 

5 

Рис. 1 4 .  ЭпектрокинетическиА се.а.имен
таuионн ы А  прибор 

электрическая постояннаи; С - дзета 
потенциал . 

Условием возникновения эффекта 

Дориа является сразмыв» двойного 

электрического слоя , существующего 

на границе между жидкостью и дис

персной фазой . Заряд осаждающихся 

частиц зависит от при роды жидкой 

фазы , материала частиц и их скорости 

оседани я .  

Силовое поле приложено к центру 

дисперсных частиц ,  что создает их 

движение в жидкости . 

Электрическое поле возни кает по 

высоте сосуда и направлено по на·  

правлению движения частиц .  

Х арактеристики некоторых веществ , 

на которых п ро11вл яется ФЭ. приве

дены в табл . 6.  
ФЭ примен11ется дл я измерения и 

регистрации вибрации и ускорени я ,  

главным образом , в летательных  аппа 

ратах . 

Электрокинетический седимента-
ционный прибор (рис . 1 4) состоит 

из измерительного отсека 1 и дву х 

вс помогательных отсеков 2 н 3, со

единенных капилл11рами . �сек 2 ,  
где находитс11 дисперсная фаза 4 ,  
используетс11 дл11 заливки и гермети

зации прибора . В отсеке 1 имеютс я 

два сетчатых электрода 5, с которых 

снимается разность потенциалов . На 
дне отсека 3 скапливается «отработав· 

wаи• фаза 6. 
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Сведеиив о физической сущности 
tФФехта приаедены в _  работах [82, 
2М ) , а о применении зффехта - в ра· · 

боте [239 ) .  

ИНИЦИИРОВАНИЕ УДАРОМ 

Имnульсное силовое nоле 

Импульсная Теnловое nоле 
сила С ветовое излучение  

Рис. 16.  Структурная схема ФЭ ини
циирования ударом 

Инициирование ударом - воз· 
буждение цепной химической реак· 
ции в результате внешнего воздейст· 
вия - удара,  накола .  

Инициирующие взрывчатые веще
ства (ВВ) первичные в огневой цепи 
В В ,  очень �увствительны к удару,  
трению, наколу, способны вызывать 
детонацию во вторичных (бризантных) 
В В .  Горение инициирующих ВВ легко 
переходит в детонацию даже при атмо· 
сферном давлении и в малых по массе 
зарядах . 

Основные характеристики ВВ :  чув-
ствительность , стойкость , теплота 
взрыва, фугасность , бризантно�;ть . 

Причиной взрыва при ударе яв· 
ляетси локальный разогрев В В .  

Параметры взрыва: времи химиче· 
ского превращения 't � 1 о-• �! удель
наи теплота взрыва ВВ Q � 4 мдж/кг, 
температура взрыва Т � 2+ 4 К, 
давление взрыва р � 1 0  ГПа . 

Завиеимость результата от воздейст
вия имеет следующий вид: 

Q+ � VqZ ехр [-E/(RT)) . 
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СП, ТП, с6етодое 
� 

С)>--;-" 
1 \ - \ 1 ' 1 J \ 1 
\, / 

, _ _ _  / 
Рис. 1 8. Табпетка 

Рис. 17. Цилиндричес:кий стстбик 

Скорость тепловыделении Q+ в объ· 
еме вещества V возрастает с увеличе
нием температуры Т ВВ по закону 
Аррениуса , где R = 8,3 1 4  ·джJ х 
х (моль · К) - универсальна и газо· 
вая постоянная; Z - предэкспонен· 
циальный множитель , значение ко· 
торого зависит От механизма элемен
тарного акта реакции ;  q - тепловой 
эффект реакции;  Е - энергия актива
ции . 

Условие возникновения теплового 
взрыва формируется в виде неравен· 
ства б > б * ,  где безразмерный пара· 
метр б зависит от параметров, характе
ризующих химическую реакцию, ус
ловия теплоотвода и размеров тела: 

Е q 
б ==  RTR т r•z ехр [-E/(RTo> J ,  
а б* - число, определяемое только 
формой тела (например , дли шара 
б*  = 3,32, причем в этом случае r -
радиус шара) ;  ).. - теплопроводность .  

Локальный разогрев (тепловой 
взрыв) выражен тем ярче, чем лучше 
выполниютси не равенства RT ,/Е < 1 
и cRT(/(Eq) < 1 ,  где с - теплоем· 
кость В В .  Если эти неравенства выпол· 
няютси плохо, тепловой взрыв вы· 
рождаетси ,  так как одновременно с ро
стом Т происходит быстрое выrора· 
ние исходного вещества ,  которое сма· 
зывает картину взрыва . 

Наибольшее влияние на чувстви· 
тельность ВВ оказывают плоrность 
заряда и примеси . С увеЛичением плот
ности заряда чувствительность умень· 
шается. Примеси (мелкое стекло, пе-

сп, тп, (6tmrJ8oe uзngwнur · 

�--�-� 

Рис. 18 . ВВ н а  nouoжxe · 



7. Характеристики ВВ 

в в 

Азид свинца 

ремучая ртуть, �ульми· 

ат ртути Hg(ON )1 
r 
н 

Тетразен 

"РНРС , тр инитрореэор • 

цинат свинца , тринитро-
реэорцината моногидрид 

, .  Стойкость 
к удару 

'2-З 

1 

-

-

сок, металлический порошок) , ·. повы· 
шающие чувствительность . ·называются 

сенсибилизаторами . Примеси (пара·  

фин ,  вос к ,  вазелин) , понижающие чув

ствительность , называются флегмати 

заторами . 

Геометрические формы инициирую· 

щи х В В  п риведены на рис . 1 6- 1 8 . 
Наиболее эфФективно п риложекие воз
действи я  в точке . 

Результаты воздействи я  - ударная 
волна  (высокотемпературные п ро-
дукты взрыва большой плотности и , 

давления) , световое излучение и теп·  

ловое поле - распространяются в объ· 

еме вокруг В В . 
Х арактеристики некоторых мате

риалов , на которых проявляется ФЭ , 

приведены в табл . 7 .  

8 .  Прнмеиение В В  

в в 

Азид свинца РЬ (N8)1 
Гремучая ртуть 
Фульминат ртути 

Hg (ONC)1 
Тетраэен 

ТНРС 

При мене· 
кие 

кд кд 
кд, кв 
кв 
КД, кв 

О б о з н а ч е н и я :  КД - кап
сюль-детонатор ; КВ - капсюль-вос
пламенl!тель. 

Ин иu.и ир у - 1 Т емnера· 1 Плотность , 
юща я cn o· ту ра кг/дм• 

с: обиост ь вспы ш ки . к 

5- 1 0 623 4,53 

1 4 13-443 4,42 

0,5- 1 4 1 3  4,2 

0,5 548 4,5 

ФЭ примен яется в боеп ри паса х ,  

в технологии уп рочнения  взрывом 

и др . 
Иниции рование ударом исполь-

зуется в начальной части огневой 

цепи - в капсюл ях-воспламенителях 

и капсюля х-детонатора х . Примене
ние инициирующих ВВ приведено 
в табл . 8 .  

Примерам применени и  ФЭ является 

взрыватель ,  конструктивная схема ко· 

торого приведена на рис . 1 9 ,  где 1 
и 2 - инерционные ударники ;  3 -

жало; 4 - ка псюль с инициирующи м 

в в .  
Сведения о Физи ческой сущности 

Рис. 1 9. Конструктивная схема всюду· 
бойноrо механизма взрыватели 

9f 



Эффекта приведены в работе [4 ] ,  
а о применении эффекта -- в Работе 
[32 ] .  

" 

МАГН ИТОГИДРОДИ Н д М И Ч Е СК И Й  
ЭФ Ф Е КТ 

Магнитное nоле 

Силовое поле Плазма 
Жидкие металлы 

Эле ктролиты 

Электричесное nоле 

Рис. 2 0 .  Структурна-11 схема магнито
гидродинамического эффекта 

Магн итогидроди намический эdJ-
фект -- и ндуц

'
и рова н и е  элект р ическоГо 

пол я  и возни кновениР. электричес кого 
тока в замкнутой цепи при дв и ж е н и и 

элект р о п р оводной жидкости и л и  и о н и 
з и р ован ного газа в магнитном поле . 

Эффе кт основан на я в ле �t и и  электро
магнитной индукци и ,  т .  е .  н а  вnз l'! и к 
н ове н и и  т о к а  в п р овnдни к е .  пеоесе
кающем си ловые л и н и и  мя гнитного 
пол я .  В дан ном случае п р оводниками 
явл яютс я электрол иты . ж и д к и е  ме
таллы или ионизи рованные газы / п л аз
ма) П р и дви жен и и  пnпt>рек мя гнит
н ого пол я  в них возн и кают п р оти во
п о  пожне н а п равленные поток н носи
тслf'Й з а р ядов п р отивnпn л ож н ы х  зна
к о в  

Если п р оводн и ком явл яетс я жид
кость , то гене р и рова н и е  электр оэн е р 

ги и идет только вследствие п реnбn а зо
вани я ЧаСТИ КИ НеТИ Чf'('КОЙ И Л И  ПОТеН· 
циальной

. 
энергии п отока элект р о

п р оводнон жидкости п р а ктически п р и  
посто я н н ой тем п� р атуре .  

Так к а к  разн ость электрических 
ПОТе НЦИаЛОВ СОЗДаЕ'ТСЯ ДВИ ЖеНИЕ'М npO· 
водящей среды поперек магн итного 
пол я ,  то электриче('кое поле 

Е = --! V fC) В.  
где В -- магнитная индукция; V -
скор ость плазмы ; С -- скорость света . 

Пространство п роявлен ия ФЭ ог
р аничено объемом

· р абочего тел а ,  об
ладающего электропроводностью 
(р ис .  2 1 ) . 

В дан ном ФЭ ма гнитное поле при· 
ложено к п р остр анству вокруг п р о
водника и направлено перпенди ку
ля р н о  к направлен ию движения плаз 
мы; силовое поле направлено вдоль 
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9. Температуры испарении 
материалов 

Матери ал 

Керосин 
Ар гон + н атри й 
Натрий 
Кал и й  
Ал юмцн'и й 
Гл 11 церцн 
Сви нец 

Те\lпература 
ис пареии и, 1( 

503--573 
2273 
1 1 56 
1 033 
2773 

569 
1 738 

н апр авлен и я движения плазмы в сто
р ону ее движе н и я . 

П р остр а нство пр оявлени я резуль
тата воздей стви я :  точки , лини и ,  по
верх ност и :  они расположены н а  по
в е о х н ости тел а ,  огра н ичивающего про
ст р а нств о . в котором на ходится носи
тел ь  зар ядов . 

Х а Р а кте о исти ки некоторых мате
р и алов , ю.i которых проявЛ яется ФЭ, 
п n и ведены в табл . 9. · 

Этот эффект используется в электро
реа ктивных р акетных дви гателях ,  в 
магн итогилроди намически х генера
тор ах электроэне о гии , в которых осу
ществл яется пр ямой переход тепло
вой энер гии в элР.ктрическую . Основ
ное преи мушество МГД-генераторов 
п еред тепловыми (нап р име р , газовыми 
турбИFrами) состоит в том , что плазма 
и меет высокvю температуру , а это 
приводит к повышению КПД: 

ТJ max = 1 -- т; ' 
где Т 0 - темпер атура окружающей 
среды: Т - температу ра рабочего 
тел а .  

МГД - rеflеРатор (рис . 22) имеет на
греватель .  в кото rюм р 11.бочее тело 

.чп ип 

! ! ! ! l ! ! ! 

Рис . 2 1 .  Пдазменнwй шнур в цилиндре 



2 4 3 5 

Рис. 22. Магиитогидродииамнческнй 
генератор : 

1 - геве ра'lОр п.пазмы; !l - conno; 1 -
МГД·кавап; 4 - э.пектроды с поспедова· 
те.пьво вкпючевво й ваrрувкой; 6 - ма• 
гввтвав свстема, создающав тормоавщее 

маг квтвое попе 

нагревается до необходимой темпера· 
туры (твердое топливо переходит в газ 
и ионизируется) . Через сопло 2 рабо
чее тело разгоняется до требуемых 
скоростей . 

Рабочее тело (плазма или рабочая 
жидкость) движется в МГД-канале . 
Происходит отвод генерируемой элек· 
троэнергии контактным (с помощью 
электродов 4) или индукционным (вто· 
ричные обмотки) способом . В магнит
ном поле магнитной системы происхо
дит поидемоторное торможение рабо· 
чего тела . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [26, 
1 43 ,  1 99 ] ,  а о применении эффекта -

в работах [ 1 1 0, 1 63 ] .  

МАГИ ИТОУПРУГИЙ ЭФФ Е КТ 
Магнитное nоле 

l 
Ни нель 
Железо 

Сплав железа 
и н и келя 

Пермамой 
Сmль 

Перв меще н и е  

Магнитное nоле 

Рис. 23. Структурная схема маrннто
упруrоrо �та 

Магиитоупругий эффект - это из· 
менеиве намагниченности ферро· 
магнитного тела при деформации . Он 
является термединамически обратным 
магнитострикции и поэтому его иногда 
называют обратным магнитострикi.Uiон· 
ным эффектом.  

'J ·  �H ' 't  

В случае, когда кристаллы ферр  о 
магнетяка оказываются подвержен

ными воздействию механических уси

лий , на кристаллографическую анизо

тропию накладывается магнитоупру· 

гая анизотропия ,  вызванная дополни

тельным магнитным взаимодействием 

атомов вследствие искажения атомной 

решетки кристалла . 
Энергия магиитоупругой анизотро

пии , как и энерги я  естественной маг· 
витной анизотропи и ,  зависит от на
правления вектора . /8 намагничен· 
ности насыщения в кристалле и соз
дает дополнительные выгодные энер
гетические направления /8 областей 

в решетке . Таким образом , изменения 
намагниченности ферромагнетика под 

воздействием упругих деформаций в 
области намагничивания объясняются 
тем,  что, действуя на ферромагнетик ,  
упругие напряжения приводят к из

менению ориентации /1 областей в ре
шетке (без изменения абсолютного 
значения  /8) . 

Магиитоупругая энергия ферро

магнетика самым непосредственным об

разом связана  с магнитострикцией . 
Так,  если к ферромагнитной прово
локе подвесить груз и за1'еМ намаг
нитить ее, то груз будет подни маться 
или опускаться в результате магнито
стрикционного сокращения или 
удлинения проволоки . Расходуемая 
при этом магиитоупругая энергия ,  
отнесенная к единице объема ферро
магнитного материала , 

иtl = -аЛ.,  

где Л - магнитострикция ,  равная от
носительному изменению длины п ро
волоки ; а - сила , действующая на 
1 см2 сечения  проволоки . 

Устойчивые направления /1 обла

стей в ферромагнетике определяются 
минимальным значением магнитной 
энергии кристалла , включающей u себя 

три составляющие: 1 )  энергию маг
нитной анизотропии иk ; 2) It.агннто
упругую энергию и d :  3) энергию внеш· 
него магнитного поля и Н ·  

Для "!'ого чтобы найти устойчивые 
направления /8, необходимо продиф
ференц�ровать сумму указанных трех 
энергии ею а.-углу между /8 и Н и 
приравнять результат нулю: 

d (иk +;;: + Uн) = О. 
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10. Характервстпв маrввтоупруrих матервалов 

= . Образец 111 ' 111 • <> :il 'l  

Название 

э лектротехническое 
елезо ж 

н 
65 

икель 
% ·ный пермалпой 

с таль : 
динамная 
трансформаторная 

'" C:: :I! "' о <� = с.� Соr.таа � !; � u .,  
� � : � .. ::.:; 

99% Ре 500 

- -4,0 
64,6% Ni 1 ,4 

1 ,0% Si 450 
3 ,7% Si 350 

• 111 о .,  ... � = �� .... = -.. . � :>.<"' 
-7 

-32 
1 4 

-
8 

� � �-= = . [;; 12 ji; 
:l! u lll "'-о .. :I: 111 Ef 

0 , 1 72 

0,050 
0, 135 

0 , 1 68 
0, 1 63 

Форма 

Прово· 
л ока 

Трубка 
Прово· 

л ока 

Полоска 
-

• t( 111 

j . . 

.. '" 111 111 Ef lll 111 ., .,  
о:;: :1! о:;: t :В  � :1! l:: u :t  

1 19 0, 19 

1 50 0,27 
148 0 , 1 9  

1 53 0 ,68 
1 53 0,58 

Это соотношение позволяет найти 
минимум nотенциальной энергии I 8 
областей в ферромагнетике, а следова
тельно, оnределить ход кривой на
магниченности . В случае , когда энер
гия анизотроnии мала или уnругие 
наnряжения  настолько велики,  что 
членом uk по сравнению с ud можно 
nренебречь , ход кривой намагничен· 
ности в основном будет определяться 
уnJ:Iугими наnряжениями . 

разнообразные изменения . Их ха· 
рактер зависит от величины и знака 
магнитострикции материалов . 

Магиитоуnругий эффект зависит от 
материала, величины и знака его маг
нитострикций , а также от темnературы 
окружающей среды , уnругой дефор
мации и наnряженности магнитного 
nол я .  

· Для случая сильных упруГих растя
жений , действующих в наnравлении Н, 
намагниченность 

ФЭ наиболее заметно nроявляется 
на телах  удлиненной формы (nрово
лока, стержни , nластины, трубки и 
т. д . ) . 

Сила (растягивающая или сжимаю
щая) nряложена к nротивоnоложным [ 2s б 1 1 н концам о разца . = 8 cos а = - 3, 8а , М ,., агнитное nоле существует в nро-

откуда магнитная восnриимчивость странстве вокруг образца и наnрав-
лено nараллельно растягивающей (ежи· а мающей) силе . х = -а ' Пространство проявления резуль-

где а _ числе»Иый коэффициент, рав тата воздействия - объем фер ромаг-
[2 - нитиого образца . 

й 
s В случае, если материал обладает ны - а;::- · nоложительной магнитострикцией , на· s • В зависим6сти от вида уnругон де- nравленке результирующей намагн11· 

формации намагниченность в различ- ченности совnадает с наnравлением 
ных ферромагнетиках nретерnевает действия силы и магнитного noJt я .  

1 1 .  Магнитоупруги./ свойства магиитомягких материалов 

Мате рная Sa Матерная S a 

� малпой 9,4 (nри Мягкая сталь 8, 1 (nри 
( % Ni + 55% Ре) 0,2 А/см) 1 ,5 А/см) 
Трансформаторная сталь 8,4 (nри 0,7% ,  0 , 1 5% Si , ОСТалЬ· 6 (nри 

2 А/см) ное Ре 1 6  А/см) 
• ' ' · 
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В спучае отрицатепьиой магнита· 
стрикции -- иаправпеиие намагничен· 
иости перпеидикулярио к их действию. 

Характеристики некоторых мате· 
риапов, на которых проявпяется ФЭ, 
приведеиы в табп . 1 0 .  

Магиитоупругие свойства мате-
ркапа характеризуются отиоситепьиой 
чувствитепьиостью 

Sa = А�/� = � , 
где Е -- модупь упругости; � -- маг· 
иитиая проницаемость ; а -- виутреи· 
нее напряжение в материапе . 

Магиитоупругие свойства магнита· 
мягких матеркапов приведены в 
табп . 1 1 .  

· Магиитоупругий эффект использу· 
ется в магиитоупругих датчиках . Та· 
кие датчики широко применяют в раз
личных устройствах контроля и авто· 
метического управления и в системах 
автоматического измерения массы в 
разных производствениых процессах .  
Они нашли применевне в горной про· 
мышпенности , в метаппургии ,  хими· 
ческом производстве, в строительстве 
и т. д .  

Магиитоупругие датчики имеют 
разнообразные конструкции . Датчик 
представляет собой магнитопровод из 
магнитострикционного материала , ко· 
торый закрепляется или соприкасается 
с поверхностью испытуемой детали . 
Магиитопровод датчика трансформа· 
торного типа (рис . 24) имеет в каче· 
стве одного из участков элемент, на· 
гружаемый усилием . Конструкция 
представляет собой три П·образных 
магнитопровода, расположенных па· 
раллельно друг к другу . Намагничи· 
вающие обмотки расположены на по· 
люсах крайних магнитопроводов, а 
измерительная -- на среднем . Датчик 
используется для контроля натяжения 

Рве. 24. Магнитапровод датчиха траве
форматориого типа 

"jr� 

стальной ленты, напряжений в <.'Таль· 
иом листе, анизотропии стального 
писта и т. п. Под воздействием усилий 
изменяется магнитная проницаемость 
стальной ленты , в результате чего из
меняется общее магнитное сопротив· 
лени е сердечника трансформатора . 

Сведения о физической сущности эф· 
фекта приведены в работах [2 ,  1 8 ,  
1 9 ,  2 1  ] ,  а о применении эффекта -

в работах [2 ,  2 1 ,  69, 294 ] .  

МЕХАНОКАЛОРИЧЕС�ИЙ ЭФФЕКТ 

Тепловое nоле 
Силовое nоле Ж идкий гелий (изменяющееся) 

(давлен и е) Не 11 
Движение 

Рис. 25. Структурная схема механока
лорическоrо аффекта 

При вытекании Hel l из сосуда че
рез узкий капилляр в сосуде повы· 
шается температура,  и, наоборот, в 
месте втекания Hel l  из капилляра 
в другой сосуд происходит охлажде· · 

ние . 
Объяснить механокалорический эф· 

фект можно с помощью двухжидкост· 
ной модели Hel l .  В этой теории основ· 
ным является предположение о том, 
что Hel l состоит из двух компонент: 
нормальной и сверхтекучей . Каждая 
компонента характеризуется своей 
плотностью [так что полная плот· 
ность р = Pn + р8 есть сумма плот
костей компонент (индексы n и s 
здесь и дальше относятся к характе· 
ристикам соответственно нормальной 
и сверхтекучей компонент) ] и cкifi>o· 
стью движения.  Таким образом, в каж· 
дой точке пространства можно ука
зать две скорости движения: скорость 
сверхтекучего движения V 8 и скорость 
нормального движения Vn . В покоя• 
щемся Hel l различие между сверх· 
текучей и нормальной компонентами 
не обнаружено; оно проявляется лишь 
при течении He:U . Поэтому точнее 
было бы говорить не о существовании 
двух компонент в Hel l ,  а об одновре· 
менном сосуществовании двух движе· 
ний -- нормального и сверхтекучего . 

В двухжидкостной модели предпо· 
паrается ,  что нормальное движение 
обпадает :асеми обычными свойствами 
движения  вязкой жидкости , в то время 
как сверхтекучее движение как раз и 

..,1!-ветственно за явление сверхтекуче· 
сти в связанные с ним эффекты . 
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Р.2/сн3 
0,144 
0,14/J 
0.136 
0,132 
o,t28 
0,124 
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1 

0 1 2 J 4 H 
Рис. 26. Характеристика Не 1 1  

В двухжидкостной модели nредпо
лагается также, что сверхтекучее дви
жение в Hel 1 не только не обладает 
вязкостью, но и не участвует в пере
носе теплоты . 

В случае механокалорического эф
фекта, если Hei i вытекает из сосуда 
по узкому ка пилляру ,  то капилляр 
д<>йствует как фильтр и пропускает 
только сверхтекучую компоненту , ко
торая  не несет теплоты . Поэтому в со
суде , из которого вытекает Hel l ,  нет 
потери теплоты, а полная масса умень
шается и, следовательно, энергия в рас
чете на единицу массы возрастает,  
т .  е .  остающийся !3 сосуде Hel l на
греваетс я .  Наоборот, если Hel l вте
кает в сосуд по узкому капилляру,  то 
энерги я '  на единицу массы в сосуде 
уменьшается и происходит охлажде
ние Hel l  в сосуде . 

Зависимость резу ль тата от воздейст
вия имеет следующий вид: 

.18 = 8 + pV,  

где V - скорость жидкого ге л и я ,  п ро-

3 

Рис, 27.  Криоrенная уставо�ка 
1 ()0 

2 

текающего в капилл яре; 8 - энерги я 
квазичастицы в системе координат, 
связанной с движущимся гелием; 8 + 
+ р V - энерги я жидкости измени·  
лась при рождении в ней элементар· 
ного возбуждения;  р - импульс квази· 
ч астицы . 

Для того чтобы такое изменение было 
энергетически выгодным, необходимо, 
чтобы оно было отрицательной вели ·  
чиной , т .  е . должно выполняться не
равенство 

8 + p V < O. 

Если векторы р и V антипараллель· 
ны, что соответствует минимуму вы· 
ражения,  стоящего в левой части этого 
неравенства , то и при этом должно 
выполняться условие : 

в - р V < О. 

Оно не имеет места при скоростях 

V < ..!... . р 
Я вление сверхтекучести возможно 

лишь при малых скоростях течения 
Hel 1 . С увеличением скорости насту
пает область так называемых крити
ческих явлений , связанных с исчез
новением эффекта сверхтекучести . Эф· 
фект наблюдают при  п ротекании жид
кого гелия  по достаточно узким капил
лярам . Предполагается ,  что оба ком· 
понента могут свободно перемещаться 
относительно друг друга , не испыты· 
вая никакого взаимного трения .  Сверх· 
текучая составляющая обладает нуле· 
вой энтропией и п ри своем движении 
вообще ИР переносит теплоты . Именно 
она не испытывает трения о стенки 
цилиндра . 

�идкий гелий принимает форму 
емкостей , в которых он находится . 
Силовое поле приложено к объему 
движущегося жидкого гелия (в трубе· 
проводе , емкости) . 

Результат воздействия (тепловое 
поле) проявляется в пространстве ne· 
ред капилляром (дросселем) и в· про
странстве после него . Результат воз
действия - движение - проявляется 
в пространстве капилляра ,  через ко
торый протекает гелий . 

Х ара!(Теристика Hel l приведена на 
рис . 26.  

ФЭ применяется в криогенной тех 
н и n ,� .  К р и т еиная ус: а повка (рис 27) 
содержит горлов и н у  1 r ка :-�илл я р ·  



ными каналами , емкость 2 для стекаю· 
щего (охлажденного) гелия ,  насос 8 
и резервуар 4 с жидким гелием . 

Сведения о физической сущности 
зффекта приведены в работах [ 1 04 ,  
145,  1 65 ,  257 , 260 ] ,  а о применении 
зффекта -- в работе [ 1 35 ) .  

НАГРЕВ ПРИ ДЕФОРМАЦИИ 

Твердые тела 
Теnловое n011e 

Ри с. .  2 8 .  Структурная схема ФЭ иаrре
ва при деформации 

Нагрев при деформации -- переход 
части работы, затрачиваемой на из
меиение размеров или объема тела , 
в теnлОВ/Ю энергию. 

Большое количество работы n pe ·  
образуется в теплоту п р и  деформации 
тела,  типичным видом которой яв· 
ляется скольжение по кристаллоrра· 

В реальных кристаллах имеютс я 
r.J . I ИЧНЫе дефеКТЫ (ТОЧеЧНЫе , ПрИ• 
ме(;ные атомы,  дислокап.ии ,  частиi!Ы 
других фаз) ; сопротивление скольже· 
нию зависит от взаимодействия движу· 
щихся дислокаций с этими дефектами . 
Переход атомов из одних nолож�ний 
равновесия в другие вблизи дислока· 
ций требует затрат кинетической энер· 
гни , часть которой переходит в тепло· 
вую . 

При постоянстве скорости дефор· 
мации происходит увеличение плот· 
ности дислокаций в кристалле , ко· 
торая достигает 1 Ql1- 1 012 см-2 • При 
этом растет и х  взаимное сопротивле
ние скnльжению, nроисходит упроч
нение материала ,  тр�бующзе увеличе
ния подводимой энергии ,  !!ТО , в свою 
очередь , привnдит к еще большему 
разnrг�ву деформируемого тел а .  

Элем�нтарное количество теплоты d Q  
можно определить к а к  произвед�ние 
тештемкости вещества на элементар·  
ную разность температур dT:  

dQ = mcdT, 
фическим плоскостям . Гранип.а рас· где т - масса тела:  с - теnлоемкость . 
пространении скольжени я  называется В проп.ессе обмена энергией коли
дислокационной линией , или дислока· чество теnлоты Q будет соответство· 
цией . Поэтому развитие скольжения вать вполне определенному количе
мажио рассматривать как образование ству работы . Следовательно,  зная ра
н перемещение дислокап.ий . Скорость боту деформап.и и .  можно определить 
деформап.ии проnорп.иональна плот- изменение температур ы .  Величину J = 
ности (суммарной длине дислокап.ий = AIQ называют механическим экви-
в единип.е объема) и скорости переме- валентом теплоты, где А - механиче· 
щения дислокаций . екая энерr�я .  

12.  Характеристики некоторых сталей, применяемых для ковки 
и штамповки 

В ремен н ое Предел 
Относи - Относи· ТвРрдоrть 

Марка соп ротивле· тельное тельное Н В В ОТОЖ· 
стали иие раз ры- текучести, удл и н е н ие,  сужение, женном 

ву, мn . мnа % % состоянии 

1 5Х А  600 400 15  50 1 79 
30ХА 900 700 1 2  45 1 87 
45ХА 1 050 850 9 45 229 
40Г2 670 390 1 2  40 2 1 7  
20Х ГР 1000 800 9 50 1 97 
38ХС 950 750 12 50 255 
35СГ 900 700 15 40 229 
3ХМА 950 750 12  50 229 
20ХФ 800 600 12  50 197 
50 Х Н  1 100 900 9 40 207 
38ХЮ 900 750 10 45 229 
38ХМЮА 1000 850 14 5О 229 

1 ()J  



Рис. 29. Виброу.царный успокоите.nь 

Зависимость резу.nьтата от воздейст
вия имеет следующий вид: 

dA ; = mc dT . 
Ограничения на проявление ФЭ: 

низкая пластичность материалов и 
высокое сопротивление деформации .  
ФЭ проявляется н а  телах различной 
геометрической формы . 

Пространство приложении силы: 
точки , линии, поверхности деформи
руемого тела . Пространство прояв
ления теплового поля:  области тела, 
имеющие максимальную пластическую 
деформацию, пространство вокруг де
формируемого тела . 

Физический эффект используется в 
кузнечно-штамповочном производ
стве, устройствах для гашения  меха
нических колебани й ,  поглотителях 
энергии удара, измерительной тех
нике . 

При ковке для поддержания не
обходимой т�мпературы поковку на
гревают ударами молота . 

В иброударный успокоитель 
(рис . 29) имеет кольцо 1, на детое 
с зазором на стержень 2, жестко св я
занный с кожухом гироскопа Э .  При 
вынужденных колебаниях гироскопа 
эффект демпфирования достигается 
вследствие динамического взаимо
действия гироскопа и виброгасящего 
злемента при их соударении . Про
исходит иреобразование механиче
ской энергии в тепловую с последую
щим ее рассеинием. 
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Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работе [270 ] ,  
а о применении эффекта - в работах 
( 1 23, 1 24 , 1 82 ] .  

ПОТЕНЦИАЛ ТЕЧЕН И Я  

Силовое 
П'ОЛе 

(давление)  

Вода 
А цетон 

Метанол 
Этанол 

Раствор Na Cl 
Раствор Cu SO 

Ацетонитрил 
Проnион итрил 

в каnилляре 

Эле ктрическое nоле 

(потенциал) 

Рис. 30. Структурная схема ФЭ потен
циала течения 

Потенциал течения - разность элек
трических потенциалов , возникаю
щая при движении жидкости через 
пористую перегородку под действием 
внешнего давления .  

Если к концам капилляра,  напол
ненного раствором электролита, при
ложить некоторую разность давлений , 
то в нем создается поток раствора , ко
торый будет проходить ламинарно, 
параллельно стенкам капилляра . Ско
рость течения раствора максимальна 
в центре капилляра вдоль оси и умень
шается к периферии по параболиче
скому закону.  Граница перемещения 
жидкости находится за пределами 
первого слоя противононов в диффуз
ной части двойного слоя и совпадает 
с той границей , которая образуется 
при смещении жидкости вследствие 
наложени я  электрического поля при 
электроосмосе . Поэтому при течении 
жидкости через капилляр распреде
ление зарядов-ионов в наружной 
части двойного слоя будет нарушаться 
и будет происходить вынос зарядов 
избытка ионов одного знака - в за
висимости от заряда стенки капилляра 
на одну его сторонУ! по направлению 
потока жидкости . Движение зарядов 
вдоль стенки представляет собой по
верхностный , кою�ективный ток , в ре
зультате чего и появляется разность 
потенциалов на концах капилляра . 
Эта разность потенциалов , в свою оче
редь , дает начало вторичному объем
ному току проводимости в обратном 
направлении . Разность потенциалов 
будет возрастать до тех пор , пока по
верхностный ток не станет равным 
объемному току . Полученная разность 



18. Свойства мектрствтов 

В какость Димектрв· Удмьиое мех· 
ЭJ!ектропв7 т. к 111 01, чесхав по· тросопротив.пе· 

В• С стоввиав 8 вве р, 011• 11 

Этанол (mtiiOBЫI спирт 253 2,78 - -

1 ,5- 108 с.н.о) 273 1 ,773 - . 

293 1 ,200 26,4 (283 К) 6,4· 1010 (291 К) 

Метанол (метиловый 253 1 , 1 6  - -

спирт C�itO) 273 0,8 12  37,92 -

293 0,578 - 5,8· 108 

2% -ный водный раствор 273 1 ,971 - -

cuso, 293 1 ,092 - -

323 0 ,596 - -

2% -ный i'ОДНЫЙ раствор 273 1 ,841 - -

NaCI 293 1 ,030 5,9 -

323 0,570 - -

573 - - 10U 

Ацетон 258 1 , 1 · 10U 
293 20,74 

Вода 293 1 ,002 78,3 (298 К) 4,44 - 1010 

1% -ный водный раствор 1 296 
А1С18 

потенциалов есть потенциал течения,  
и в стационарном состоянии потен·  
циал течения приобретает постоянное 
значение.  Чем больше количество из· 
быточных ионов одного знака будет 
находиться в диффузной части двой· 
ного электрического слоя и чем выше 
эффективный заряд и электрокинети· 
ческий потенциал '· тем больше по· 
тенциал течени я .  

Потенциал течения прямо пропор
цианален диэлектрической постоян
ной жидкости , ее удельному сопротив· 
.цению и дзета-потенциалу: 

Е = 'в Ар 
4ПТJХ ' 

где ' - электрокинетический потен·. 
циал ; в - диэ�ектрическая постоян
ная; Т) - вязкость жидкости ; Ар -
разн ость давлений в левой и правой 

75,3 

частях капилляра; х - удельная элек
тропроводность раствора . 

Условием возникновения потен· 
циала течения является наличие двой· 
ного электрического слоя на границе 
раздела двух фаз . 

Эффект снижается при возрастании 
концентрации электролита . Это свя· 
за но со сжатием диффузного слоя элек· 
тролита . 

С увеличением температуры умень
шается вя�кость жидкости , а потен· 
циал течения возрастает . 

ФЭ проявляется на поверхностях 
пористой перегородки , помещенной в 
сосуд с электролитом (рис. 3 1 ) .  

Характеристики некоторых материа
лов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл . 13 .  

Н а  основе эффекта потенциала те
чения с�аиы электрокииетические 
преобразователи, которые испол113у1 
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Рис . 3 1 . Пористая пеrегородка 

ются в микрофонах, гидрофонах , сей
смических, вибрационных, фонографи
ческих Приемниках .и т. д. 

В электрокинетическом вибро-
метре (рИс. 32) происходит nреобразо
вание периодического nеремещения в 
электрический потенциал в широком 
частотном диапазоне. При nриложе
нии давления к одной из мембран 1 
или 2 виброметра некоторое количе
ство электрокинетической жидкости 
будет проталкиваться через nористую 
перегородку 8, создавая на сетчатых 
электродах 4 и 5 разность потенциалов, 
пропорциональную приложеиному 
давлению. Эта разность потенциалов 
фиксируется измерительным устрой
ством 6.  При уменьшении давления 
мембрана возвращается в начальное 
положение, жидкость перетекает об
ратно и на электродах создается по
тенциал прот.ивоположной полярности. 
Таким образом , nрибор реагирует на 
изменение давления и не дает показа
ний при устойчивом давлении . Ка
кая-либо из мембран соединяется 
с источником измеряемого nеремеще
ния упругим соединением 7 -- метал
лической листовой пруживой S-об
разной формы . Один конец пруживы 
nриварен к жесткой металлической 
детали ,  соединенной с центром мем
браны . Второй конец находится в кон
такте с источником вибрацИи.  Такой 
пр ибор можно использовать в уп р()Й· 

2 J 
' 

7 
Рис. 32 . Эдектрокинетический вибро

метр 
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ствах , измеряющих вибрацию в детек
торах внутреннего смещения или ре
гистрирующих сдвиг эксцентрисите
тов, в фонографах и т. д. 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведе,ны в работах [65, 
227, 242 ] ,  а о nрименении эффекта -
в работах (66, 238 ) .  

ПЬЕЗОМАГН ИТН Ы А  ЭФФЕ КТ 

Сила 
-

Дифторид кобальта 
Дифторид марганца 

�арб о на  т железа 
ct - оксид железа 
Дифторид железа 

Магнитное поле 

Рис. 33 .  Структурная схема пь .эома

гнитного эффект
а 

Пьезамагнитный эффект - возник
новение в веществе намагниченности 
nод действием внешнего давления . 

Пьезамагнитный эффект сравни-
тельно мал и практически может быть 
обнаружен в антиферромагнетиках, ко
торые не обладают в нормальных ус • 
ловиях спонтанным магнитным мо
ментом . Магнитные свойства антифер
ромагнетиков чувствительны к их 
магнитной симметрии.  Если при нало
жении упругих напряжений кристалл 
деформируется таким образом , что 
его магнитная симметрия изменяется , 
то в нем может возникнуть спонтан
ный ферромагнитный момент, т. е .  
будет наблюдаться пьезамагнитный ЭФ· 
фект. 

Пьезомагнитный эффект принци
пиально отличается от квадратичной 
магнитострикции ферромагнетиков. 

Пьезамагнитный момент mt связан 
с тензором упругих напряжений а Jk 
соотношением 

m1 = ЛtJkOJk · 
Для МпF1и CoF1 в соответствии с тре

бованиями симметрии отличны от нуля 
только три компоненты пьезомагнит· 
наго тензора: Лхуz = Лухz и Лzху · 

Пьезамагнитный эффект возможен 
только в материалах , обладающих 
магнитной структурой (ферромагне
тики, антиферромагнетики) . Он nро

порцианален энергии анизотропии , 
обусловленной спинорбитальным вза
имодействием . Это взаимодействие, на
пример , для Mn++, находящегося в S
состоянии, минимально . Поэтому для 
МnF1 пьезомагнитный эффект примерно 



Рис. 34. Куб Рис..  ;; , ,  l>pyc 
в 100 раз меньше, чем для t;oF1 
(Аеор1 � 2 · 10-11 Тл . м9/Н) . 

Эффект уменьшается с повышением 
температуры. 

Тела, на которых проявляется ФЭ, 
могут иметь кубическую или призма
тическую (рис. 34, 35) форму. 

Сдвигавое напряжение действует в 
плоскости, образованной двумя осями 
образца. �агннтное поле направлено 
перпендикулярно к оси действия сил. 

Ввиду малости nьезомагнитный ЭФ
фект пока не нашел практического 
прнменения , однако его изучение пред
ставляет интерес для выяснения осо
бенностей магнитных структур . .  В ча
стности, с ero помощью можно иссле
довать доменную структуру антифер
ромагнетнков. 

Сведения о физической сущности 
аффекта приведсны в работах [24, 
35, 241  ] .  

ПЬЕЗОЭЛЕ КТРИЧ ЕСКИ Й  
ПРЯМОЙ ЭФФ ЕКТ 

Сила Кварu Электри ческое ( и змеhя юща яся ) Сегнетова соль nоле 

ТитаJа
и���и��::льция ( и эменяющееся) 

и др 

Рис 36.  Структурная схема nрямоrо  
пьезоsлектрическоrо аффекта 

Пьезоэлектрический прямой эф
фект - возникновение поляризации 
диэлектрика под действием механиче
скиJi напряжений. Пьезоэлектриче
ские свойства кристаллов связаны 
с их структурой. Ими обладают все 
пироsлектрики (спонтанно поляризо
ванные диэлектрики) . При механиче
ской деформации пираэлектрика из
меняется его спонтанная поляризация, 
что и наблюдается как пьезОЭJiектриче
ский прямой эффект. 

Рис:. 37. Схем а  n ье3uэлектрическоrо 
прямоrо эффекта 

Возникнuвение пьезоэлектрического 
эффекта рассмотрим с помощью 
рис. 37 , а. На упрощенной модели 
ячейки кварца большими шариками 
1-8 изображены ионы кремния, а 
маленькими шариками 4-6 - ионы 
кислорода. Для упрощения каждый 
ион кислорода несет удвоенный отри
цательный заряд и заменяет пару со
седних ионов кислорода. 

Если подвергнуть такую ячейку 
сжатию вдоль nолярной оси Х 
(рис. 37, б) ,  то ион кремния 8 и ион 
кислорода 4 вклинятся между окру
жающими их боковыми ионами .  В ре
sультате на плоскости А пластинки 
появится отрицательный заряд, а на 
плоскости В - положительный . При 
растяжении на плоскостях А и В 
возникают заряды противоположного 
знака (рис. 37, в) . 
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Рис. 38. Стержень 

В линейном приближении зависи
мость поляризованности р от одно
родного механического напряжения а (k) может быть представлена в виде 
Pl = d 1ka (k) , где dik - коэффициенты 
пропорциональности, называемые 
пьезоэлектрическими модулями (пьезо
константами) . Пьезаконстанты сильно 
различаются для кристаллов разных 
типов; К - коэффициент электромеха-
нической связи; К = d VE1(88o) (d 
пьезомодуль;  Е - модуль упругости; 
в - диэлектрическая проницаемость; 
Во - электрическая постоянная) . 

Кристаллы , обладающие центром 
симметрии, не могут быть пьезоэлек
тр иками.  Это объясняется тем, что 
при деформации кристалла центр сим
метрии сохраняется , а при наличии 
центра симметрии не может быть по
ляризации.  Наличие других центров 
симметрии (оси, плоскости) может «за
прещать» появление поляризации в 
определенных направлениях или при 
определенных деформациях . 

Тела, на которых проявляется ФЭ, 
могут иметь форму прямоугольной 
(рис. 38) или круглой (рис . 39) пла
стинки, а также цилиндра (рис. 40) . 

Силовое поле может быть прило
жено к точкам, линиям и поверхно
стям, расположенным на плоскости 
кристалла, перпендикулярной к од
ной из полярных осей. На этих же 
плоскостях возникает потенциал элек
трического поля. 

Характеристики некоторых мате
риалов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл . 1 4 .  

Н а  преобразовании мехаиически]а 
воздеlkтвий в злектрические сигналы 

1 06 

Рис. 40. Пonwl ципиндр 

основана работа пьезоэлектрических 
преобразователей, резонаторов, гене
раторов, фильтров, линий задержки 
и т. д. Они используются для контроля 
напряженного состояния механиче
ских конструкций , в ультразвуковой 
технике и дефектоскопии, гидроаку
стике, радиовещании, виброметрии, 
радиоэлектронике, акустоэлектронике 
и т. д .  

При работе пьезоэлектрических пре
образователей в качестве из�учателей 
их Кпд составляет 40-70% . Мощ
иость пьезоэлектричеСких преобразова
телей ограничивается допустимой на
пряженностью электрического поля, 
механической прочностью пьезомате
риалов и их разогревом. 

Пьезоэлектрический датчик (рис. 41)  
содержит пьезоэлектрический преобра
sователь 1, на торцах которого распо
ложены две системы электродов 2, 
генератор 4 ,  установленный в пазах 
держателей 8 и измерительный при· 
бор 5 .  

При подключении системы электро
дов 2 к генератору электрических ко
лебаний , настроенному на резонанс
ную час'JIОТУ радиал11ных колебаний 

Рис. 4 1 .  Пьезоа.пектрический датчик 
статических yCR.IIRI 



1 4 .  Пьезомектрвчес:кие свойства некоторых матервааов 

Пьез о· Марка матерва.па в МОДЬJIЬ d · l 11, B · I 0-11, Па /( a· I 0-1, Па 
I(n/H 

Кварц 4,51ll) 2,3 J IU> 0,8671UI 0,095 -

45181) 0,2181) 
Титанат бария ТБ· l 1500 100 1 ,0- 1 , 1  о.г 3000-4500 

1 180 
51 181) 

1 ,08- 1 , 1 6  
0, 1 71111) 

3500 Титанат бария-каль- 1 13 0,37 ция ТБК-3 
751111) 0,21111) 

Группа титавата цир· 1 100 0,62 15'0 0,41 -
коната свинца 

П р и м е ч а н и е. Цифры в скобках - индексы соответствующих тензор · 
ных характеристик;  например , ( 1 1) обозначает d11 ;  для кварца приведены дан· 
ные при срезе О 0Х . В знаменателе даны значения для индексов (33) . 

пьезОЗJiехтропреобразователя, а вто· 
рой системы ЭJiектродов - к измери· 
тельному прибору , преобразователь 
под действием возбуждающего напри· 
жении совершает механические коле
бания . На системе ЭJiектродов 2 по
является электрический заряд, ИЗ· 
меняющийся в зависимости от частоты 
механических КОJiебаний , величина ко· 
торого определяется измерительным 
прибором 5. Под действием измеряе
мого статического усилия F, прило· 
жениого к держателям 8 датчика , 
амплитуда механических кОJiебаний 
пьезопреобразователя уменьшается 
и, следовательно, уменьшается пере· 

менное ЭJiехтрическое напряжение, 
снимаемое со второй системы ЭJiектро· 
дов, что фиксируется измерительным 
прибором 6. 

ПьезОЭJiехтрический датчик давле
ния показав на рис. 42. 

В корпусе 1 с помощью резиновых 
шайб 2 и 8, металлических прокла· 
док 4 и гайки 6 закреплен стальной 
стержень 6, с передним торцом ко· 
торого соединен чувствительный пьезо· 
ЭJiектрический ЭJiемент 7. Элемент 7 
установлен заподлицо с торцовой по· 
верхиостью корпуса 1 .  К заднему 
торцу стержня 6 пр ипаяв пучок тон· 
ких стальных провОJiок, например 
гибкий трос 8 . Общее сечение прово· 
лок и сечение стержни 6 одинаковы . 
Стержень 6 и пучок проВОJiок обра· 
зуют вместе акустический вОJiновод 
датчика давления . 

При воздействии импульсного дав
ления в датчике возникает BOJIHa ежа-

·• тии, проходящая через пьезоЭJiектри· 
ческий злемент 7 и стержень 6 в трос 8. 
Длину троса 8, обеспечивающую от
сутствие помех со стороны отраженны:�� 
ВOJIH, выбирают ПО fСЛОВНИМ ЗКСПерИ• 
мента. 

Сведении о физической сущности 
�кта приведевы в работах [241 , 

Рис. 42 . Пьезоэлектрический датчик 270 ] , а о применении эффекта - в ра· 
давлении ботu ( 1 1 ,  12 ,  84, 148, 175 ] . 
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РАДИОМПРИЧЕС К И А  ЭФ Ф Е КТ 

Темавое поле Параллельные nластинки 
в с реде ·разреженного газа 

Силовое nопе 

Движение 

Рис. 43.  С1 руктурная схема р.циоме· 
трического аффекта 

Радиометрический аффект - про· 
явление силы оттал кивания между 
двумя поверхностями, имеющими раз
ную температуру и помещенными в раз· 
реж!)нный газ . 

Радиометрический аффект вызы· 
вается тем , что молекулы, ударяю· 
щиеся о поверхнuсть пластины с тем· 
пера гурой Т1 (рис.  44) , отталкиваются 
от нее , имея более высокую среднюю 
кинетическую энергию, чем молекулы, 
ударяющиеся о поверхность с темпера
турой Т 9• Холодная пластина со сто· 
роны , · обращенной к горячей , бом· 
бардируется молекулам и ,  имеющими 
в ср е.((нем более высокую энергию , 
чем молекулы, бомбардирующие пла· 
стину с противоположной стороны 
(со стор оны стенки сосуда с Т = Т2) . 

Благодаря разни це в импульсах,  
пер!)даваемых молекулами противо· 
положны х сторонам пл астин,  воз· 
н и ка ет сила оттал киван и я .  Пр и до· 
статочно низких давлениях газа р, 

1 1 
� � 

сп -

v � 

Рис. 44. Схема nроивлевии радИоме
трического аффек1 1 

когда среднии длина пробега молекул 
больше, чем расстояние между поверх· 
нuстями пластин , сила отталкивания , 
приходящаяся на единицу площади, 

При более высоКИJ( р сгорячиеt 
молекулы теряют часть своей энер· 
гни при столкновениях с «холодными» 
молекулами . Поэтому F становится 
меньше, несмотря на то что в пере· 
даче энергии участвует большее число 
молекул . В общем случае F = 
= cl(pla - blp) , rде а, Ь, с - эм пири· 
ческие коэффициенты . Таким образом , 
при н изких . давлениях F прямо про
пор ционал ьна р,  а при высоких - об
ратно пропорциональна . При векото
ром nр омежуточном р сила F прохо· 
дит через максимум . 

15 .  Характеристики газов 

-�- ---

Водород 
Гел и й  
Неон 
Ар гон 

Газ 

Кри nтон 
Ксен он 
Воздух 
Кислород 
УгJJекислый 

Среднин длина  L� (в м) свободкого 

nробега молекулы 

100 Lz7з · 1 0' 1 
10• 

L27з· 1 0' 1 100 Lzgs· 1 01 1 
10• 

L298- 1 o• 

8,39 1 1 ,04 9 ,3 1  12 ,26 
13 ,32 1 7,53 14 ,72 19,36 
9 ,44 12 ,42 10 ,45 13 ,75 
4 ,71 6,20 5,3 1 6,67 
3 ,69 4 ,85 4 ,06 5,34 
2 ,64 3 ,47 2,98 3 ,93 
4 ,54 5,98 5,09 6,69 
4 ,8 1  6,33 5,40 7, 10  
2,95 3,88 3,34 4,40 

Частоте стол кно-
вен н й ,  w ·  1 о• , n р н х о -

дящаяс11 к а  моле кулу 
nри Т =  298  К ,  
р - 1 01 na,  с-1 

1 4,45 
7, 1 6  
1 ,68 
5,70 
6,48 
5,71 
6,98 
6,26 
8,61 

П р и м е ч  а н и е. В обозначении средней длины свободного пробега цqg 
значения р = 100 Па и Т =  273 К .  

1 08 
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Рис . 45. Схема радиометрического ма
нометра 

Необходимым условием для возник
новения эффекта является следующее: 
длина свободного пробега молекул 
газовой среды должна быть больше 
расстояния между параллельными по
верхностями . пластин,  помещенными 
в эту среду. Длина свободного про
бега молекул увеличивается с пони
женнем давления и повышением тем
пературн. 

Тепловое поле нагревает пластины. 
Силовое поле направлено к поверх
ности менее нагретой пластины. Дви
жение происходит по направлению 
действия силы. 

Характеристики некоторы:х! газов, 
которые могут быть использованы в ка
честве среды, приведены в табл. 15 .  

ФЭ применяется в вакуумной тех
нике для обнаружения низких давле
ний, для измерения давления остаточ
НЫ]� газов в лампах накаливания . 
На нем основано действие радиометра 
Крукса и радиометрических мано
метров (рис. 45) . В стеклянную труб
ку 1 манометра диаметром 1 ,4 мм вnая
на узкая трубка 2, в которой вырезано 
прямоугольное отверстие шириной 
4, 1 мм и длиной 2 ,95 мм. Перед этим 
отверстием на нити подвешена слюдя
ная пластинка . 4. Внешняя водяная 
рубашю�. 5 rлужнт для обогрева труб
ЮI 1. flpп ппвыmении температуры 

воды слюдяная nластинка 4 отталки· 
вается «Горячими» молекулами, nрохо
дящими через отверстие 3. Отклонение 

nластины может быть оnределено с по
мощью микроскоnа . 

Сведения о физической сущности эф· 
фекта приведены в работах [240, 
270 ] ,  а о применении эффекта - в ра· 
боте (238 ] .  

Си11а 

ТЕМПЕРАТУРН Ы Й  ЭФ Ф Е КТ 
ПРИ ТРЕН И И  

1 
Т ennoeoe п оле � Система из двух 

Движение тверд ы х  тел 

Рис. 46. Lтруктурная с хема т емnера
турного Эффекта при трении 

Эффект <sаключается в том , что nри 
относитеJrьном движении твердых 
тел, имеющих контакт, происходит 
непрерывное иревращение мех аниче· 
ской энергии поступательного дви · 
жения в тепловую. Механическая энер· 
гия упругих деформаций вследствие 
внутреннего трения преобр азуется 
в беспорядочное движение микроскопи· 
ческих частиц поверхностного слоя . 

Теплота распространяется в поверх· 
ноетнем слое трущейся пары (от пятен 
контакта) в глубь контактирующих 
тел в виде темnературных волн,  ам· 
плитуда которых с увеличением глу· 
бины уменьшается . Чем выше скорость 
скольжения ,  тем на меньшую глубину 
р аспространяются температурные вол· 
ны . Вместе с тем при возр астании шага 
неровностей на трущейся поверхности 
глубина р аспростр анения темnер атур· 
ных волн в nоверхностном слое уве
вичивается . 

Сложность р асчета температурного 
поля обусл овливается теплk1отдачей 
в окружающую среду с б оковы .< стен10к 
и трудностью оnределения граничных 
условий .  В общем случае темпер атур· 
ное поле может быть ох арактеризовано 
графиком (рис. 47) , где 61 - темпера· 
тура трения (возникает в зоне трен ия) ;  
ео б - объемная темnер атура (возни· 
кает ниже зоны деформаций) ;  8к -
контактная темлература (возникает 
в точках контакта) ; 8 8 - поверхно· 
CTR :JЯ темn!"ратура (возннкае1 н з  

lOP 
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Рис. 47. График температуриоrо IIOml 

поверхности в точках, где нет кои· 
такта) . 

Поверхностная и контактная тем· 
пературы объединены общим тер· 
мином «граничная температура». 

Среднюю темnературу нагрева по
верхностного слоя nри трении можно 
оцеиитъ по уравнению 

8 _ 
бfKaV 

а. - 1 ( A.m + knPC · 2 , 6  � vv) ' 

где б - коэффициент распредеJiения 
теплоты между трущимиен ТеJiами; 

18.  Свойства фрнкцноииых 
материалов 

Матервап 

6КФ-58 
6КФ·59 
6КХ - 1 5  
6КХ-4Б 
Ребинакс А 
ЭМ-2 

Твер
дость н в 

1 8 
1 7 
2 1  
22 
48 
3,5 

1 а.. 1 М Па 

44,3 0,35-0,4 
52, 1 0,35-0,4 
3 1 ,8 0,4 
14,8 0,35 
25 , 1 0 ,3-0,35 
1 1 ,9 0,4-0,45 

f - кОэффициент трения; Ка - даВJiе· 
ние контакта; V - скоростъ скольже
ния ; 1 - механический эквивалент 
теплоты; А. - теnлоnроводностъ; т = 
= V �U/(Лsc) (� - коэффициент теnло
отдачи поверхности , U - nериметр 
сечения трущегося ТeJia, Sc - nлощадь 
сечения трущегося ТeJia);  kn - коэф
фициент пропорциональности, опре
ДеJiяемый оnытным путем; р - плот
ностъ материала; с - удеJiьная теnло
емкостъ; а - коэффициент темпера· 
туропроводности; А.д - длина волны 
неровностей на трущейся nоверхности . 

Средняя температура в поц�рхно· 
стиом слое зависит от физи1,еских 
параметров материала трущих� ТeJI ,  , , 

10 

Рис. 48. Схема двуwпиндеJiьиоl машины: 
1 - nриводвой двигате.пь; Z - ремеиная nередача; 8 - муфта сцеnпеввя; 4, 8 - nод· швавиковые узпы; 6, 7 - зажимвые устройства; 6 - свариваемые детапи; 9 - махови к; 10 - цвпввдр св.пового . uрибора 
1 10 



а также от геометрических размеров 
трущейся поверхности и условий 
ее нагружения .  С увеличением пло
щади трения температура нагрева по
верхностного слоя снижается . 

При всех nрочих равных внешних 
условиях температура поверхности 
при трении зависит от интенсивности 
теплоотвода l.m из массы поверхно
стного слоя в глубь тела и и нтенсив· 
ности рассеяния тепловой энергии не
посредственно через поверхность 

!Рения kпрс · 2 , 6  V :д . Чем боль

ше эти слагаемые, тем ниже темпера· 
тура поверхности трения . 

Температура поверхностного слоя 
прямо пропорциональна давлению Ка 
и связана сложной зависимостью со 
скоростью скольжения V. С увеличе
нием скорости V возрастает темпера
тура микрообъема поверхностного 
слоя , но вместе с этим интенсивность 
рассеяния тепловой энергии непосред
ственно через поверх ность трения 
возрастает пропорционально VV. 
что нарушает линейную з ав и си м о с rь 
возрастания температуры поверх
ности трения от увеличения скорости 
скольжения . 

У словнем проявления эффекта яв
ляется наличие контакта между двумя 
поверхностями и их взаимное пере
мещение .  

Температурный градиент возникает 
на поверхностях контактирующих тел . 
Для повышения эффективности отвода 
теплоты во многие известные компо
зиционные материалы, используемые 
для изготовления трущихся элементов , 
вводится металлЦj!еская стружка.  
Фрикционные материалы, н аиболее 
широко используемые в тормозах , при
ведены в табл . 16.  

Температурный эффект трения про
является во фрикционных узлах (муф
ты сцепления автомобильных , желез
нодорожных и авиационных тормо
зов) . Для сохранения стабильного ко
эффициента трения необходимо обес
печить интенсивный отвод теплоты 
от поверхности трения , т. е. необхо
димо применять материал а хорошей 
теплопроводностью. 

Этот ФЭ в технике освоен хорошо, 
например при сварке, формовке, на
плавке деталей трением. Он прояв
ляется везде, где происходит взаимное 
перемещение двух тел или более. 

Машина для сварки трением при· 
ведена на  рис. 48. Подлежащие сварке 
заготовки б закреплены в зажимах 5 
и 7, которые могут свободно вращаться . 
Один из зажимов приводится во вра· 
щение с помощью двигателя 1 ,  а дру· 
гой снабжен махови ком 9. В начале 
процесса сварки вторая деталь остается 
неподвижной из-за инерционности 
маховика, в то время как первой 
сообщена уже полная угловая ско
рость приводного двигателя .  Посте
пенно силами трения и вторая деталь 
увлекается во вращение. Процесс свар· 
ки продолжается до тех пор , пока 
относительная скорость обеих заго
товок не станет равной нулю. 

Сведения о физич�ской сущности 
эффекта приведены в работах [ 134 ,  
1 35 ] ,  а о применении эффекта - в ра 
ботах [ 1 33 ,  22 1 ,  249 , 258 ] .  

ТЕНЗОРЕЗИСТИВН ЬIЙ ЭФФЕКТ 

Сила (изменяющаяся) 

Эпентричесное 
поле 

Константа н 
Нихром 

Германий 
Кремний 
Платина 

Магнитнuе поле 
(низкочастотн ое) 
(изменяющееся)  

Электрическое поле 

Рис. 49. Структурная схема тензоре· 
зистивноrо эффекта 

Тензорезистивный эффект - изме
нение электрического сопротивления 
твердого проводника (металл , полу
проводник) в результате действия на
грузки , создающей деформацию. 
Эффект объясняется изменением меж
атомных расстояний при деформации , 
что влечет за собой изменение струк
туры энергетических зон в кристалле. 
Последнее обусловливает изменение 
концентрации носителей тока, их  эффективной массы , перераспределе-

JП 1� 
1 1 
1 1 
1 1 

нп1 1 
Рис:. 50. Виток 

1 1 1  



17.  Теваочувстввт8АIIос:n. некоторых материuов 

Материал Состu 

l(онстантан 60% Cu, 40% Nl 
Нихром 80% Ni ,  20% Cr 
Платина 100% Pt 
Германий п-типа 
l(ремний р-типа 

п-типа 

ние их между энергетическими макси· 
мумами в зоне проводимости и мини· 
мумами в валентной зоне. l(роме того, 
деформация влияет на процессы рас· 
сеяния носителей (появление новых 
дефектов, изменение их фонониого спек· 
тра) . 

Величиной , численно характери· 
зующей тензорезистивный зффект, 
является тензочувствительность , ко· 
торая представляет собой отношение 
относительного изменения удельного 
сопротивления Pi к относительной де· 
формации l в данном направлении: 

т =  (llp,/p t) : (t:.lll) .  
Те1:зочувствительность полупро-

вод н и ков в десятки р аз превосходит 

тен.ючувствительность металлов. В по· 

лунроводниках величина т зависит 

от кристаллографического направле

ния , удельного сопротивления и 
типа электропроводности: в полу· 

проводниках п·типа тензочувствитель

ность отрицательная , а в полупро

водниках р-типа - положительная .  
Проявление тензорезистивного ЭФ· 

фекта существенно зави сит от вида 
деформации и температуры. При де· 
формации всестороннего сжатия 
симметрия кристалла не меняется . 

эп 

т� F 1 1 1 1 1 1 
: 1 

Рис. 5 1 .  1 1  лен ка из фо.nьrи 

� �  

Теваочув· Удельное 
sлектро· Рабочав 

спитель· соnротив· темnера· 
В ОСТЬ ленке· 1 о•, тура, 1( 

Ом· м 

2 0,44-0,52 673 
2 , 1-2,3 1 ,0- 1 , 1  1273 
4, 1-6, 1 0,09-0, 1 1  1 573 

- 100 80 -
135 2 -

- 133 35 

M&Jia меняется также подвижность 
носителей заряда. Поэтому эффект 
проявляется слабо. 

Температурная зависимость тензо
резистивного эффекта объясняется 
ВJiиянием темпеQ_атуры на сопротивле
ние матери&Jiа. Для уменьшения этогrо 
ВJiияния приборы, работающие на 
тензорезнстивном зффекте, обычно 
изготоВJiиют из прнмесных полупро· 
водников . 

ФЭ проивляется на телах различной 
геометрической формы . В технике 
обычно используется тензочувстви
тельный проводник, прикрепленный 
к механически нагружаемой детали 
(рис. 50, 5 1 ) .  Электрическое поле при· 
кладывается к концам проводника, 
а нагрузка, деформирующая деталь,  
деформирует н проводник. 

Изменение электрического сопро· 
тиВJiення проводника обнаруживается 
по изменению магнитного поля , про· 
являющегося в пространстве вокруг 
него. 

В табл . 17 приведена тензочувстви· 
тельность некоторых материалов .  

Тензорезистивный эффект исполь· 
зуется для измерения деформаций , 
д&ВJiения ,  силы , смещения , ускорения , 
в качестве микрофонов и т. д. На этом 
зффекте основана работа тензодатчи· 
ков . 

O.J5%0,01 

�� �1 
� ll:;:j'  

Рис. 52 . Темзарезистор 



Рве. 53. Датчик CИJIЬI 
ст�невоrо тиnа 

Тензорезистор из монокристалла 
полупроводника (рис. 52) представляет 
собой стержень с металлическими ле· 
пестками, присоединенными к его 
концам. Лепестки создают электри
ческий контакт со стержнем и исполь • 

зуются для присоединения тензо· 
резистора к образцу . 

Действие датчика силы стержневого 
типа (рис. 53) основано на изменении 
омического сопротивления наклеен
ных тензоэлементов при деформации 
упругого злемента под действием изме
ряемой силы . Сила воспринимается 
полым стальн:ым стержнем 1 со сфери 
ческой опорой, на которой наклеены 
восемь тензоэлементов . Тензоэле
мент:ы 2 являются рабочими , тензо· 
элементы 8,  наклеенн:ые перnендику· 
лярно к направлению действия сил ы ,  
необходимы для температурной ком
пенсации.  Тензоэлемент:ы включены 
в две независимые мостовые схемы . 

Катетер для измерения давления 
крови (рис. 54) конструктивно вы· 
полвен таким, что может находиться 
внутри кровеносных сосудов или 
сердца. Давление в инструменте при
кладывается через диафрагму 9 к кон
сольно закреnленному nолуnровод
никовому тензодатчику 8, фиксиру· 
ющему изменение удельного сопро
тивления . 

:•о; 
5 4  9 3  

Рис. 54 .  Катетер для измерения давле-
ния крови: 

1 - катетер: :1 - мета.n.nвческая цн.nн и 
дрн ческая ячейка: 3 - кремниев ы е  тенэо
датчи к и :  4 - и золи рующи й к л е й ;  5 - ме
таллизи рова н н а я  n рос.n о й к а :  б - nробк� 
из n.nастмассы: 7 - э.nектроды : 8 - токо-ведущве nроаодввки: 9 - диафрагма 

8 · &\'S\ 

Сведения о физи 4еСкuй сущн ос 1 н  
эффекта nр ив.щены в р або гах [ 28 ,  
270 ) ,  а о nрименен и и  эt.рфекта - в ра 
ботах [ 44,  6 1 ,  20 1 ) . 

ФОТОУП Р У I ' И Й  ЭФ Ф Е КТ 
Сила 

Световое nоле 

(неnол А р изо
ванное} 

Стекло 
П розрачные nластм..J.ссы 

Прозра ч н ы е  рези н ы  Световое поле 
П розрачные металлы 

Жидкости ( nоляризованное) 
Жидкие кри сталлы 

Рис. 55 Струю урная слема фo i vyнpy
roro эффекта 

Фотоупругость - во.:�ни кновение оn
ти ческой анизотр опии в n,;рвоначально 
изотропных средах под дей ствием меха
нических н ап ряжений . 

Фотоу пру гость является след-
ствием зависимости диэл.,;ктри ческой 
nр оницаем ости вещества от деформа
ции и nр оявля ется в виде двой ного 
лучеп рело м,�Jения (р а::!дв оение свето
вого луч а ;  р и с .  56) и ди хроизма (по
я влени е окр аски а н и з отр о п н ог о  поля 
в белом св,;те) , во.:�никающи х  п од 
действием механи ческих н агруз о к .  П о 
к азатели n р еломления п0 (обы кнul:!ен
ного) и п е  (н,;обы к н ов е н н оrо луча) 
вдоль направления MN и перпенди 
куля рно к н ему макси м ально отл и
чаются др уг от др уга.  Разность п0 -
- ftt., являющаяся мер ой анизотр о
пии , nроnорци он альна вt:.л и ч и н е  
наnряжения 
!!.n. = kF, 

rде !!.n - вели ч и н а  двойного лучепре
Л О !\IJJ е н и я :  F - сил а ;  k - у п р у r о
о н т и ческая п о ..: r<Jя н ti а я . з ав и сящ ая 
от свой ств м а rерн а.1 а ;  дл я с г.;ко.1 k = 
= 1 Q-H-;- J0-12 м2iН . 
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Рис. 56 . Днойиое лучепреломление све
тового луча под действием механиче

СkОЙ нагрузки 

Фот�упругость обусловлена дефор
мациеи электронных оболочек атомов 
и молекул и ориентацией оптически 
анизотропных молекул либо их ча
стей , а в полимерах - раскручива
нием и ориентацией полимерных цепей . 

Необходимыми условиями проявле
ния фотоупругости в твердых телах 
является прозрачность тела ,  его 
освещенность и приложение к нему 
механических нагрузок . 

Жидкости могут обнаруживать 
оптическую анизотропию, если в них 
присутствуют молекулы определен
ных видов , в частJ;Jости длинные цепо
чечные молекулы . Эти молекулы стре
мятся расположиться так , чтобы 
их оси имели одинаковое направление .  
В неподвижных жидкостях этому пре
пятствует беспорядочное тепловое 
движение молекул . Несмотря на это ,  
в жидкостях могут образовываться 
некоторые области , обладающие кри· 
сталлическими свойствами . Такие 
области обычно неустойчивы , за и с
ключением случаев , когда жидкость 
образует тонкий слой , толщина кото
рого соизмерима с длиной цепочки . 
В таких тонких пленках могут возни 
кать стабильные жидкие кристаллы .  

Анизотропия обнаруживается так
же во всем объеме жидкости при ее 
ламинарном течении . Если соседние 
слои жидкости имеют разные скоро· 
сти , то дли нные цепочечные молекулы 

C8emo6oe � 1/ЗЛf/ЧiН/lе 
---
---
---

Рис. 57.  J(уб 
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Рис. 58. J(ольцо 
стремятся ориентироваться перпен
дикулярно к градиенту скорости , 
что приводит к появлению анизо
тропии .  

Эффект фотоупругости проявляется 
на телах любой формы (рис. 57-60) . 
Геометрическая характеристика про
странства приложения воздействия -
поверхность тела ,  а результата воз 
действия - объем тела ,  поверхность 
тела. Оптико-механические характе
ристики некоторых материалов при· 
ведены в табл . 1 8 .  

Явление фотоупругости можно ис
пользовать для исследования потока 
жидкости �ри наличии на его пути 
препятствии .  Измерения двойного 
лучепреломления позволяют опре
делить направление и величи ну 
градиента скорости в любой точке. 
Области турбулентности хар актери 
зуются отсутствием двой ного луче· 
преломления . 

Регистрация искусственной анизо-
тропии является чувствительным 
методом наблюдения напряжений , 
возникающих в прозрачных телах , 
например в стеклянных изделиях ,  
охлаждение которых проводилось 
недостаточно медленно. При необ
ходимости исследования непрозрач
ных тел применяют метод изучения 
напряжений на прозрачных моделях 
или метод фотоупругих покрытий на 
поверхности исследуемого элемента. 
Модель подвергают соответствующей 
нагрузке, и по картине между скре
щенными поляризатора м н  изучают 

C6emo6oe 
ll3Лijl/tNUi 
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Рис. 59. Лента 



18.  Оп rи�о.u-механические характеристики материалов 

СтеКJJообразкое Высокозпасти чво е состояние состоян ие 

Материм 
Ca · l 0-11 ,  

и•tн 

Стекло 2-3 
Целлулоид 8- 14 
Плексиглас 5 
Полихлорстилор 25 
Полиэсрирные смолы: 

фостерит -
МИХМ-ИМАШ -

Прозрачные резины -
Глифталевые смолы: 

45,5 ВТбl -893 
сГлифтамал» 36-42 

Пр озрачные металлы -
хлористое серебро) ( 

возникающие наnряжения , их рас
пределение и т. д. 

При исследовании линейных упру
гих задач на  прозрачных моделях 
необходимо исnользовать достаточно 
жесткие материалы, с тем чтобы 
исключить искажение формы модели 
под нагрузкой . При исследовннии ме
тодом фотоупругих покрытий ·  же
сткость оnтически чувствительных 
материалов должна быть достаточно 
малой , с тем чтобы покрытие не ока
зывало влияния на р аботу исследу
емой конструкции.  Для оценки же
сткости и оnтической чувствительности 
материала исnользуется коэqхри
циент качества Ке., ко rорый хар актери
зует оnтическую чувствительность 
материалов п о  деформациям: 

Ке = ЕСа, 

rде Е - модуль упругости; Са -
оптический коэффициент наnряже
ний ,  или фотоуnругая постоянная .  

И з  фотоупругих материалов изго
товляют датчики , используемые для 
измерения  деформаций конструкций. 

СВетоВое 

l(' ;#� 
Рис. 60. Паралm:JJенипед 

Х* 

1 B· l 0-8, МПа 1 B· l 0-1, Па Ca· l o-•• 
и•tн 

600 - -
14-27 - -

32 - -
3 1  2000 10- 1 60 

- 700 80-200 
- 1 500 50 
- 2350 40 

40 1 000 70-80 
45-46 975- 1000 80 

- 2350 40 

Датчик может быть выnолнен в виде 
полоски с nостоянным или nеременным 
сечением (рис. 6 1 )  или в виде круглой 
пластины с центральным отверстием. 
Наружный диаметр кольца в 4-5 р аз 
nревышает диаметр внутреннего отвер
стия . Такие датчики наклеивают на 
конструкцию только концами, а коль
цевые - вдоль наружного контура. 
Оnтическая разность хода в таком 
датчике зависит только от взаимного 
смещения его концов,  поэтому он 
называется фотоупругим датчиком 
перемещений . 

Датчики деформаций приклеивают 
к исследуемой конструкции всей ниж
ней поверхностью. Датчики предна
значены для измерения в зонах высо
ких градиентов деформаций.  Вы
полняют их также в виде узких ПOJJO· 
сок, квадратных или круглых пла
стин .  Оnтическая разность хода в них 
измеряется либо при просвечивании 
с отражением от исследуемой поверх
ности, либо при просвечивании вдОJJЬ 
исследуемой поверхности (рис. 62) . 

Рис. 6 1 .  Фо1 uуnруrи й датчик переме
щении 

1 1 5  



Рис .  62 . Датчик д.еформаци/1 :  
1 - фотоуnругий  датчи к; 2 - отражающее 

зеркапо; 3 - попяроидиа н  ппеика 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [76,  
1 53 ] ,  а о применении эффекта - в ра·  
боте [ 4 ) .  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ 
ИНДУКЦИЯ 

дл я посто я н ного 
МА ГН ИТНОГО ПОЛ Я 

Магнитное поле 
(постоянное) � 

Медь 
Движение  

� ������:�й 
их основе 

Электрическое nоле 
{постоянное )  

Рис . 83 . Структурная схема ФЭ элек
тромагнитной индукции 

Электромагнитная индукция - воз· 
никновение электродвижущей силы 
(ЭДС и ндукции)  в проводящем кон
туре, движущемся в постоянном маг· 
нитном поле.  

Согласно  закону Фарадея ЭДС ин
дукции Е i в контуре прямо пропор
циональна скорости изменения во вре
мени • магнитного потока Ф, прохо
дящего через поверхность S ,  ограни · 
ченную контуром: 

ilФ Ei = -k -x:t ·  
Коэффициент пропорциоиальности k 

в системе СИ равен 1 .  Знак минус 
определяет направление индуциро
ванного тока.  Индуцированный ток 
в контуре направлен так, что создава· 
емый им поток магнитной индукции 
через поверхность, ограниченную 
этим контуром ,  стремится препятство· 
вать тому и&менению потока Ф, которое 
вызывает появление индукционного 
тока (рис. 64) . 

Если проводник движется с по
стоя нной скоростью V, то за время il'f 
1 16 

Рис . 64 . Схема эффекта элек·тромагнит
ной индукции для постоя нного ма

гнитного поля 

магнитный поток изменится н а  !!Ф = 
,., Bl ;\S . 

Тогда при k = 1 имеем: 

ilФ Bl t!S Е · - - -- = - -- = -BlV , 1 - &"t L\"t 
где В - магнитная индукция ; l -
длина  проводника; V - скорость 
движ�::ния проводника .  

В постоянном магнитном поле ЭДС 
индукции возникает лишь в том слу · 
чае, когда магнитный поток через 
ограниченную контуром поверхность 
изменяется во времени , т.  е. контур 
при движении должен пересекать ли
нии магнитРой и ндукции (при движе· 
нии вдоль линий !!Ф = О ЭДС не 
возникает) . ФЭ проявляется в замкну· 
том проводнике любой геометри ческой 
формы . Направление линий маг нит· 
ного поля перпендикулярно к плоско· 
сти , в которой расположен контур 

проводника. 
Сила приложена к проводнику ;  на· 

правление силы перпендикуля р н о  

к линиям магнитного поля . 
Потенциал электрического поля 

nриложен к концам проводника.  

Рис. 65. Индукционны й  датчик линей
ной скорост и 



Э.пектромагнитная индукция лежит 
в основе работы генера1оров, в которы х 
механическая энергия nреобр аэуется 
в э.пектрическую. Магнитная и нду кция 
исnользуется в датчиках ли нейной 
скорости и угловы х  n�ремещени й .  

Дей ствие индукци он ного датчика 
пинейной скорос ш (рис. 65) основано 
на преобр азовании скорости .пиней· 

ноrо nt:ремещения в ЭДС, rенериру· 
емую в обмотке 1 n ри nересечении ею 
(в н а nравлении Х) поля постоя нного 
магнита 2.  

Сведения о физической сущн ости 
эффекта п риведены в р аботах [ 1 07 ,  
270 ] ,  а о применении эффекта - в р а ·  
ботах [2 ,  206, 287 ] . 



ГЛАВА 5 
Описания физических эффектов, 

преобразуюlЦих немеханические воздействи я 
в механические результаты воздействи й 

А КУСТИ Ч ЕСКАЯ КАВИТА Ц И Я  

Звуковое nоле 

( ультразвук )  

Жидкости+примеси 
( nузырьки  газа. 
твердые частицы) 

Силовое поле 

(давление)  

Первмещение 

l'ис 1 .  Структурная схема ФЭ акусти
ческой кавитации 

Акустическая кавитация - образо
вание в жидкости пульсирующих пу
зырьков (полос1-ей) при прохождении 
звуковой волны большой интенсив
ности . 

Рост и сокращение nузырьков проис
ходят с частотой , равной частоте изме
нения давления ,  т. е .  с частотой рас
пространяющейся звуковой волны . 
Пузырьки возникают и растут во 
время периодов разрежения .  Давление 
в положител ы 1 0й фазе может привести 
к полному исчезновению пузырьков 
и пустот (захлопыванию) , причем дав
ление в пузырьках перед захлопыва
нием может быть очень большим . 
Этот процесс порождает в жидкостя х 
сильные гидравлические возмущения ,  
интенсивное излучение акустических 
волн и вызывает разрушение поверх
ностей твердых тел ,  граничащих с ка
витирующей жидкостью. 

Кавитационные пузырьки обра-
зуются в тех местах,  где давление 
в жидкостях становится ниже некото
рого критического, соответствующего 
порогу кавитации . Н апряжение рас
тяжения , необходимое для разрыва 
жидкости , зависит от количества рас
творенных в ней газов и увеличивается 
при обезгаживании . Низкая проч
ность реальных жидкостей связана 
с наличием в них зародышей кавита
ции - микроскопических газовых 
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пузырьков, твердых частиц, rазовых 
включений в трещинах твердых частиц 
и т. д. 

Процесс расширения пузырьков
J аредышей обусловлен : давлением 
газа и пара в пузырьках, превыша
ющим давление в окружающей жидко
сти ; диффузией газа в пузырьки из 
жидкости ; испарением жидкости и уве
личением массы пара в пузырьке , 
коагуляцией зародышей . Первый 
из перечисленных механизмов играет 
основную роль в образовании каверн . 
Микроскопический пузырек, п опадая 
в область разрежения ,  сильно рас
ширяется в результате того, что давле
ние р содержащихся в нем пара и газа 
оказывается больше давления в жидко
сти . Скорость расширения пузырька 
определяется импульсом , который 
получают окружающие слои жидко
сти под действием давления р , и при
ближенно выражается формулой 

и :==:: VP/P ' 
где р - плотность жидкости . 

При захлопывании пузырьков в ка
витационной области возникают 
мощные гидродинамические возмуще
ния в виде сильных импульсов сжатия 
(микроударных волн) и микропотоков, 
порождаемых пульсирующими пу
зырьками . В табл . 1 приведены значе
ния скорости сокращения пузырьков 
и возникающего давления в жидкости 
в зависимости от изменения размеров 
пузырька Rof R ,  где R0 - начальный 
радиус пузырька; R - радиус в рас
сматриваемый момент времени . 

Захлопывание пузырьков сопро
вождается также локальным разо
гревом вещества и выделением rаэа. 

Кавитация возникает в результате 
потери устойчивости зародышей , 
п опадающих в область понижеииоrо 



давлении в звуковой волне, и быстрого 
их роста. У сп овне равновесии газо
вого пузырька опр�епиетси из 
соотношенu 

2cz 
Р == Ро + у ,  
где р - давление газа в пузырьке; 
Ро - гидростатическое давление; R -
радиус пузырька; cz - коэффициент 
поверхностного натяжения жидкости .  

Количественно момент возникнове
нии кавитации н степень ее ра.:�вития 
характеризуют числом кавитации 

" =  Ро - Рв. 
Ра ' 

где Рв. - давление насыщенного пара ;  
Ра - амплитуда звукового давления .  

Момент возникновения кавитации 
характеризуется критическим числом 
кавитации Хк , которому соuтветствует 
критическое звуковое давление Рк · 

У сповием во.:�никновения кавита
ции являетси облучение жидкости 

ультразвуком определенной интенсив
ности , а также наличием nримесей 
(пузырьков газа,  твердых частиц) . 

Жидкости и твердые тела, nомещен· 
вые в жидкость , могут иметь любую 
геометрическую форму . Звуковое 
nоле действует на nоверхность жидко· 
сти . Силовое nоле (давление) nрояв· 
ляетси в объеме жидкости около кави
тационных nузырьков. Звуковое дав· 
ление, nри котором возникает кави
тация в жидкостях ,  nрив�ено 
в табл . 2. 

Вещество в кавитационной области 
nодвергается интенсивным воздей· 
ствиям,  что nроявляе1 ся в ра.:� рушении 

nоверхности твердых теп, находящихся 
в области кавитации . Это и сnользуют 
для удаления загрязнений тиnа ока
лины. Воздействием на вещество в зоне 
кавитации nользуютси для nuлучения 

1 .  Скорости сокращения пузырьков 
11 вuэи икающее давление в жидкости 

RJR 1 3 1 6 1 1  О 1 20 зо 

.:�� 1 40 1 90 1 270 1 700 1 1350 
Mrla 1 . 0,4 1 2 ,0 1 1 5,0 1 1 25,0 1 450,0 

2. Звуковое дацение, 
nри котором возиикает кавитация 

.. 

� ::: 
u .,  � . : . 

Жидкость o ;s  u " = Т �� О а� "' о  
С.. :.: и t; _  
о :..-... .. .  

a ci  :.: ,. :s  .. :.: U co :.:  � Q.  

Касторовое 969 1 ,477 3 ,9 
масло 

Оливковое 9 1 2 1 ,43 1 3,61  
масло 

Льн я н ое масло 92 1 1 ,468 2,36 
Китовый жир 880 1 ,44 2 ,9 

Диметилфталат 1 1 76 1 ,463 3 ,2 
Керосин 8 1 0  1 ,324 2 ,0 

Четыреххло- 1 595 0,926 1 ,75 
ристый углерод 

мелкодисnерсных эмульсий (эмуль
ги р ование) и смесей (дисnергирование) , 
для возбуждения и ускорения хими
ческих реакций ,  для уничтожения 
вредных микроорганизмов, экстраги
р ования из животных и растительных 
клеток ферментов и т. д .  

В установке (рис .  2) с регулируемым 
расп ределением областей кавитации 
для очи стки nоверхн ости деталей IIOЗ· 
дух через систему трубок 1 подается 
11 рабочую камеру 2, в которой I l "\l e ·  

-

5 5 

3 

2 

Рис . 2 У с1 анuвt�.а ДJIИ очистки поверх· 
ности деталей 
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щены очищаемые изделия 3. Камер а 
герметично закрыта крышкой 4, на  
которой укреплен преобразователь 
с излучателем 5. На крышке имеется 
вентиль б, позволяющий регулировать 
расход воздуха и давление в камере . 
При подаче воздуха в камеру возни · 
кает развитая кавитационная об· 
ласть , которая постепенно переме· 
щается вверх ,  осуществляя последо
вательную очистку поверхности 
деталей . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [223 , 
254,  270 ] , а о применении эффекта -

в работах [ 1 19 ,  254 ] .  

ЭФ Ф Е КТ АМП ЕРА 

Посто я н н о е  магн и 1н ое n оле 

Постоянное 
эле нтр ическое 

поле 
Металлы 

и и х сплавы 
Плаз ма 

Эл е ктрол иты 

Постоянмая CJ'IЛd 

Движение 

Рис.  3 .  Структурная схема ФЭ Ампера 

Закон Ампера определяет механи 
ческую силу, F, с которой магнитное 
поле, характеризуемое вектором 
магнитной индукции В ,  действует на 
элементарный отрезок проводника dl, 
по которому течет ток / .  

Механическая сила  F , действующая 
на элемент контура с током во внеш
нем поле В, может быть измерена 
непосредственно. 

В схеме (рис. 4) батарея l!o создает 
ток 1 в контуре, одна из сторон кото· 
р ого длиною l сделана подвижной . 
Если внести этот контур во внешнее 
магнитное поле В ,  то на подвижную 
сторону будет действовать механиче
ская сил а  F , которая может быть вы
ражена через вектор магнитной ин-
дукции в. 

Если проводником является плазма 
рассматриваемая как сплошная среда : 
то ее ускорение бх_дет обусловлено 
перепадом полного {ионного и элек
тронного) давления р = Pt + р1 и дей 
ствием силы Ампера F А• возникающей 
при взаимодействии токов , текущих 
в пл�зме, с ма�нитным полем: F А � 
� [JB ] , где 1 - плотность тока 
в плазме. 
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Рис. 4. CJI.eмa аффекта (закона) Ампера 

Зависимость результата от воздей 
ствия имеет следующий вид: 

F = kldlВ sin q>, 
где k - коэффициент , зависящий от 
выбора системы еди ниц; q> - угол 
между направлениями dl и В. 

ФЭ проявляется на проводниках раз-
личной геометрической формы 
(рис. 5, 6) . 

Пространство приложекия воздей 
ствия магнитного поля - это про
странство вокруг проводни ка.  Вектор 
направления магнитного поля перпен
дикулярен к оси проводника с током . 

Результатом воздействия является 
сила, действующая на проводник с то
ком и направленная перпендикулярно 
к току и линиям магнитной индукции . 

В табл . 3 приведены значения удель
ного электросопротнвления р некото
рых проводников (при 293 К.) . 

Эффект широко используется в элек
тродвигателях ,  в электрореактивных 
ракетных двигателях (получаются 
стационарные потоки плазмы со 
скоростями ""' 1  ()6 м/с) . 

Высокочувствительный электро-
метр (рис. 7) содержит две системы 
электродов , расположенных в элек
тролите .  

Рис. &. Провод 



Рис. 6. Виток 

3 .  Удельное зпектросопротивпеиие 
некоторых проводников 

П роводник 

Алюминий 
Вольфрам 
Железо чистое 
Константаи 
Манганин 
Медь 
Нейзильбер 
Нихром 
Платина 
Серебро 

P· I O', Ом· м 

2 , 7  
5,5 

1 0  
50 
43 

1 ,72 
33 

1 1 2 
1 0 ,7 

1 ,6 

Рис. 7 .  Схема электрометра: 
1 - подвижный э.nектрод; 2 - зерка.nо; - подвес; 4 - неподвижные э.nектрОДiоl 

Подвижный электрод 1 находится 
' нутри четырех неподвижных элек 
тродов (квадрантов) 4 Отклонение по· 
движной части пропорционально nро
изведению измеряемого напряжения 
Их и всnомогательного напряжения U .  

Сведения о физической сущности 
эффекта nриведены в работах [93 , 
1 93, 262 ] ,  а о nрименении эффекта -
в работах [ 63, 70 ,  1 98 ] .  

ЭФФЕ КТ АРХ ИМ ЕДА 

Гравитационное 
поnе Твердое тепо 

в жидкости . газе 

Сила 

Движение 

Рис. 8 Структурная схема ФЭ Архи 
меда 

Закон Архимеда - закон статики 
жидкостей и газов . согла'сно которому 
на вся кое тело,  погружrнноf в жид
кость (или газ) , со стороны этой 
жидкости (или газа) действует вытал
кивающая сила ,  направленная по вер
тикали вверх и приложеиная к центру 
тяжести вытесненного объема .  Вы
талкивающую силу называют Архи
медавой или гидростатической 
nодъемной силой .  

Давление, дей ствующее н а  погру
женное в жидкость тело, повышается 
в зависимости от увеличения глубины 
погружения . Поэтому давление жид
кости на нижние элементы поверхности 
тел а больше, чем на верхние.  В ре
зультате сложения всех сил , действу
ющих на каждый элемент поверхности , 
получается равнодействующая Рд , 
направленная по вертикали вверх 
(рис. 9) . Если же тело плотно лежит 
на дне , то давление жидкости только 
сильнее прижимзет его ко дну . Если 
сила тяжести тела меньше выталки
вающей силы , то тело всплывает на 
поверхность жидкости до тех пор , пока 
сила тяжести вытесненной погружен 
ной частью тела жидкости не станет 
равной силе тяжести тела .  Если сила 
тяжести тела больше выталкивающей 
силы ,  то тело тонет; если же сила 
тяжести тела равна ей , тело плавает 
внутри жидкости . 

Линия действия силы тяжести тела О 
'1роходит через центр тяжести К (центр 
водоизмещения) вытесненного объема 

1 2 1  



с 
Рис.  9. Схt>ма &ффекта Архи111еn.а 

жидкnсти . В нормально114 положении 
плавающего тела центр тяжести тела Т 
и центр водоизмещения К размещены 
по одной вертикали , называемой осью 
плаванья (рис. 1 0) .  

Если внещние силы вызывают крен 
плавающего тела (рис . 1 1 ) , то центр 
водоизмещения перемещается в точ
ку К1 и сила тяжести тела и Архиме
дона сила F А обр азуют пару сил , 
которая стремится либо вернуть тело 
в исходное положение, либо увели
чить крен . В первом случае плавающее 
тело обл адает статической остойчиво
стью, во втором случае остойчивость 
О'!'сутствует. Остойчивость тела за
висит от взаИмного расnоложения цен
тра тяжести тела Т и метацентра М 
(точки пересечения линии действия 
архимедавой силы nри крене с осью 
nланания) . 

З ависимость результата от воздей
ствия имеет следующий вид: 
FA = Vpg или FA = Vy, 

где F А - подъемная (выталкивающая) 
сила ; V - объем вытесненной телом 
жидкости ; р - плотность жидкости; 
g = 9 ,8 1  м/с2 - ускорение свободного 
падения , у = G/V - удельный вес. 

Выталкивающая сила действует 
на тел а л юбых геометрических форм . 
В техни ке наиболее расnространены 
I t'. l a  цилиндрической и сферической 
фор ч ,  тел d с р азвитой пов<>рхностью, 

с 
Рис. 10. Схема плавающего теJIЗ 
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Рис. 1 1 . l(рен nлa!IRJC')Щero тела 

полые тела в форме шара,  nрямоуголь
ного nараллелепипеда, цилиндра. 

Гравитационная сила пряложена 
к центру масс погруженного в жид· 
кость тела и направлена перпендику
лярно к поверхности жидкости . 

Подъемная сила действует на тело 
со стороны жидкости , наnравлена по 
вертикали вверх , пряложена к центру 
тяжести вытесненного объема жидко
сти . Тело движется в направлении , 
перпендикулярном к поверхности 
жидкости .  

Плотность некоторых материалов 
приведена в табл . 4. 

Закон Архимеда используется в воз· 
духоnлавании , судоходстве, приборо· 
строении , технологических процессах 
и других отраслях . 

Н а  законе Архимеда основан прин
циn действия ареометров постоянной 

4 • П.потиость материа.пов 

Материал 

Дерево (дуб) 
Пробка 
Каучук : 

чистый 
техни чески й  
мягкий вулканизи· 
р ованный с 20% се
ры 

Вода 
Алюминий : 

твердый 
жидкий 

Сталь :  
катаная 
литая 

Латунь 

0,6--0,9 
0,22-0,26 

0,906 
0 ,9 1 1 
0,923 

1 ,00 

2,7 
2,382 

7,85-8,0 
7,5-7,92 
8,4-8,7 



Рис . 1 2 .  Реостатный датчик 

массы (де!Jриметров) , шкалы которых 
проградуированы в единицах плот
ности . 

Для измерения уровня жидкости 
применяют реостатный датчик (рео
статный уровнемер) .  Действие такого 
датчика (рис. 1 2) основано на преобра
зовании линейного перемещения 
троса в изменение омического сопро
тивления реостата . Поплавок 8, вос
принимающий измеряемый уровень 
через трос 7, передает шкиву б момент, 
вызывающий повqрот вала 3 .  Этот 
поворот передается движку 2, который 
скользит по поверхности реостатного 
преобразователя 1, в результате чего 
сопротивление реостата изменяется . 
Реостат включается в цепь измери
тельного прибора .  Пружина 4 яв
ляется возвратной; стопорный кула
чок 5 предохраняет движок реостата 
от поворота. Груз 9 осуществляет 
натяг троса; его масса в несколько раз 
больше массы поплавка, и масса пос
леднего формально отнесена к массе 
груза. Груз жестко связан с поплав
ком . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [ 1 46, 
�70 ] ,  а о применении эффекта - в Р!l

(ботах [2 ,  270 ] .  

ВСЕМИРНОЕ ТЯ ГОТЕН И Е  

Эффект (закон) всемирного тяготения 
п роя вля ется во взаи мном притя ж е н н и  

Сил о вое nол е 
Гра в и та цион ное _;:.;;�,о-=-ле�-1 Физическое тело 

�....::.д::;в�и
ж:;.:е�н и:;.:е __ _ 

Ри� 1 3 .  Структурная схема Ф Э  l я rоте
ния 

матери альных тел друг к другу . Тяг?
тение (гравитационное взаимодеи 
ствие) пропорционально массе тел 
и становится ощутимым, когда массы 
достаточно вР.ли ки . 

Закон был установлен Н ьютоном 
и формулируется следующим образом . 
Сила,  с которой два тела притягивают
ся друг к другу , пропl)рциональна 
массам этих тел и обратно пропорци
ональна квадрату расстояния между 
ними . 

Взаимное тяготение двух тел можно 
истолковать как СОВI)Купиость двух 
эффектов . Первый эффi:'КТ соr.тоит в том , 
что тело М создает в окружающl:'м 
пространстве поле тяготения ,  напря
женность которого G = уМ/ R2 зави
сит только от массы тела М и рассто
яния R ,  т. е. в каждой точке простран
ства однозначно определяется только 
положением и свойством притягива 
ющего тела . Второй эффl:'кт заклю
чается в том , что на тело массой т 
действует сила тяготени я  F = тG . 
Так как сила F есть вектор ,  направлl:'н
ный к центру притягивающего тел а ,  то  
и напряженность пол я  G ,  отли ча 
ющаяся от F только скалярным мно· 
жителем т, всегда нап равлl:'на к иентру 
того тела ,  которое рассматриваl:'м как 
притяrивающl:'е . 

• Таким образ<'м , первыи из рассма
триваемых эффектов однознач�о опре
деляется п оложением и еваиствами 
п ритягивающего тела , а второй эф
фект ( при  зада н н ом поле тяготе н и я) -

положением и свойствами притягива
емого тела . 

Зависимость результата от ваздей 
ствия имеет следующий вид· 

где у - коэффициент п ропорuиональ 
ности , называемый гравитацион н ой 
п остоянной : в системе СИ у = 6 , 7  Х 
Х I 0-11 м3/ (кг · с2) . 

Представленна я формула пазвол яi:'Т 
получить значение равных по вел и 
'IИНе си л  f12 и F21 . 

Этот закон можно п р и ме н ять лишь 
дл я тел , размеры которых во много раз  
ченьше,  чем р асстоян и я  между ними . 
З а кон можно также п р и ме н ять дл я 
однородны х  сферических тел , даже 
если их размеры не малы по сравнению 
с расстоянием между н и ми В этом 
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6. П.nотность матеркапов 

Матернад 

Свинец 
Тантал 
Вольфр�м 

Р ·  1 о• ,  кг/м' 

1 1 ,342 
1 6,6 
1 8 

случае под R понимают расстояние 
между центрами  двух сфер .  

Силы гравитации оказывают воз
действие н а  тела любой геометриче
ской формы . Одна ко наиболее часто 
используют тела с сосредоточен ной 
массой (шар ,  тор ,  диск, кольцо 
и др .) . 

Сила (силовое поле) н а п р а влена 

вдоль пр ямой , проходЯЩ€'Й через цен
тры взаимодействующих тел . При 
наличии степени свободы вектор 

скорости движения  тела т�:�кже на
правлен вдоль той же прямой . 

Структурные элементы объектов 

техники,  функционирование которых 
основано н а  использовании гравита
ционного поля, выполн яютс я ,  как пра 
вило ,  из  материалов с высокой плот
ностью (вольфрам,  свинец, тантал 
и др . ,  табл . 5) . 

Ускорение свободного пад"!ни я  
н а  поверхности пла нет Солнечной си
стемы приведено в табл . 6 .  

Свойство п р итяжения тел использо
вано при создании  п рибора дл я  изме
рения силы тяжести , который н азван 
маятни ковым прибором . Основна я  
часть -- маятник ,  свободно колеблю
щийся в штативе . Определ яя  период Т 
колебания  маятника и измеряя  его 
приведеиную длину l , можно вычис-

6 .  Ускорение свободного падения 

Планета 

Мер кури й  
Вен ера 
Земля 
Мар с 

1 24 

g, м/с1 

3,60 
8,50 
9,80 
3,76 

4 

3 2 
Рис.  1 4 .  Сх€'ма обратного маятн 1t "а.; 
1 - к м р i\е� ы l!  ст ержень маятника;  2 -
о n n р н ы е  nластины;  3 - г р у з  д л я  ур а в н о

В Е-ш и в а н и я  n е р и одов к а ч а н и я ;  4 - сталь· 
н а я  трехг р а н н а я  о п nр н а я  nриэма;  5 - вакуумн а я  ка мера; · 6 - бетонное основавне 

лить а бсолютное значение ускорени я  g. 
Ма ятн и ковый п рибор ши роко при· 
мен яетс я п р и  общей грави метрической 
съемке . Массивный штати в  и меет 
четыре гор изонта л ь н ы х  агатовых 
площадки ,  на которые подвеши вают 
четыре ма ятни ка (пз латуни ,  нивара 
или к в а р ца) . 

Ма ятни ки к а ч а ютс я ,  опираясь на 
ребро агатовых п риз м .  

В магнитных п риборах (рис . 1 4) для 
абсолютных о п р едел е н и й  п ри мен яют 
оборотные ма ятни к и ,  в которых вза· 
имно параллельные оси качани я ,  
соответствующие оди наковым пери· 
о �зм  колебаний ,  удалены друг от друга 
н а  ра сстоя ние приведеиной дли н ы  ма· 
ятни ка . Маятни ковый прибор снаб
жен тремя оборотными ма ятни к ам и  
равной массы , одинnковой конструк· 
ции . Колебания происходят в ва· 
куумной камере .  С помощью груза 
добиваются равенства периодов ко
лебаний  маятника на двух опорных 
пластинах . 

Сведения о физической суrциости 
эффекта приведены в работе [277 ] ,  
а о п р именении эффекта -- в ра· 
боте [269 ] .  



ЭФ Ф Е КТ В ИДЕМА Н А  
Магнитное n оле 

l 
Электрическое Феррома гнитный 

nоле стеожень 

�ила 

Перемещение 

J>кс. 1 5. Структурная схема Ф Э Видt
мана 

Эффект В идемана - закручивание 
фер ромагн итного стержн я ,  по кото· 
рому течет электри ческий ток (соз· 
дающий циркулярное магнитное 
поле) , возникающее п р и  намагничива · 
н н и  стержн я вдоль его оси ( р и с .  1 6) .  
Эффект обусловлен магн нтост р и к ·  
цней . П р и  скручивании фер ромаг· 
н итиого сте р ж н я  в нем появл яетс я  
ви нтов а я  составл яюща я повышенной 
магнитной п роницаемости и,  следо· 
вател ь н о ,  в магнитном поле - винто· 
вая  составл яюща я потока,  котор ую 
можно считать результатом суперпози· 
ции п р одольного и кругового потоко в .  
Стержень , п омещенный в п р одольное 
магнитное п оле , испытывает деформа· 
uию кручен 11 я .  

Действующее з н а чение ЭДС, воз
н и кающее п од дей ствием крутящего 
t.•омента , 

Asf.L 1 М Е = 4,4)(Вм вr- а :пRи нр • 

:n82R2 
nри условии 24Л,�М ир � 1 ; 
здесь Вм - инду кци я магнитного пол я , 
создаваемая потоком , проходящим 
через стержень при отсутствии Мир; 
х - частота напряжения питания;  11 -
магнитная проницаемость ; 88 -
индукция насыщения;  Л8 - макси· 
мальная магнитострикция материала 
стержня; l и R - соответственно длина 
и радиус стержня ;  Мир - крутящий 
момент ; а - nредел nрочности . 

При частоте напряжени я  питани я  
I OS  Г ц  ЭДС может достигать несколь· 
кнх десятков милливольт . 

С ростом магнитного пол я измен яет· 
ся и маrнитострикци я .  В слабых nолях 
она незначнтельна . Лозтому 

'1. = al', 
где Л - маrнктостри кп.ия образца ;  а -
nостоянная; l - намаrиичеиность . 

Рис . 16 .  Стержень 

Для п роявлен и я  ФЭ ма гн итост р и к ·  
ц и я  не должна зависеть от изменени я  
н а м а г н и ченности н а  п р я м о  п роти во· 
пол ожную , т .  е .  магн итост р и кция 
должна быть четной фун кцией н а м а г 
н и ченности . 

ФЭ п роявл яетс я на тел а х  удл и нен· 
н ой формы (сте р ж н и , тр убы и т п . ) . 
Электрическое поле п риложено к точ· 
кам пове р х н ости фер ромагнитного 
тела . Uи р кул я р н ое м а г н и т н ое поле 
п ро я вл яетс я в п ростра нстве вок р у г  
этого тела и н а м а г н и ч и вает его вдоль 
оси Пространство n р о я влен и я  pt' ·  
зультата воздействи я - объем образ · 
ца .  Внешне п р о я вл яетс я в за к р учива·  
н и и  стержня .  

Х а р а ктеристи ки некоторых мате· 
риалов,  н а  которых п роявл яется ФЭ, 
п р и веде н ы  в табл 7 .  

Ф Э  п р и мен яетс я в радиоэлектрон
н ой п р омышленности п р и изrотовле· 
н и и  м а гиитоуп р у г и х  датчи ков для 
и змерени я  больши х усилий (нажатия 
i1 рокатных вал ков) и деформаций в де ·  
т а л я х  констр у к ц и й . Ос нов н ы м  и х  п ре ·  

7 .  Характеристики 
маrн итострикционных материалов 

Мате р и а л  

Н и 1'.ел ь 
Сплав К-65 
Сплав Ю- 1 0  
текстур о-
ванный 
Перминдюр 
К49Ф2 

� �  �� -u С> o :z: -
.. .,. . = с =  :z: "' 
'- о;  :С "' = "' � " g 

-35 
+ 90 
+ 70 

+ 70 

:i: ti.J :I!! 
� � �  
"' = о � ь .. :z: "'� ." с о a:: S -:"  "' о "'  "( "' "'  » о- :с 

0,07 
0 ,08 
1 

0 ,26 

"' "  
= с:: ; � �  .. 

u u • о о ., "' "  ; [  t- :1!  � .:!  о ., "' "'  t:: 1< t: "'  
J 

8.9 790 
8,25 620 
- 1 20 

8 ,08 450 

1 25 
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Рис. 17 .  Схема датчика момt>нта, осно
ванного на эффекте Видемана: 

1 - ферромаr ВИ'l'вая прово.пока; 2 - вто
р ичная обмот ка;  8 - конструкция, к ко

торо й  прн.пожев момент 

имуществом является ,большая выход
ная мощность . Это объясняется тем , что 
в магиитоупругом датчике все тело 
упругого элемента, воспринимающего 
измеряемое усилие, является актив
ным. 

Основным элементом датчика мо
мента (рис . 1 7) является цилиндри
ческое ферромагнитное тело 1 ,  
выполненное в виде проволоки (или 
трубки) , намагничиваемое протекаю
щим через него в продольном направле
нии током .  Если магнитное поле рас
полож ... . · о  в рабочем теле по кольце
вым концентрическим линиям, то де
формация не происходит . При нару
шении симметрии магнитной проводи
мости вдоль оси тело ск�учивается ,  
и в обмотке 2 наводится ЭДС . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [ 1 5 ,  34 ] ,  
а о применении эффекта - в работах 
(2 ,  1 1 6 ] .  

В ЫНУЖдЕН НАЯ КОН ВЕКЦИ Я 

Вынужденная конвекция - перенос 
теплоты в жидкостях, жидких метал
лах, газах иJfif сыпучих средах пото-
Тепловое поле 

{те nлопереда"Nина) t 
Силовое поле 

!давлен и е ) 

Движение 
Си стема (теnлоносителя )  

из теманоси rеля и 
телпопе реда1Чина 1--..:.Т "::.:";::"::.:08::0.::." .:;:"0::;;".::."

(теnлоносителя) 

Р ис. 1 8. Структурная схема ФЭ кон
векции 
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ками вещества среды, перемещаемыми 
внешними воздействиями . 

Вынужденное движение теплоноси
теля происходит под действием внеш
них поверхностных сил . Разность дав
лений , под действием которой переме
щается теплоноситель ,  создается 
с помощью насосов, эжекторов, меша
лок . Однородное поле массовых си.п 
тоже может с.пужить источником вы
нужденного течения жидкости (на
пример , вытеснение жидкости из 
веотикального кана.па) . 

Процесс переноса теп.поты при 
вынужденной конвекции осуще
ствляется одновременно действием 
теплопроводности и конвекции . 

В общем с.пучае наряду с вынужден
ным движением теп.поносите.пя может 
развиваться и свободное . Относите.пь
ное влияние свободной (естественной) 
конвекции тем больше, чем больше 
разность температур в отдельных точ
ках жидкости и чем меньше скорость 
вынужденного движения .  

Коэффициент теплоотдачи можно 
определить как количество теплоты , 
переданное в единицу времени через 
единицу поверхности при разности 
температур между поверхностью 
и жидкостью (теплоносителем) в 1 К: 

Процесс теплоотдачи является 
с.пожным процессом, а а является 
сложной функцией различных вели
чин, характеризующих этот процесс . 
В общем случае коэффициент тепло
отдачи является функцией формы Ф, 
размеров l , температуры поверх
ности нагрева tc , скорости жидко
сти v,  ее температуры, физических 
свойств жидкости , теплопроводности Л,  
теп.поемкости Ср , плотности р ,  вязко
сти � . коэффициента температуропро
водности а и других факторов: 

а = f (v, tc, tж, Л, Ср, �. а , Ф, l , . . .  ) .  
Имеются два основных режима те

чения: .паминарный и турбу.пентный . 
При .паминарном режиме течение имеет 
спокойный , струйчатый характер ; 
при турбу.пентном - движение не· 
упорядоченное, вихревое . 

В общем с.пучае режим течения 
жидкости опреде.пяется не то.пько 
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t 
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Рис . 19. Схема распреJJ.еления температурных полrй 

одной скоростью,  а особым безразмер
ным комплексом - числом Рейнольдса : 

ul Re =· -
v , 

где v - скорость жидкости ; v - коэф
фициент ки нематической вязкости 
жидкости;  l - характерный размер 
канала или обтекаемого тела . 

Переход ламинарного режима в тур
булентный п роисходит при  крити 
ческом значении этого критерия R екр · 
Например ,  при движении жидкости 
в трубах 

Rекр = Uнpd/v � 2 - 1 03 . 

На рис . 1 9  приведена схема распре
деления температурных полей при вы
нужденном обтекании плоской беско
нечной стенки . 

Зависимость результата от ВQ3дей 
ствия имеет вид: 

Q = a.F Uc - tж) . 
где а. [ Втj(м2 К) )-коэффициент тепло
отдачи , характеризующий интенсив
ность конвективного теплообмена ;  Q -
количество теплоты , переданной в еди 
ницу времени ; F - поверхность тепло
обмена;  (tc - tж) - разность темпера
тур стенки и жидкости . 

Для вынужденной конвекции п ри 
одинаковых условиях теплоотдача уве
личивается п ри росте вынужденной 
скорости v; возрастании теплопровод
ности Л теплоносителя;  уменьшении 
вязкости v;  уменьшении плотности 
теплоносителя р; увеличении коэф
фициента объемного расширения � ; 
увеличении качества завихрителей ; 

8. Характеристики некоторых теплоносителей 

62 62 � � 0: 

� 2 с; 
Вещество 2 i.. z .. N 

1::; � � - . о oo: l 
:><: � . с; о: С> 

IC 111 - �  о u o; -

...; 
- - "' "' .  

... ..i '-1 ... 1:1 .. � ::r c:: P: 

Ртуть 273 13 590 7 ,8 1 40 4 , 1 2  1 2 ,4 3 ,02 
373 13 350 9,08 137 4,97 9 ,4 1 , 89 

Олово 5 1 3  6 985 30,50 255 1 7, 1 27,3 1 , 6  
573 6 940 3 1 ,6 255 1 7,85 24, 1 1 ,35 

Масло ми- 3 13 887,5 0 , 1 437 1 , 804 - 897 2 1 40 
неральное 
Дымовой 273 1 ,295 2,28- 1 0-6 1 042 1 6,9 1220 72 

газ 
Воздух 273 1 ,293 2 ,44 - 1 0-1 1005 1 8,8  1328 70,7 
Вода 273 999,9 0 ,56 42 12  13 ,2  1 78,9 1350 
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Ри,.  2 0 .  Схема термоанепчетра 

уменьшени и  коэффициента поверхност· 
ного натяже н и я  а п р и  кипени и .  

Движение теплоносителя в боль· 
шинстве слу чаев осуществляется по 
тр убе и л и  около п л оской стенки . Теп· 
ловое поле - температурный градиент 
стенки - н а п р авлено от ее наружной 
сто р о н ы  к в н утренней . Давление при· 
л о л .  � ч о  к тешrоносителю и к стенке; 
r p aдиeh r давлени я р наnравлен вдоль 
с r с н к и . Тепловое поле пр о является 
в н аправлении движения теплоноси· 
теля .  Н а п равление вынужденного 
перемещения теплоносителя - вдоль 
стенки в направлении уменьшения 
да влени я .  

Х а р а ктер и стик и  некоторых мате
ри алов , на которых проявляется ФЭ, 
п р иведены в табл . 8 .  

ФЭ используется для охлаждения 
двигателей внутреннего сгорания, ра· 
кетных двигателей , реакторов ядер· 
ных установок, радиоизотоnных при· 
боров . 

Термоанеометр - прибор для изме· 
рения скорости потока жидкости или 
газа от 0, 1 м/с и выше . Его принцип 
действия основан на зависимости между 
скоростью потока v и теплоотдачей 
nроволоки а , помещенной в поток 
и нагретой электрическим током . Ос· 
новная часть термоанеометра - изме· 
рительный мост (рис .  20) , в одно плечо 
которого включен чувствительный эле· 
мент в виде нити из никеля,  вольфрама 

1 28 

или платины длиной 3 .... 1 2  мм н дн а
метром 0,005--0, 1 5  мм, укрепленный 
на. тонких электропроводных стерж· 
нях .  Количество теплоты, передавае
мой нагретой проволакой потоку жид
кости (газа) , зависит от физических 
характеристик д:Sижущейся среды, 
размеров и ориентации проволоки .  
С увеличением температуры чувстви· 
тельность термоанеометра возрастает . 

Сведения о физи'lеской сущности 
эффекта приведены в работе [ 172 ] , 
а о применении эффекта -- в работе 
[36 ] .  

ГИ� Р О СТАТИЧ ЕСКОЕ ДАВЛЕН И Е  

Силовое поле 

Грав�опационное 

nоле 

Вода 
А н и т 1 н  

Керос и н  
Сnирт 
Масло 

Сила 

(давnение) 

Ри, . 2 1 .  Структурная схема ФЭ гидро
статического давления 

Гидростатическое давление -- вну
треннее наnряжение равновесной жид
кости , значение которого в одной и 
той же точке жидкости одинаково во 
всех направлениях ,  а разница значе
ний в разных точках зависит только 
от разницы их расположения по глу
бине . 

Следствием ФЭ является то, что дав
ление жидкости на дно сосуда зависит 
только от массы вертикального столба 
жидкости , оnирающегося на дно . При 
одном и том же объеме жидкости дав
ление на дно сужающегося книзу со
суда меньше, чем на дно расширяю· 
щегося сосуда ( рис . 22) . 

Зависимость результата от воздей· 
ствия имеет следующий вид: 

Рст= Ро + phg, 

где h -- расстояние (по вертикали) 
от поверхности до точки внутри жид
кости ; р0 -- давление над поверхностью 
жидкости; р -- плотность жидкости; 
g -- ускорение свободного падения .  

Гравитационное поле nриложено ко 
всем частицам жидкости . 

Гидростатическое давление также 
приложеио ко всем частицам жидкости 
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Рис. 22. Гидрост.атичесхое давление 
в сосудах разной формы 

и действует по направлению гравита· 
ционного поля .  

Х арактеристики некоторых жидко· 
стей , на которых проявляет�я ФЭ, . 
приведены в табл . 9 .  

Ф Э  используется в изделиях машино· 
строения (в гидросистемах и пневмо· 
гидросистемах) , в измерительной тех· 
инке (манометры, уровнемеры, расходо· 
меры и др .) , учитывается при расчете 
иа орочиость топливных баков лета· 
тельных аппаратов и других конструк· 
ций . 

В манометрическом топливомере 
(рис .  23) дифференциальный датчик 
давления 1 смонтирован под баком 2 
в нижней его точке и непосредственно 
воспринимает давление топлива р1, 
преобразуя его в электрический сиг
нал Uвых · Противодавлением служит 
давление над поверхностью топлива р1 • 
Измеряемое избыточное давление жид
кости пропорционально высоте h ее 
уровня 

р = hgp, 
где р - плотность топлива . 

Давление р1 передается мембране 1 ,  
а через нее - н а  мехаваэлектрический 
преобразователь 8. 

9 .  Характеристики некоторых 
жидкостей 

= 
ш.:.:' , !E III 

} Жидкость III U io< 
.. .g. ... � 1: • tt �i· .. 
::�� '" ., "' ., ., _ t:: �-o i.:'  :.:' � �..:..� Q 

Анилин 298 43,2 1 ,03 
Керосин 289,5 69,6 0,82 
Сnирт sти· 273 96 1 ,25 
ловый 
Вода 273 51  1 ,00 
Масло 293 63 0,8 

1 

Рис. 23. Схема манометрического топ
ливомера 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работе [295 ] , 
а о применении эффекта - в работах 
[36, 129 ] .  . 

ГРАВИТАЦИОН Н ЫЙ ЗАХВАТ 
.• 

Гравитационное 

поnе 

Движение 

Манротела , частицы вращательное 
дв.,.жущиеся {фи нитное} 
поступательно 
(инфинитное 

движение) Сила 

Рве. 24. Структурная схема ФЭ гра�и:: 
тационноrо захвата 

Гравитационный захват частицы -
изменение характера ее движения:  от 
инфинитного к финитному по отноше· 
нию к воздействующему гравитирую· 
щему объекту (одному или нескольким) . 

В классической механике Ньютона 
длs вадачи о взаимодействии двух 
тел феномен гравитационного захвата 
отсутствует. Исключение: падение ча
стицы на гравитирующее тело в слу
чае, когда tm1n < Ro. где. rm1n 
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1 

Рис. · 25. Падение частицы на rравити
рующее тело 

наименьшее расстояние от возможной 
траектории движения до центра поля, 
Ro - раДиус rравитирующего тела 
(рис. 25) . 

Согласно общей теории относитель· 
ности для сверхплотных тяготеющих 
объектов чистый гравитационный зах
ват возможен . Пояснить этот факт 
можно, рассмотрев зависимость «эф
фективной» потенциальной энергии от 
расстояния для заданного момента 
количества движения частицы в не
релятивистской (рис. 26) и реляти
вистскgй (рис . 27) постановке: 

а м• UвФ = - г + 2тг• 

Uвф. Р = ( 1 -
': ) ( 1 + м;

г
� ) -

- т�. 
где UВФ - «эффективная» потенциаль
ная энергия в к.пассической теории ; 

Uэip 

Uз�р Р ( = rg 

Uзrp т ах 

Ez 

Рис. 27. Зависимость сзффективной» 
потенциальной энерrци от расстояния 

в релятивистской теории 

ct 
- -

,
- - потенциальная энергия ча-

стицы в Ньютоновом поле тяготения;  
М - момент количества движения 
частицы; т - масса частицы; г - рас
стояние от частицы до центра поля тя
готения; Ивф. р - «эффективная» по
тенциальная энергия в релятивист
ской теории; rg - гравитационный 
радиус гравитирующего объекта ; с -
скорость света . 

Согласно классической механике: 
если энергия частицы Е1 < О, то дви
жение всегда финитное (рис . 26 и 28) ; 
если энергия частицы Е2 > О - двИ -

о 
r t 

Рис. 26. Зависимость сзффективноА» 
потенциальной знерrии от расстояния 

в нерелятивнстской теории 

Рис. 28. Траектория финитноrо дви
жения частицы в классической меха

инке 

Рис. 29. Траектория инфинитноrо дви
жения частицы в классической меха

нике 



Рис. 30. Траехтория финитного дви
жения частицы в теории относвте.пь

ности 

жение всегда инфинитное (рис.  26 
и 29) . В механике обшей теории относи
те.пьности : при Е1 < О - движение 
финнтвое (рис .  27 и 30) , при О < 
< Е, < Uвф max - движение инфи
нитное (рис . 27 и 3 1 ) ;  при · Е8 > 
> Uэф max - гравитационный за
хват (рис. 27 и 32) . 

В решении задачи о взаимодействии 
по к.пассической теории гравитацион
ный захват также возможен . Напри
мер , разде.пение инфинитно движу
щейся частицы на неско.пько частей 
может привести к финитному движе
нию некоторых из них.  Другой при
мер . Попадание частицы в одну из 
либрационных точек (L8 ,  LJ двух до
статочно сильно гравитирующих объ
ектов, вращающихся вокруг общего 
центра тяжести , может привести ее 
к гравитационному захвату (рис . 33) . 

Зависимость результата от воздей
ствия имеет следующий вид: 

в классической механике 
.... .... mM r 

F = -G --;z r '  
в механике общей теории относитель

ности для легкой частицы 
.... Е 
F = -GM cг X 

Рис:. 3 1 .  Траектории ннфнннтиоrо двн· 
женни частицы в теории отиосвте.пь

иос:тн 

Рис:. 32. Траектории движении частицы 
при релятивист� гравитационном 

аахвате 
9 •  

Рис. 33. Коифигурация частиц, при
водящая к гравитационному захвату 

в задаче трех те.п 

Здесь G - гравитационная постоянная ;  
т - .масса частицы; М - масса грави
:rирующего объекта ; r - расстояние 
ot центра поля тяготения до частицы; 
Е - энергия частицы; с - скорость 

света ; jt = Vlc - фактор .скорости 
-+ .. 

( V - скорость частицы) ; F - сила, дей· 
ствующая на частицу . 

Уравнение движения частицы: 

ifi .... 
dt = F, 

.. 
где Р - импульс частицы . 

Ограничения на проявление ФЭ: 
для релятивистской задачи двух тел 

11' <  Wкрит • 
где 1j) - угол между направлением на 
компактный гравити'рующий объект 
и вектором скорости частицы; 'l'крит -
критический угол; 

для скорости , равной второй кос
мической , 

tg 1\'крит , t косм = 

2 V( l - r1jr) r1jr 
-:;-V571�47=r ,�/";F[r�( l��, 17;r�)]  Х 

x { + l l r > 2r1 }; -1 r < 2r1 

ДJIJI 
СТИЦЫ 

упьтрарелитнвнс:тской 

tg 1\'ирит , реп ..;. 
== 

V'-=-1 ---,-,;;-r х y r,/r - 1 + 2� (rjr1)1 

Х { + l l r > 1 ,5r1 }· · 

- 1 r < l ,5r1 

ча· 
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У еловне либрации (в точках L8 
и L4) : 1 SL• 1 = 1 SL4 I  = 1 SZ 1 = 
= 1 LsZ 1 = 1 L4Z 1 ·  

Пространство проявления резуль
тата воздействия -- области простран
·�тва,  занимаемые тяготеющей материей . 

Пример предельного использования , 
эффекта гравитационного захвата -
эстафетный полет станццй к nланетам
гигантам Солнечной система в амери
канских программах «Вояджер- 1 » и 
сВояджер-2» . Гравитационный захват 
использован в проекте размещения 
энергетических установок в либра
ционных точках системы Солнце-
Земля . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [ 1 5 1 , 
1 52 ,  1 8 1 , 1 83 ] ,  а о применении эф
фекта -- в работах [ 1 47 ,  1 92 ,  265 ] .  

ГРАВИТА ЦИОНН Ы Й I(ОЛ Л АПС 

д ...... нме 

(nос'fVпательное) 

ГраВИ18цмонное Звезда, Движение 
попе 

имеющая (враща1еm.ное) 
(собственное) вращательное Давnение 

--
Г равиtацмонное поnе 

. 

Рис. 34. Структурная схема ФЭ грави
тационного KOJIJiaпca 

Гравитационный коллапс звезды -
катастрофически бы.строе ее сжатие 
под действием собственных сил тяго
тения .  Гравитационный коллапс -

следствие прекращения в центральной 
области звездЬI термоядерных реакций , 
т. е .  следствие нарушения ее тепло
вого, а затем и гидростатического 
(механического) равновесия .  

Усредненное для звезды в целом 
уравнение гидростатического равно
весия имеет вид: 

.J!L _ Gтрс "..., "1' 
R - Rs , Ре .,.., Ре , 

где т и R -- масса и раДиус звезды; 
Ре и Ре -- плотность и давление в цен

. ,  тре звезды; а -- гравитационная по
стоянная; у -- показатель адиабаты 
вещества звезды . 

Анализ этих соотношений позволяет 
определить условия возникновения,  
продолжения или остановки гравита
ционного коллапса. 
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Рис. 35. Шар 

Зависимость результата от воздей 
ствия имеет следующий вид: 

( 1 -- r1fr) [ (т:s У--] 1 /2 
-- 1  + r1jr 

V = ----=Е'""'/ (,_т....,&"") -=--- с, 

где V -- скорость nадения  (радиальный 
нерелятивистский случай) ; rg - гра
витационный радиус объекта; r - рас
стояние до слоя (до частицы) ; Е -
полная энергия частицы ;  т - масса 
частицы; с - скорость света . 

Для угловых скоростей справед
ливо соотношение : 

Ю1 = (R31R�) Юо , 

где ro0 н Ro - начальные угловая ско
рость н радиус объекта; ro1 и R1 -
конечные (текущие) углова� скорость 
и радиус . 

4 
При у > g •  где у - показатель 

адиабаты вещества звезды , гидроста
тическое равновесие устойчиво н кол
лапс не возникает . В этом случае речь 
идет о среднем значении показателя_. 
В строгой теории гидростатической 
устойчивости звезд должна учиты
ваться неодннаковость у для различ
ных слоев звезды . 

Звезда может иметь сферическую 
и параболнческ.х..ю форму (рис . 35, 36) . 
Собственное гравитационное поле дей
ствует на все пространство вокруг 
гравитнрующего центра . Движение ве
щества направлено к гравитирующему 
центру .  Гравитнрующая область про
странства определяется релеевекой не
устойчивостью или векоторой пре
дельной концентрацией вещества .  Гра
витационное поле направлено к гра
витирующему центру . Давление су
ществует в гравитирующей области 



Рис. 36.  ДИск 

nространства звезды и неодинаково 
для различных слоев вещества звезды . 

Результат nроявления этого эф· 
фекта может быть исnользован в хроно· 
метрии . Оnтические эффекты, вызы· 
ваемые сверхnлотными объектами,  мо-

: гут исnользоваться в астрономии . 
Пульсар-комnактный вращающийся 

объект с очень сильным магнитным 
nолем - результат граВJ\Тационного 
коллаnса . При Оnределенн� условиях 
может обладать очень медJJенно изме
няющимся nериодом обращения.  Та
кой nульсар с усnехом может исnоль
зоваться какэталон времени и частоты . 

Теоретически возможный nуть nри
менения: разделение частицы в эрго
сфере вращающейся черной дыры (воз
можного результата гравитационного 
коллаnса) . Падение части частиц 
в черную дыру nриводит к эффекту 
nращи - выбросу оставшейся части 
в окружаюшее nространств9 с очень 
высокой энергией . Так МОГУ1' работать 
грАвитационные ускорители будущего . 
Важнейшая их черта и nреимущества 
возможность ускорять любые частицы, 
независимо от их электрического, леи
тонного, барионного зарядов, сnина,  
магнитного момента и т .  n . 

Сведения о физической сущности 
эффекта nриведены в работах [92 ,  
98 ,  1 52 ,  1 8 1 , 235 ] ,  а о nрименении эф
фекта - в работах [ 1 1 1 , 286 ] .  

ДВИЖЕНИ Е  ЗАРЯЖЕНН ЫХ 
ЧАСТИЦ В ОДНОРОДНОМ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

Ионы атомов 
Ионы молекул 

Электрическое поле Коллоид н ые 
частицы в газе 

или 
жидкости 

Движен\tё 

Рис. 37. Структурвu схема ФЭ АВИЖ� 
ви11 частиц в мектропо.ве 

Электрически заряженные частицы 
могу:r _разгоняться в электрическом 
nоле . Для разгона могут исnользо
ваться ионы атомов, молекул, а также 
заряженные частицы, каnли или nы
линки . Однако, как nравило, на ирак
тике рабочим телом являются nоло
жительные ионы атомов металлов или 
газов . 

В однородном электрическом nоле, 
создаваемом в вакууме двумя беско
нечными nараллельными nластинами А 

и К (рис . 38, а) движутся nоложи
тельно заряженные ионы . Пластина А 
является анодом с nотенциалом U А• 
а nластина К - катодом, nотенциал 
которого принимаем равнЬ\м нулю 
( UI( = 0) . Расстояние между электро
дами равно L .  Если в nространстве 

+ /. 

А 

и 
Uo 
Ua 

о 

v 

Vк 

VA 
Vq 

о 

Хо 

/ 

L 

/( 
а)  

L х 
о) 

/ / / 
F-- 5 

/ 
/ 

х 
8) 

Рис. 38. Распределение скорости ионов 
и потевЦ118JI& аяектрическоrо ПОЛJI ме-

И1JУ мектродами 
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10 • •  Харапервстпв некоторых матервалов 

Суммар· Отхоше· 
вне в/m Отхосв- Геоме· Уско· вый 
sapRДa тепьвав трвче· Лервеавс рвющее дваметр РаОочее тепо к массе масса сквй па· · А - в-З/2 напри· п�чха 

раметр жен не, ( = частицы, частиц в = 0 , 5 см), R К.n/кr см 

Цезий (атомар· 73 000 1 750 2, 1 - 10-1 1 ,7· 108 375 
ные ионы) 
Молекулярные 365 000 2 375 3,7· 1 0-1 3,4· 108 1 88 
ионы 73 000 10  75 6,6· 10  ... 1 ,7 · 10' 38 
Заряженные 14 600 50 1 5  1 ,2 · 10-7 8 ,5 . 10' 7,5 
тяжеяые 7 300 100 7,5 2, 1 · 1 0-8 1 7 · 101 3,8  
частицы 730 1 000 0,8 6,6· 1 0-U 1 :7· 108 0,4 

73 10  000 0,08 2, 1 · 10-18 1 ,7· 10' 0,04 

П р и м е ч а н и я :  1 .  Табли чные значения даны для ионного двигателя 
(F = 10 Н ,  V = 50 км/с, J.,'Д = 5000 с, W = 250 кВт) . Тяга ионного двигателя ( т ) 1 /2 
F = 1 2U 8 , 1 - Ток, U - напряжение, т - масса частицы; в - веяв · 

.чина заряда . 
2r 

2. Геометрический параметр R = s •  где r - радиус ионног о пучка ; S -

расстояние от ионного источника до последнего sпектрода . 
l 

3. Первеаис ионного пучка Р = 
uЗ/2 • 

между анодом к катодом находится 
небольтое число ионов , то потенциал 
от Ил до Uк = О меняется линейно 
(кривая• 1 на рис . 38, б), а скорость 
иона от анода к катоду увеличивается 
от V л до V к по параболическому за· 
кон,у (кривая 4 на рис . 38, в) . Такое 
измене.кие потенциала и cкopl!t::'RI полу· 
чается при плотности тока между 
электродами, близкой к нулю . 

При плотности тока, отличной от 
нули, присутствие значительного ко· 
личества ионов между электродами 
создает положительный пространствен· 
ный заряд, потенциал которого прнбли· 
женно представлен ·кривой 2 (см . 
рис . 38, б) .  В этом случае потенциал 
между электродами будет характеризо· 
ваться кривой а, являющей с я суммой 
приложеиного потенциала и потев· 
циала пространствеиного зар яда . При 
большой величине пространствеиного 
зар яда кривая а может иметъ макси· 
мум. При таком распределении по· 
тенциала скорость ионов от Vл до Vr:._ 
будет 

_
изменятьси согласно кривой 6 
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(см .  рис . 38, в) . Там, где потенциал 
имеет максимальное значение , скорость 
будет минимальна .  

При стационарном истечении одно
именно заряженных частиц из изоли· 
рованного и�очннка, например кос
мического корабля,  электрический по· 
тенциал корабля будет непрерывно 
возрастать , что очень быстро приведет 
к торможению частиц в поле корабля 
и прекращению работЫ двигателя . 
Во избежание этого необходимо ней· 
трализовать выходящую струю поло· 
жительна заряженных ионов электро· 
нами или отрицlt'l'ельными ионами так,  
чтобы суммарный заряд выходящих 
частиц был равен нулю . 

Зависимость результата от воздей
ствия имеет следующий вид: 

v = V 2 � (U а - U) + VA , 

где v - скорость частицы в конце 
разгона ; т - масса частицы; е - за· 
р яд частицы; U а - U - разность 



J * 5 о 

k/lд � l_�_l_ 
1 - -"_ �: - - -- - - -"' Ф Ф �--1 �--� 

7 

l'ис. 39. Схема кo.п.rroиJJ.иoro Авиrателя: 
1 - nодача рабочего тепа; 2 - эмиттер; 
8 - вытягивающий (pacniiii.IIIIIOЩBA) злек
трод; 4 - капепькв рабочего тепа; 6 - за
uед.пяющвil электрод; 6 - граница струи; 7 - веilтралвsатор 

потенциалов между началом разгона 
и концом разгона ; vл - начальная 
скорость частицы . 

Для длительного проявления ФЭ 
необходимо в выбрасываемую струю 
заряженных частиц добавлять про
тивоположные по знаку частицы для 
получения нейтральной среды . 

Х арактеристики некоторых мате
риалов , на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл . 1 0 .  

Ф Э  nрименяется в ускорительной 
технике; для исследований в области 
химии ,  биофизики . геофизики; в де
фектоскопии , стерилизации продук
тов , лучевой терапии ,  электрических 
ракетных двигателях и т. д. 

К ракетным двигателям, у которых 
атомы рабочего тела ионизируются 
электрическим полем. относится кол
лоидный двигатель (рис. 39) . В этом 
двигателе _ рабочим телом обычно яв
ляется 20% -ный раствор иодидов ще
лочных металлов (Nal , L i l  и др .) 
в глицерине. 

Глицерин поступает в узкую 
(-0, 1 мм) щель заостренного элек
трода эмиттера . На острых кромках 
напряженность электрического nоля 
до 1 0В В/м ,  в результате чего происхо
дит распыление жидкости . Образую
щиеся различные заряженные кол
-!JОИдные капельки имеют средний диа
метр О, 1 мкм и среднее отношение за
ряда к массе порядка 5 · 1 08  Кл/кг. 
В ионно-оптической системе эти тяже
лые (по сравнению с обычными ио
нами) заряженные частицы разго-

ня:ются: до скоростей 5000-20000 м/с. 
При_этом на эмиттер двигателя: подается: 

• напряжение в десятки киловольт. Токи 
с каждого эмиттера в таких .двигателях 
сравнительно невелики, ч# позволяет 
создавать двигатели с тягой 1 Q-6-
1 о-а Н .  Обычно несколько эмиттеров 
объединяют в секции ,  обеспечивая: 
при этом тягу до 0, 1 Н .  

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работе [ 1 00 ] , 
а о применении эффекта - в работах 
[220, 29 1 ] . . 

ДЕТОНАЦИЯ 

Т ennoвoe поле 
Тетрил 

Гексоген 
ТЭН 

Тротил 
НИ1р0rлицерин 

Силоеое поле 

(импульс) 

Рис. 40. Структурная • с:хема ФЭ детона
ции 

Детонация заключается в преобразо
вании теплового воздействия в сило
вое поле (ударная волна высокого 
давлени я) . 

Детонация заключается в химиче
ском превращении взрывчатого ве
щества (ВВ) , сопровожцающемся вы· 
делением энергии ,  распространяющей· 
ся по веществу в виде волны от одного 
слоя к д�гому со сверхзв�овой ско
ростью .  Давление во фронте ударной 
волны в случае газообразных взрыв
чатых смесей составляет несколько 
МПа, в случае жидких и твердых ВВ -
десятки тысяч МПа .  Х имическое пре
вращение протекает непосредственно 
за фронтом ударной волны с большой 
скоростью в очень тонком слое . Де
тонация самоподдерживающийся 
процесс . Энерги я ,  выделяемая в зоне 
химической реакции ,  непрерывно nод
держивает высокое давление в удар· 
ной вол не .  

В однородном веществе ,nетонация 
распространяется с постоянной ско
ростью . В некоторых пределах она 
изменяется в зависимости от плот
ности ВВ и размеров заряда . Если 
наименьший размер заряда (например, 
диаметр удлиненного цилиндра) меньше 
векоторого критического значения ,  то 
ВВ , сжатое во фронте ударной волны, 
разбрасывается раньше, чем завер
шается: химическая реакция,  и устой· 
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1 1 .  ХарапервстiiП взрыВ'Iатых веществ 
- -· 

Вврмвчатое 

Гексоrен 

вещество 

месь rексогена с 
Jl 

с тр оти· 
ом 

ТЭН 
Тетрил 

1 Po· l 0--1, 
кr/к" 

1 ,72 
1 , 68 

1 ,66 
1 ,68 

чивое распространение детонации ста· 
новится невозможным. В газообраз· 
ных взрывчатых смесях распростра· 
ненке детонации возможно лишь при 
усnовии , когда концентрация горю· 
чего газа иnи паров горючей жидкости 
находится в известных предеnах,  за
висящих от химической природы ком· 
понентов смеси , давления и темпера· 
ту�ы .  

Данный эффект может быть описан 
формулой 

Р = PoVвV;rt, 
где р - давnение в детонационной 
воnне; р0 - начаnьная плотность В В ;  
v8  - скорость продуктов сгорания 
вещества: viX - скорость детонации . 

Эта формула выведена из законов 
сохранения потоков массы и импульса, 
применеиных к детонационному фрон· 
ту . Форма образцов взрывчатых заря· 
дов может быть цилиндрической , ко· 
нической , кубической . 

Тепnовое поле действует на поверх· 
ность ВВ, а сиnавое поле - в простран· 
стве, его окружающем. 

В табл . 1 1  приведены скорости де· 
тонации ,  скорости продуктов сгора· 
ния вещества и давnение детонации 
для некоторых из применяющихся 
на практике взрывчатых веществ . 

Физический эффект используется в 
устройствах разделения ракетных бnо· 
ков , в конструкциях взрыватеnей бое
припасов разяичного назначения,  в 
капсюnях·детонаторах, испоnьзуемых 

М:::э 
Рис. 4 1 .  КаnСJОJIЪ-Аетонатор 

1 36 

1 1 p - t o-•,  Па 
од· t о-• , о8• 1 0--1,  

м/с м/с 

8,46 2 , 1 2 308,5 
7,83 1 ,96 257,8 

8, 1 1 ,83 246,0 
7,50 1 ,87 2 53,6 

при проведении сейсмической раз· 
ведки и взрывных работ в строитель
стве , горнодобывающей промышлен· 
ности , при сварке взрывом и т .  д . 

Эффект детонации может являться 
и вежелательным явлением , обуслов
ливающим взрыв газовых смесей , на· 
пример ,  при проведении горных работ, 
лабораторных исследований ,  при про· 
изводстве взрывчатых веществ . 

Примерам практического использо
вания эффекта может служить кон· 
струкция капсюля-детонатора (рис . 4 1 ) ,  
который используется при буровзрыв· 
ных работах .  Он представляет собой 
металлическую гильзу 2, открытую 
с одного конца и заполненную зарядом 
инициирующего взрывчатого вещества . 
Заряд в нижней части состоит из вто
ричного инициатора 4. Сверху нахо· 
дится первичный инициатор 1. Нало· 
женпая чашечка 8 предохраняет пер· 
вичный инициатор от высыпания из 
гильзы . Отверстие 5 в чашечке слу· 
жит для воспламенения первичного 
инициатора .  Свободная часть детона· 
тора предназначена для помещения 
средства воспламенения . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [9 1 , 
28 1 ] , а о применении эффекта - в ра· 
б�[Ге [ 292 ] . 

Те пловое поле 

ДИФ Ф УЗИ Я  

Газы 
Жидкости 

Твердые те11а 

Движение 

Рис. 42 . Структурная схема ФЭ АИФ· 
фузии 

Диффузия - взаимное проникнове· 
ние соприкасающихся веществ вслед
ствие теплового )l.вижения частиц 



вещества . Диффузия имеет место в 
газах,  жидкостях и твердых телах , 
причем диффундировать могут как 
иаходящиеся в и'их частиu.ы посторон
них веществ, так и собственные ча-
стиu.ы ( самодиффузи я) . 

Наиболее быстро диффузия происхо· 
дит в газах,  меДJiениее - в жидко
стях, еще меДJiеннее - в твердых те
лах, что обусловлено характером теп
лового движения частиu. в этих сре
дах .  Траектория движения каждой 
частиu.ы газа представляет собой ло
маную линию, так как при столкнове
нии частиu. они меняют направление 
и скорость движения .  Смещение ча
стиu.ы L меняется со временем случай
ным образом , но средний квадрат его г� 
за большое число столкновений растет 
пропорu.ионально времени ,; : V -
- D,;,  где D - коэффициент диффу-
зии . 

. 

В жидкостях в соответствии с теп
ловым движением молекул диффузия 
осуществляется перескоками молекул 
из одного устойчивого положения в 
другое . Каждый скачок происходит 
при сообщении молекуле энергии,  до
статочной для разрыва ее связей с со
седними �олекулами и перехода в ок
ружение других молекул в новое эиер
гетически выгодное положение . Сред
нее перемещение при таком скачке 
не превышает межмолекулярного рас
стояния . Диффузное движение ча
стиц в жидкости можно рассматривать 
как движение с трением: D � иКТ,  
где и - подвижность диффундирую
щих частиu.; Т - температура; К -
постоянная Больu.маиа .  В жидкости 
увеличеии� коэффициента диффузии 
с ростом температуры обусловлено 
«разрыхлением» ее структуры при на
греве и соответствующим увеличением 
числа перескоков в единицу в ремени . 

Коэффиu.иеит диффузиR в твердых 
телах крайне чувствителен к дефектам 
кристаллической решетки , возиикаю
щим при нагреве , напряжениях, де
формациях и других воздействиях . 
Увеличение числа дефектов облегчает 
перемещение атомов в твердом теле 
и приводит к росту диффузии . 

Скорость диффузии в значительной 
мере зависит от степени выравнивания 
к.онu.еитраu.ии вещества в первовачаль
но неодиородиой среде, а также от 
физического состояния вещества (жид
кость, газ, твердое тело) . 

тп 

Рис. 43. Твердые nластины 

тп тп 

Рис. 44. Cocy.D. с жиuостью 

Рис. 45. Сосуд с газом 

Рис. 48. Приспособление JUUI совмеще
ния операций прессоваиия керамики и 

сварки ее с металлом: 
1 - ваправпяющая; J - шток; IJ - суsарв; 4 - опор&; 6 - освовавве 

ФЭ проявляется в твердых телах, 
плотно прилегающих друг к другу 
(рис.  43) , а также в жидкостях и га
зах (рис . 44, 45) . Диффузия происхо
дит по всему объему вещества в на
правлении уменьшения конu.еитыаu.ии 
вещества .  Пространством проявЛения 
результата воздействия является весь 
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12. Значения коаффициента диффузии 
(при атмосферном давлении) 

Диффундирующее 
вещество 

Основной 
компонент 

Температура, I( Коэффициент 
диффузии , м1/с 

Водород (газ) Кислород (газ) 
Пары воды 

273 , 1 6  0 ,7 · 1 0-� 
Воздух 

Пары этилового сnирта Воздух 
Поваренная соль Вода 
Сахар Вода 
Золото Свинец 
Самодиффузия Свинец 

объем вещества , что ведет к равномер
. н ому распределению концентрации ве
щества по занимаемому об ьему . 

Коэффициенты диффузии для неко
торых материалов приведены в табл . 1 2 .  

Диффузия применяется в химиче
ской кинетике и технологии для регу
лирования химических реакций , в про
цессах испарения и конденсации, для 
разделения веществ . 

Для улучшения и изменения физико
химических свойств керамики исполь
зуют метод диффузионной сварки . 
Сварка металла с керамикой может 
быть исnользована для изготовления 
замедляющих систем мощных коротко
волновых nриборов . Для решения 
проблемы теплоотвода в приборах из
готовляют замедляющую систему пу
тем приварки тонкой медной фольги 
к nластине изолятора,  обладающей 
высокой теnлопроводностью .  По техно
логической схеме диффузионной свар
ки и прессования керамики (рис.  46) 
nроцесс образования сварного соеди
нения nроисходит вследствие раство
рения керамики с образованием твер
дых растворов ее  элементов в свари
ваемом металле . Это дает необходимую 
nостепенность изменения физико-хими
ческих свойств от керамики к металлу . 

Сведения о физической сущности 
эффекта nриведены в работе [272 ] ,  
а о nрименении эффекта - в работах 
[ 1 30, 1 44 ] . 

Звуковое поле 

(ультразвук) 

ЗВУКОВОЙ ВЕТЕР 

Движение  

273 , 1 6  0 ,23 - 10""' 
273 , 1 6  0 , 1 · 10-� 
293 , 1 6  1 , 1 - IO-D 
293 , 1 6  о,3 - 1о-е 
293 , 1 6  4 - J0-1' 
558, 1 6  7· 1 0-lli 

Звуковой ветер - регулярные те
чения  среды, возникающие в звуко
вом поле большой интенсивности . Зву
ковой ветер может возникать как в 
свободном неоднородном звуковом nоле 
(рис . 48) , так и вблизи различного 
рода препятствий . Возникновение зву
кового поля обусловлено законом со
хранения количества движения: пере
носимое звуковой волной количество 
движения, связанное с колебаниями 
частиц среды , nри поглощении цолиы 
передается среде в другой форме , вы
зывая регулярное движение .  Поэтому 
скорость эвукового ветра И nроnор
циональна коэф�ициенту nоглощения 
звука и его интенсивности , но не ире
восходит колебательной скорости ча· 
стиц в звуковой волне V.  

После включения источника звука 
звуковой ветер устанавливается не 
сразу , а «разгоняется» постепенно до 
тех пор , nока торможение, обусловлен
ное вязкостью среды, .. не скомпенси
рует увеличение его скорости nод 
действием звука . Звуковой ветер всегда 
имеет вихревой характер . 

Скорость звукового ветра 

И = Ма kl, 

Рис. 48. РаспрОстранение звукового 
поля: 

Рис. 47. Структурная схема ФЭ звуко· 1 - излучатель звука; Z - поглотитель 
воrо ветра звука; 3 - звуковой пучок 
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18. Харuтервстпв 88JIЮВЫХ ер-. 

Звуковu среда 

Веизол 
Гелий 
Эrилеи 
Кисnород 
Неон • 

Ацетон 
Эrиловый спирт 

Текпера17ра, К 

407 
302,99 
293 
273 
303,46 
291 
370 , 1  

где Ма = Vla - акустическое число 
Маха; а - скорость звука; k - вол
новое число; l - характерный масштаб 
течения .  

Ф Э  проявляется только при облу
чении жидкости или газа звуковым 
полем определенной интенсивности / ,  
большей векоторого порогового зна
чения In : 1 > In . 

Звукопроводящая среда (газ, 
жидкость) принимает форму емкости, 
в которой она заключена .  

Геомеtрической характеристикой 
щ�остранства приложении воздействия 
(звукового поля) является поверхность 
звукопроводящей среды . 

Результат воздействия проявляется 
в виде вихревого движения среды, 
направленного вдоль оси распростра-

1 
J 
2 
4 

Рис. 49. У.uьтразвуковu установка A.IJII 
очистки поверхностей: 

1 - ванна о коющвк раствором; J -
преобраэоватепь; 8 - иэ.пучающа11 два• 
фраrка; 4 - бачок д.п11 ох.паждеив11 преоб-

раэовате.пи проточкой водой 

Частота, кГц 

95 
83,78 
59,5 
42,3 
83,78 

95 

Скорость nука, 
К/с 

2 1 2,6 
1 055,63 
329 
3 1 4  
461 ,29 
327 
284 

нения звукового поля (см . рис. 48) . 
Характеристики некоторых звуко

вых сред, на которых проявляется ФЭ, 
пр иведевы . в табл . 1 3 .  

Звуковой ветер является помехой 
при измерении звуковых полей , но 
он находит и полезное приложение . 
Например ,  по скорости установивше
гося звукового ветра можно опреде
лить отношение объемного коэффи
циента вязкости вещества к сдвиго
вому.  

На эффекте звукового ветра осно
вано действие насосов некоторых ти
пов, удобных для работы в агрессив
ных средах .  Возникновение звукового 
ветра у поверхности препятствий , по
мещенных в звуковое поле, может 
увеличить процессы массо- и тепло
передачи через их поверхность . Зву
ковой ветер является одним из фак
торов, обусловливающих ультразву
ковую очистку. С его помощью уда
ляются такие загрязнения, которые 
слабо связаны с очищаемой поверх
ностью, например жировые пленки, 
металлическая П ЫJI Ь  после травления 
и т .  д. 

Основным злементом конструкции 
ультразвуковой установки для очи
стки поверхностей (рис. 49) является 
ванна.  

Дном ванны сяужит излучающая 
диафрагма, колебания которой соз
даются преобразователем. В мало
мощных установках применяют пьезо· 
электрические преобразователи , а 
в мощных - магнитострикционные . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [7 1 ,  

- 2 17 ,  269, 270 ] , а о применении эффек
та - в работах [ 1 19, 254, 255 ) . 
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Эвуновое nоле 

(ультразвук ) 

Вода 
Трихлорэтилен 

С n и рт 
Бензол 
Ацетон 

Глицерин 
в наnимяре 

Силовое nоле 
(давление) 

Движение 

Рис. 50. Структурная схема sвукока
пиллярного аффекта 

Звукакапиллярный эффект ано-
мально глубокое проникновение жид
кости в капилляры и узкие щели по д 
действием ультразвука . При этом вы
сота подъема и глубина проникнове
ния значительно превышают соответ
ствующие величины, обусловленные си
лами поверхностного натяжения жид
кости . Механизм звукакапиллярного 
эффекта заключается в том, что жид
кость поднимается по капиллярам 
в результате импульсов давления ,  
возникающих при захлопывании ка
витационных полостей , локализован· 
ных в сечении капилляра . Продолжи
тельность ,; импульсов давления оце
нивается по времени максимального 
давления р max при захлопывании по· 
лости . Рассчитано, что 't = 2 ,3 · 1 0-в с .  
За  время ,; жидкость в капилляре п ри
обретает скорость vt � а дальше про· 
должает двигаться по инерции до 
момента следующего захлопывания  ка
витационной полости . Высота, на ко· 
тopyJQ поднимается жидкость за один 
период колебаний Т, составляет tJ.ht = 
= vt(T - 't) . Величина vt вычисляется 
с учетом сечения  капилляра, массы 
столба жидкости и сил вязкого тре · 
ния ,  препятствующих 1юдъему жидко
сти . Общая высота подъема жидкости 
в капилляре 

n 
h � ho + � Aht , 

l=l 
где h0 - высота подъема ,  определяе
мая силами поверхностного натяже
ния;  n - число колебаний на момент 
отсчета . 

Жидкость поднимается по капилляру 
под воздействием ультразвука только 
при условии, что кавитационная об
ласть, состоящая из пульсирующих 
и захлопывающихся пузырьков, на
ходится .непосредственно под капил
ляром . Нарушенце локализации в ок
рестностях основания капилляра ка
витационных пузырьков и уход их 
1 40 

ЗВУКОКАПИЛЛЯРН ЫЙ ЭФФЕКТ 

j 

Рис. 5 1 .  Схема установки для ультра-
звуковой металлизации :  

1 - магвитострикционный преобразова· 
тель; 2 - волновод; 3 - ванна; 4 - нагре
ватель; 5 - расплавленный металл; 6 -

металлизируемая деталь 

из сечения капилляра приводит к мгно· 
венному опусканию жидкости до уров
ня ,  определяемого силами поверхност
ного натяжения ,  и прекращению звуко
капиллярного эффекта . 

Интенсивность ультразвука должна 
соответствовать развитой кавитации . 
Увеличение интенсивности ультра
звука и развитие акустических пото
ков снижает звукакапиллярный эф
фект . Для каждой жидкости сущест
вует температурный интервал, в ко
тором интенсивность эффекта макси
мальна . Для воды и водных раство· 
ров он составляет 308-330 К; для 
глицерина 350-360 К; для трихлор
этилена, бензина, спирта 290-295 К .  
Сила ,  возникающая вследствие за· 
хлопывания кавитационных пузырь· 
ков , действует на жидкость у входа 
в капилляр . Направление силы сов
падает с направлением действия эву· 
ковой волны . Перемещение жидкости 
происходит внутри капилляра,  вдоль 
его оси , направление перемещения со
впадает с направлением действия си
лы. Характеристики некоторых 
жидких сред, на которых проявля
ется ФЭ, приведены в табл . 1 4 .  

Звукакапиллярный эффект широко 
используется в экспериментальных ис· 
следованиях и в различных техноло· 
гических процессах . Звукокапилляр· 



14 .  Характеристики жидких сре д  

Жвдкаи среда Т, К 1 а- 1 01 ,  Дж/м1 т .  к 

303 
Вода 3 13 

323 

Глицерин 29 1  

Бензол 1 29 1 1 
Этиловый спирт 1 293 1 
Метиловый спирт 1 293 1 
ный эффект в десятки и сотни раз уско
р яет процессы пропитки пористокапил
лярных материалов , поэтому он при
меняется при пропитке катушек транс
форматоров клеями и лаками , при  
дублении кож и окрашивании тол
стых тканей . Эффект используется при  
металлизации сложных изделий , так 
как обеспечивает хорошее проникно
вение горячего припоя во все зазоры . 

В установке для ультразвуковой 
металлизации (рис . 5 1 ) ,  которая про
водится в заполнещюй расnлавом уль
тразвуковой ванне , кавитация соз
дается колебаниями диафрагмы, слу
жащей дном и связанной посредст
вом волновода с магнитострикцион 
ным преобразователем . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [ 3 ,  
205, 24 1 ,  296 ] ,  а о примен�нии эф
фекта - в работах [3 , 205, 208 , 223 ] . 

ИЗГИБН ЬI Е  ВОЛН Ы 

Изгибиые волны - возникновение 
деформации изгиба , расп ространяю
щейся в стержнях и пластинах,  под 

ЗвУtiовое поле 

(vльrразвук) 
Твердое 11!110 

Первмещен ие 

Рис. 52. Структурная схема ФЭ изrиб
ных волн 

71 ,03 303 79,82 
69,4 1  3 13 65,40 
67,79 323 54,77 

293 1480 
64,7 353 35 

363 2 1  

29, 1 6  283 1 0,755 
293 0 ,649 

22,03 293 1 1 ,200 

23,05 293 
1 

0,578 

действием ультразвука . Длина из
гибной волны всегда намного больше 
толщины стержня или пластинки . Если 
длина волны становится сравнимой 
с их толщи ной , то движение в ней 
СИЛЬНО усJIОЖНЯеТСЯ . 

Примером изгибных волн могут слу
жить стоячие волны в камертоне , в диф
фузорах громкоговорителей , а также 
волны,  возникающие при  вибР.ации 
тонкостенных механических конструк
ций (напримt>р ,  корпусов самолета 
и автомобиля) . 

На схеме деформации стержня 
(рис . 53, а) и пластинки (рис . 53 , б) 
в изгибной волне сплошной чертой 
показано положение оси стержня и 
срединной плоскости пластинки до 
смещения ,  а штриховой - положение 
оси стержн я и срединной плоскости 
пластинки после смещения;  U 0 -
амnлитуда li.Мещения элементов стерж
ня и плас'l'инки в изгибной волне; 
ось Z - направление распростране
ни я  волны . 

Фазовые скорости tlcт и Vщ1 гармо· 
нической част-оты в стержне и пла· 
стинке соответственно равны:  

Vст = � Voo; Vпл = 
= V Eh2/[ 1 2p ( 1  _: а2)] Vro. 

Изгибные волны .. малых амплитуд 
в стержне и пластинке описываются 

1 4 1  



соответственно следующими уравне
ниями : 

dЧJ d•и р "(kГ + ER8 dZ' = О, 

d•и Eh• 
Р d�· + 12  ( 1 - о1) !!.•и = 0• 

rде � - время; Z - координата вдоль 
оси стержня; А - двумерный опера
тор Л апласа; и - смещение элементов 
стержня или пластинки; р - плот
ность материала; Е - модуль Юнга; о - коэффициент Пуассона ;  R -
радиус поперечного сечения стержня 
относительно оси , перпендикулярной 
к плоскости изгиба и проходящей че
рез нейтральную поверхность ; h -
толщина пластинки . 

В стержне направлением распро
странения звуковой ВОо!\НЫ является 
его ось ; в пластине звуковая волна 
распространяется по любому направ
лению, ориентированному в ее nлос
кости . Пространством проявления ре
зультата воздействия является каж
дый элемент стержня или пластины, 
смещающийся перпендикулярно к оси 
стержня или плоскости пластинки . 
Деформация изгибн'ых волн направ
лена вдоль оси образца и совпадает 
с направлением воздействия . 

1'JI'эгибные волны используются для 
опред.:.1ения вязкого трения и тепло
проводности твердъ1х образцов, для 
измерения уровня жидкости в закры
тых сосудах (ультразвуковые уровне
меры) , в дисперсионных ультразвуко
вых линиях задержки . 

В ультразвуковом фазочувствитель
ном уровнемере (рис.  54) волновод 
выполнен в виде замкнутой петли . 
Излучающим преобразователем осу
ществляется возбуждение такой из
rибной волны, фазовая скорость ко-

5) 
Рис. 53.  Схема Аеформации стержня и 

пласт�ки в изгибвой 
.
�е 
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Рис. 54 . Схема ультразвукового фазо-
чувствительного уровнемера: 

1 - контролируемая жидкость; Z - излу
чающий преобразователь: 3 - волновод: 
4 - приемвый преобразоватепь: 6 - rеие
ратор непрерывных высокочастотных коле
баний: 6 - усилитель: 7 - фазометр; 8 -

видикаторвое устройство 

торой меньше, чем скорость ультра· 
звука в жидкости . При этом условии. 
жидкость представляет собой не ак
тивную, а реактивную нагрузку, и 
фазовая скорость в контактирующем 
с жидкостью участке волновода за
метно уменьшается из-за присоединен· 
ной массы жидкости . В конце волн о· 
вода преобразователем осуществляется 
прием ультразвуковых волн ,  время 
распространения которых по волно· 
воду в этих условиях оказывается 
зависящим от длины погруженного 
в жидкость участка волновода, т. е .  
от высоты уровня жидкости . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [23, 
267 ] ,  а о применении эффекта - в ра
ботах [ 1 6, 45 ] .  

ЛАЗЕРН ЫЙ 
ТЕJIЕ�ИНЕТИЧЕС�ИЙ ЭФФЕ�Т 

Телекинетический эффект - воз· 
викиовеиве импульсного силового пол11 

Сила (имnульс) 
Электромагнитное Ж идкОС1Ъ В Движение (и мпул ьс)  излуч е н и е  прозрачном 

( и н ф р акрасное) сосуде 
Звуковое nоле 

(улыразвук) - -
Рис. 55. Структуриа я схема лазериого 

телекинетического аффекта 



В локальном объеме жидкости под 
действием термокавитации . 

Если на жидкость , находящуюся 
в прозрачной емкости , направить луч 
лазера,  то через некоторое время объем 
жидкости , прилегающнй к границе 
стенка - жидкость , в месте облуче
ния начнет закипать . 

Зарождающийся в Перегретой жид
кости паровой nузырек расходует при
внесенную светом теnловую энергию. 
Он растет, потому что давление пара 
в нем выше, чем давление в окружаю
щей жидкости . Расширяясь и nере
мещан жидкость , он выnолняет ра
боту, преобразуя отданную лазером 
энергию . Объем жидкости , нагревае
мой лазером, служит «нагревателеМ» , 
остальная жидкость - «холодильни
ком» . По мере роста пузырька он ста
новится больше размера «нагревателя» . 
Эrо означает nереход рабочего тела 
от «нагревателя» к «холодильнику» . 

В различные моменты времени 'f 
в объеме жидкости происходят сле
дующие термодинамические явления 
( рис . 56) :  'f1 - образование и рост 
nарового nузырька со скоростью 
dRid-r: > О происходит вследствие того, 
что давление р в nузырьке больше 
внешнего давления р0; -r:2 - движение 
по инерции;  давление пара р < р0; 
происходит накоnление nотенциаль
ной энергии; -r:8 - нижняя критиче
ская точка; скорость dR/d-r: = О,  т. е .  
кинетическая энергия равна нулю; 
-r:4 - схлопывание пузырька nод дей
ствием внешнего .цавления р0 (р < р0) 
со скоростью dRid-r: < О; nроисходит 
преобразование nотенциальной энер
гии в кинетическую; -r:1 - гидравличе
ский уда р .  

Весь тепловой цикл длится около 
1 00 мкс . Эrо в 1 00- 1 50 раз меньше, 
чем промежуток времени между за
рождением пузырьков . Такая разница 

dд о � Ро 

'tz 

во времени приводит к тому, что мощ
ность гидравлического удара много. 
кратно иревосходит подводимую мощ· 
ность света . 

Процесс образования пузырьков и 
их схлоnывание могут быть описаны 
с помощью уравнения движения тепа 
с nеременной массой , в конечной ста· 
дни которого возникает ударная вопна, 
свойственная сверхзвуковому движе· 
нию. 

На графиках зависимостей давпе· 
ния пара р (рис. 57, а) и кинетической 
энергии W (рис .  57, б) от объема ny· 
зырька V стрелкой обозначен поспедо: 
ватепьный nереход через различные 
фазы тешювого цикпа (1-2-3-4-5) . 
Попезная работа этого теnпового цнкпа 
оnределяется заштрихованной ппо
щадью на p-V диаграмме . Резуль
татом самоорганнзующегося теnпо· 
вого цикла является nопучение ки· 
нетической энергии , которая иэме· 
няется от нупя до W0 • 

Эффект может быть nродемонстриро· 
ван спедующим образом . Jia nоверх· 
ность стола ставят банку с жидкостью, 
наnравляют на нее луч лазера или 
сфокусированный солнечный свет . Че· 
рез несколько секунд банка начинает 
дрожать , а затем медленно переме· 
щаться по поверхности стола вдоль 
луча света в наnравлении от источ· 
ника света . Если частота появления 
и схлоnывания nузырьков составляет 
в секунду 30-200 циклов , то банка 
двигается по гладкой сухой поверх· 
ности со скоростью около 1 мМ/с .  

На циклограмме nеремещения банки 
(рис. 58) : 1 - начальное положение 
банки; в первый момент расширяю· 
щийся пузырек выталкивает часть 
жидкости вверх; двигаясь ускоренно, 
жидкость прижимает банку к опоре· 
центр масс nеремещается вверх; 2 -
спрыжок» с одновременным nоворотом 

Рис. &8. ТермоАИВамичеспе sвпевп в обыме zциос:тв 
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р w 
5 

3 
f P.Ja:. D7. Зависимость дав-

+=--..!----=--..::...�'---- .пения пара и uнетиче
V 'ской i1ИерП1И от объема 

а) 
в сторону лазерного .пуча; nузырек 
сх.поnывается; банка и жидкость , раз· 
деленные исчезающим nузырьком, на
чинают двигаться навстречу друг другу; 
банка теряет связь с оnорой ; из-за 
смещения наnравления гидравличе
ского удара относительно центра масс 
жидкость - банка возникает момент 
сил, nоворачивающих систему на не
который угол; 9 - «nриземление» 
на заднюю грань (nоложение А) ,  что 
обус.повлено nоворотом банки ; 4 -
сnодскакивание» и «nолет» с nоворо
том в сторону, nротивоnоложную ла
зерному лучу , что обусловлено реак
цией оnоры, которая смещена относи
тел."ио центра масс системы; возникает 
момев .- сил; 5 - сnриземление» на 
nереднюю грань (nоложение В) . 

В оnыте с кюветой размерами 1 ОХ 
Х 1 0Х 30 мм и массой 25 г временные 
интервалы между очередными nри
землениями 1-3 и 9-5 равны соот
ветственно 4 и 1 0  мс . Длительность 
имnульсов давления  на опору в точ
ках 1 ,  9, 5 достигала 0, 1 мс . Эго оз
начает,  что .кювета nрактически все 
время сnарит» над опорой . 

Одним из ограничений на nроявле
ние ФЭ является то, что жидкость 
в сосуде должна иметь оnределенный 
состав . Жидкость nринимает форму 
сосуда . Пространство nриложения воз-

_..,_,_ 

5) ПJЗ1о1риа 
действия: граница жидкость - стенка, 
обращенная к источнику ЭМИ [ин
фракрасное (лазерное) излучение ] .  

Сила наnравлена в сторону, nро
тивоnоложную источнику света . Рас
nоложена в одной nлоскости с лучом 
света . Звуковое nоле возникает в 
объеме жидкости . 

Физический эффект может быть ис
nользован в машиностроении nри об
работке хруnких материалов (стекло, 
ситалл, керамика и т. д.) , nри про
nитке nористых материалов, nри раз
раб.отке трансnортных средств (дви- -
жителей) , к которым энергия может 
быть nодведена только с nомощью 
лазерного луча, nри разработке не
токсичных движителей , nрямоточных 
еветореактивных двигателей , для nере
качки жидкостей и т. д. 

Установка для резки стекла (рис .  59) 
содержит ванну 1 с жидкостью 2,  
в которую nомещено стекло 9 .  Ла
зерный луч 4, двигаясь по задаиной 
траектории, создает цепочку nаро
газовых nузырьков, схлоnываиие ко
торых происходит на nоверхности 
стекла . Имnульсы силы, nередавае
мые nоверхности стекла, обесnечи
вают его локальное разрушение (вдоль 
линии движения лазерного луча) . 

Сведения о физической сущности 
эффекта nриведены в работах [ 2 1 1 ,  

А 
---.-..... 8 

� � � � � 
2 J 4 5 

Рис. &8. Циклограмма перемещениs банки 
!44 , 



Рис. 59. Установка дпя резки стекла 

2 1 2 ) ,  а о применении эффекта - в ра· 
боте [ 1 90 ) .  

МАГН И Т ОСТРИ КЦИЯ 

Магнитное поле 

(иэменяющееся) 

Железо 
Никель 
Кобальт 

Алюминий 
Магний 

Паппадий и 
их сnлавы 

Сила 
(изменяюwаяся) 
Перемещение  
(изменяющееся) 

Рис. 60. Структурная с:хема ФЭ маrни
тострикции 

Изменения размеров тела,  вызван· 
ные изменением ero намагниченности , 
называют магнитострикцией . Измене· 
ние объема тела называют объемной 
магнитострикцией , а изменение раз
меров тела при постоянном объеме -
линейной магнитострикцией . При на
магничивании ферри· и ферромагне
тиков магнитные силы действуют в ин· 
тервале от О до поля напряженностью 
lf8 , в котором образец достигает тех· 
нического магнитного насыщения /8 • 
Намагничивание в этом интервале по· 
лей обусловлено процессами смеще
ния граничных моментов доменов . Оба 
эти процесса изменяют энергетическое 
состояние кристаллической решетки , 
что проявляется в изменении равно· 
весных расстояний между ее узлами . 
В результате атомы смещаются ,  про· 
исходит магнитострикционная дефор· 
мация решетки . Магнитострикция 
этог� вида зависит от направления  и 
величины намагниченности 1 и про· 
является в основном в изменении  формы 
кристалла почти без изменения его 
объема (линейная магнитострикция) . 

Относительное изменение длины 
А.�р = (tJ.lll)�p в направлениях �1 , 
��· �� при изотермическом намагничи· 
вании ферромагнитного кристалла до 
I0· 615&f 

насыщении в направленних CZt· сх.. 
аа называют магнитострикцией насы· 
щения при условии , что в начальном 
состоянии намагниченность кристалла 
была ориентирована по направлению 
легкого намагничивании (идеально 
размагниченное состояние) . 

Продольная магнитострикции по 
главным кристаллографическим осим 
описывается выражениими: 

2 2 
A.too = т h1 + з h ... 

1 1 1 
Atto = 6 h1 + 2 ha + 12 h .. , 

2 2 А.щ = т h• + -g h,, ( 1 ) 

где h1 , • • •  , h1 � константы по кристал· 
лографическим осям . 

При h8 = h4 = h1 = О получается 
упрощенное выражение 

).czfj = + ).100 ( а;�р� + �Р: + 

+ а;�р� - 1 /3) + 3А.ш (ala;2pl p2 + 
+ а2а:зР2Рз + аза;I�зР I) (2) 

только с двумя константами A.too и 
А-111 ,  которых · часто достаточно дли 
описания экспериментальных резуль· 
татов . 

Для поликристаллического мате
риала с произвольиым распределе· 
нием ориентации кристаллографиче· 
ских осей из соотношений ( 1 ) и (2) 
можно получить линейную магнита· 
стрикцию в виде:  

).� = +).а ( cos1 е � +) , 
' - 2).100 + 3).11 1 
"'• - 5 ' 

где е - угол между направлением 
измерения  и направлением намагни· 
ченности . 

Магнитострикционные деформации ,  
вызываемые обменными и магнитными 
силами , проявляются не только при 
помещении ферромагнетика в магнит· 
ном поле. но и при нагревании его 
(самоnроизвольная дефо.рмация ре· 
шетки) . Маrнитострикция не зависит 
от знака магнитного поля (четный эф· 
фект) ; она зависит от материала . Каж·' 
дый материал характеризуетси величи· 
ной и характером магнитострикции . 
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I S .  Характеристики маrнитострккционнwх материалов 

Коэффициент 

М атериал Х и мический состав 
в.пентромеханв· А-8· 1 01 ческой связи , % 

Никель НП2Т 1 Ni > 98% -37 

26-30 
Сплав никель-кобальт 1 98, 1 %  N i ;  0,5% Со, -26 

1 , 1 %  Cr 

Сплав алфер 1 2Ю 1 12 ,5% А1 ,  ост. Fe -27 

1 
Сплав никель-магний 

1 
77, 1 %  N i ,  22,7% Mg + 1 8  

Кобальт 
1 

Железо 1 
Наиболее эффективно магнитострик
ционный эффект проявляется на фер
ромагнитных стержнях ,  в стальных 
и никелевых проволоках и пластин
ках .  Магнитное поле создается в про
странстве вокруг ферромагнитного 
тела . Силовое поле при наличии огра
ничений со стороны внешней среды 
распределено по объему ферромагнит
ного тела . При отсутствии ограниче
ний на  перемещение результат воз
действи я  проявляется в изменении 
формы,  размеров и объема тела . 

Риt. 8 1 .  Маrиитострикцковнwi nреоб-
разоватет.: 

1 - rенератор nеремеввоrо wока авrсокоl 
частоты; 2 - обмотка nреобразовате.пя:, 
nитаемая: от reвepatopa; 8 - ферромаrввт
ный сердечник; 4 - у.пьтраавуковое вs.пу
чевве от торцо:вsх nоверхностей ко.пеб.пю-

щеrоса сердечника 
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Со 

Fe 

49 

-71 ,4 

-4,5 

В табл .  1 5  приведены коэффициенты 
электромеханической связи и линей
ная магнитострикция для некоторых 
материалой . 

На  магнитострикции основано дей 
ствие магнитострикционных преобра
зователей , которые применяют в ка 
честве излучателей и приеминков уль
тразвука , а также магнитострикцион
ных датчиков механических напряже
ний и деqюрмаций . Магнитострикция 
находит широкое применение в маг
нитострикционных реле и фильтрах . 
Магнитостри кционные вибраторы при 
меняются для сверления хрупких ма
териалов, очистки поверхности , пайки 
алюминиевых деталей , получения 
эмульсий и т .  д .  

Основная часть магнитострикцион
ного преобразователя - магнитострик
ционный вибратор (рис . 6 1 ) ,  в котором 
энергия перемениого магнитного поля 
(например , создаваемого переменным 
электрическим током) преобразуется 
в энергию механических колебаний 
магнитного сердечника-вибратора . Та
кое устройство называется магнито· 
стрикционным излучателем . Если на 
сердечник вибратора действуют пере· 
менные механические напряжения ,  на

пример ,  от ультразвуковых колебаний 
окружающей вибратор среды (воды 
или воздуха) , то из-за изменений на-



J 

1. t .J.. 
..... ...J 

6 
2 

Рве. 62 . Схема маrнитострикцвониоrо 
датчика 

магниченности сердечника, возникаю
щих при этом в обмотке вибратора, 
индуцируется переменмая ЭДС и мы 
имеем дело с магнитострикционным 
приемником . 

В магнитuстрикционном датчике 
(рис.  62) сердечник 1 изготовлен из 
полоски мягкого ферромагнетика -
железоникелевого сплава типа пер
маллай . На сердечник намотаны две 
обмотки : намагничивающая 2 и изме· 
рительна я 3. Сердечник концами 4 
и 5 прикреплен к исследуемой де
тали 6 . Если деталь будет деформиро
ваться в процессе эксплуатации ,  то 
nриклеенный к ней сердечник датчика 
тоже деформируется ;  в нем возникает 
изменение магнитного потока , что вы· 
зывает изменение ЭДС в измеритель
ной обмотке, которое в виде электри· 
ческого импульса поступит на измери
тельный прибор,  предварительно про
градуированный на соответствующие 
значени я  напряжений или деформа
ций . 

Сведения о физической сущности 
эффекта nриведены в работах [24 1 ,  
270 ] ,  а о применении эффекта - в ра
ботах [ 1 7 ,  5 1 ,  256 ] .  

МЕХАНОСТРИ КЦИЯ 
(ДЛЯ ПОСТОЯ ННОГО 
МАГН ИТНОГО ПОЛЯ) 

Сила · 

(изменяющаяся) -� 

Магнитное nоле 
Железо 
Нинель 
Нобапьт 

и их cnnaeы 

Сила 

(иэменяющаяся). 

Первмещение 
(изменяющееся)  

Рис. 63. Структурная схема Ф Э  меха
нострикции 

Механострикция: - эффект добавоч
ной деформации в ферромагнетиках .  
Благодаря я:влению магнитострикции 
наложение на ферромагнетик внешних 
упругих наnря:жений а изменя:ет ориен· 
тацию осей легчайшего намагничива
ния. В области слабых полей для: мя:г· 
ких материалов это приводит к сме
щению границ между доменами , а 
в сильных полях или в жестких мате· 
риалах - к вращению векторов на
магниченности в отдельных доменах . 
Смещение границ и вращение векто· 
ров 18 должны осуществляться в та· 
ком направлении , чтобы в результате 
было наибольшее совпадение между 
магнитострикционным эллипсоидом уп
ругости и эллипсоидом внешней уп
ругой силы . Из-за четности магнито
стрикционного эффекта nерераспре
деление намагниченности , которое про
исходит nод действием внешних на
nряжений , не приводит к появлению 
или изменению результирующей на
магниченности деформируемого об
разца . Размеры образца nри этом nо
лучат некоторое добавочное измене· 
ние, связанное с магнитострикцион
ной .nеформацией , вызванной перерас
пределением векторов 18 в образце . 
Для материала с относительным из
менением длины Л8 > О (рис . 64) 
внешние наnряжения о, наложенные 
на размагниченный образец (при ус
ловии ,  что они производят полную 
магнитную текстуру, т. е. а >  а,) , 
помимо нормального растяжения е0 , 
определяемого нормальным модулем 
Юнга Е0, производят еще добавочное 
магнитострикционное удлинение e

m 
= 

= Л8 • Если растягивать образец, на
магниченный до насыщения в.nоль а 
(рис . 64, в) , то добавочное удлине
ние Em = О . 

На рисунках сравниваются состоя
ния без нагрузки (а =  О) и с очень 
большими нагрузками , когда произош
ла полная магнитная текстура.  В слу
чае слабых нагрузок, когда происхо
дит лишь частичная переориентация: 
векторов 18 в различных магнитных 
фазах,  на механострикцию влия:ют 
внутренние напря:жеиия: (рис. 65) . 
При а =· О  (рис. 65, а) легчайшее 
направление составляет с осью об· 
разца угол 8 .  Тогда , если 11 = О, 
растяжение а будет стремиться ориен· 
тировать легчайшую ось вдоль своего 
направления . Если а, велики , а следо
вательно, велика созданная ими авизо-
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Рис. 64 . Схема аффекта механострикции:  
а) /:/ = О, а =  О; б)  Н =  Н8• а =  О;  в) Н "- = Н8,  а =  О;  г)  Н =  о, а »at; д) Н =  О, 

а = О; е) В t = Н 8, а = О;  ою) Н = Н 8, а = О; э) Н = О, а » а 5 

тропия ,  то внешняя Jiагрузка (cr < cri) 
лишь незначительно изменит угол е 
и добавочное растяжение 8т будет 
мало (рис . 65, б) . Если cri малы , то 
та же самая внешняя нагрузка сильно 
уменьшит угол е и добавочное удли·  
нение Em будет вели ко (рис .  65,  в) . 

Знак механострикции для всех фер·  
ромагнитных материалов одинаков 
(при одном и том же виде упругой де
формации) , несмотря на то что знаки 
магнитострикции в наклепанных мате
риалах могут быть различными . 

При растяжении образца , предвари 
тельно намагниченного перпендику·  
лярно к направлению cr (см . рис . 64 , б 
и г) ; добавочное удлинение 

а) о) 6) г) 

б/бt =1  
Велико --бt -- мало 

Рис. 65 . Схема влияния внутреннего 
на пряжения на ФЭ 
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3 
Вт = у Л.s .  

В материале с отрицательной маг
нитострикцией наибольшее добавоч-

ное удлинение ( Em = - + 1..8 ) ис· 
пытывает образец , намагниченный до 
насыщения вдоль направления растя
гивающей силы (рис . 64,  е и з) , а наи
меньшее удлинение (Em = О) испыты
вает образец . предварительно намагни 
ченный перпенди кулярно к cr 
( рис .  64,  ж) . Размагниченный обра
зец получает дополнительное удли 
нение 

1 
Ет = - т Лs -

Отклонение от закона Г у к а  м ож н о  
наблюдать лишь для весьма м я г к и х  
в магнитном отношении материалов .  
Для ферромагнетиков, имеющих зна
чительные внутренние напряжения , 
указанные отклонения  почти не за
метны .  

Наиболее эффективно механострик
ция проявляется в п роволоке из сплава 
типа инвар ( 1 5% N i ,  85% Fe) , у ко
торой самопроизвольная намагничен
ность сильно зависит от упругих на
п ряжений . Механострикция вслед· 
ствие механопарапроцесса может до
стигать заметной величины, например , 
в трубках из перминвара (30% Fe, 
25% Со, 45% Ni) . 

Магнитное поле может быть наnрав
лено либо вдоль образца ,  nараллельна 



Рис. 66. l(онструкция выводов магне
тронов 

линии действия  силы, либо nоперек 
образца, nерпендикулярно к дейст· 
вию силы .  Сила направлена вдоль 
образца . 

Результатом воздействия является 
изменение объема, формы и (или) 
размеров , образца.  

Материалы и сплавы , на которых 
nроявляется эффект механострикции ,  
находят применение в промышлен· 
ности и измерительной технике . Ре- · 

шение многих технических проблем, 
особенно в точном приборостроении ,  
метрологии ,  авиации ,  в nроизводстве 
электро- и радиоламп , стало возмож
ным в результате разработки специаль
ных сnлавов на железной основе , имею
щих инварные свойства ._ Сплав, назы
ваемый элииваром (33% N i ,  7-9% 
Cr, 2-4% W, 2-3% Мп, остальное 
Fe) , nолучил широкое применение 
в точном приборостроении . Вольфрам, 
хром, а также углерод, молибден и 
други!! nримеси ввGдят для упроч
-нения .  Эти элементы вызывают дис
nерсионное отверждение или карбида
образование, поэтому прочность сnлава 
nовышается . 

l(онструкция выводов магнетрана 
(рис . 66) должна обесnечивать высо
кую прочность и герметичность при 
воздействии мощного магнитного поля . 

Рис. 67. Датчик магнитного поля 

Магнетрои имеет изолятор 1, сквозь 
который nроходят выводы 2 от вну
тренних элементов конструкции .  

Датчик магнитного поля (рис . 67) 
содержит чувствительный пружинный 
элемент 1, один конец которого яв
ляется обкладкой электрического кон
денсатора 2. Микротермический винт 3 
обеспечивает необходимые начальные 
напряжения в nружине 1 .  

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [ 1 7 ,  5 1 ] ,  
а о применении эффекта - в работе [ 2  1 .  

ПАМЯТЬ ФОРМЫ 
Ни нелид титана  
Кадмид золота Силовое п оле 

Ал ю м и н и е в а я  б ронза 
Сплав Cu- дl -Ni 

Теnловое поле Сnлав Cu-Zn -д1 
и др , деформи рованные 
nри  н и зной тем nе р атуре  П е рвмеще н и е  с п л а в ы  с те р маупругим �...;..... __ _ 

мартенситом (восстановле н и е  
ф о р м ы )  

Рис. 68. Структурная схема Ф Э памяти 
формы 

Память формы - это восстановле
ние исходной формы после деформи
рования . Эффект наблюдается как 
в изотермических условиях, так и 
nри изменении температуры (нагреве 
и охлаждении) . 

Под эффектом памяти формы в ши
роком смысле понимают ряд эффек
тов, связанных с явлением обрати
мости больших неупругих деформаций . 
Это явление наблюдается у сплавов 
с необычными структурными nере
стройками материала - термсупру
гими мартенситными иревращениями 
и упругим двойникованием . 

Мартенситное превращение - без
диффузионное nеремещение атомов ис
ходной (высокотемпературной) фазы 
в положение, соответствующее кристал
лической решетке другой (низкотем
nературной) фазы , более устойчивой 
в новых термодинамических условиях .  
Перемещение носит сдвигавой харак
тер с сохранением когерентности ре
шеток на границе растущего мартен
ситного кристалла . 

Рост криста'Jша новой фазы в неко
торых сплавах продолжается до на
ступления термоунругого равновесия ·  
между мартенситной и исходной фа
зами . Такая структура материала, 

1 4.fl 



е. 
1 - t:np при Т < Мк 
2 - &пр при Т > А к  

Рис. 89. Схемы Аеформации : 
1 - ФЭ при нагреве; Z - ФЭ при o xolla· 

ж,цеввв 

содержащая одновременно исходную 
и мартенситную фазьi, находящиеся 
в условиях термаупругого равнове
сия, называется структурой термо· 
упругого мартенсита . Доля исходной 
и мартенситной фаз зависИт от кон
кретных термомеханических условий 
и может меняться при изменении меха
нической нагрузки и температуры . 
Деформация такой мартенситной струк· 
туры оказывается для некоторых спла
вов практически полностью обрати
мой . При этом обратимая деформация 
в рекордных случаях достигает 30% , 
в то время как восстановление формы 

•при упругой деформации традицион
ных материалов не превышает деся
тых долей процента . 

Использование явления обратимости 
больших неупругих деформаций поз-

Рис. 70. Связь деформационных н си-
ловых аффектов: 

1 - !lффект памJJТв формы; z - зффект re • 
верацвв вапряжевв ll; 8 - деформи рова 
ние мартевсвта: 4 - дефорuвровавве аусте -

ввта 

150 

б 6max 
r 

б т 

т . •  

Рис. 7 1 .  Схема генерации напряжений: 
1 - деформация аустевита: Z - деформа

ции мартенсита 

воляет реализовать более 1 О различ
ных эффектов, наиболее известным 
из которых является собственно эф· 
фект памяти формы (рис . 69) . 

Эффект характеризуется коэффи· 
циентом возврата заданной формы 

Кф = Впф 
8пр ' 

где Впф - восстанавливаемая деформа· 
ция; Впр - предварительная дефор
маци я .  

Эффект реализуется в диапазоне 
температур фазового превращения: 

18 .  Характерис'tики материалов, 
обладающих памятью формы 

Соединевне или сплав 

TiNi 
.\uCd 
Cu-Ai-Ni 
ln-TI+ 20% Tl 
AgCd+ 45% Cd 
NiAI (сплав с 36,8% Al) 
Co-Ni (25% N i ,  
19% Ni ,  30% Ni) 
Мn-Cu (90% Mn) 
Fe-Ni (29% Ni) 
Fe-Мn (24% Mn) 
Cu-AI (25% Al) 
Сталь IЦ 1 8Н lOT 

Темпера
тура npe· 
образова· нив струк
туры , 1( 

77-393 
333-353 

403 
373 
203 
553 

563-573 

373-543 
773 
573 

623-723 
373 

П р и м е ч а н и е. Во всех слу
чаях составы даны в ат. долях , % . 



Рис. 72 . Кривая максимальной работы 
сплава 

М8, Ми - соответственно температура 
начала и конца прямого мартенсит
ного превращения, А8 ,  Ан - темпера
тура начала и конца обратного мар· 
тенситного превращения для данного 
материала .  

Другие эффекты, входящие в ши
рокое понятие памяти формы, удобно 
классифицировать по деформацион
ным [е = f (а , Т) ] , силовым [cr = 
= f (е , Т) ] и температурным [ Т = 
= ; (е , cr) ]  группам . 

Взаимосвязь эффектов памяти формы 
и генерации напряжений показана 
на рис. 70 . Эффект генерации напря
жений обычно сопутствует реализа
ции Эффекта памяти формы . Он за· 
ключается в создании механического 
давления на препятствие , затрудняю
щее восстановление формы деформиро
ванного материала . Возникающее ре
активное напряжение cr7 может быть 
значительным . При cr7 > О'т происхо
дит самодеформирование материала . 
Максимальное реактивное напряже
ние, развиваемое при :!Кестком про
тиводействии возврату формы (рис . 7 1 ) ,  

m ax ' dcr 
O' r  = О'т т Тв ем, 
где cr7 - реактивное механическое на
пряжение; сrт - предел текучести 

�� Т<Ан . 

") � � Т >Ан 
5) 

Рис. 73. Крыщка пылевой защиты :  
а - исходное по.nоженне; 6 - noc.ne сра

батывания 

· �  
, '  Т < А н  Т >Ан 

а) 6) 

Рис. 74 . Заклепка: 
а - исходвое nо.nожение; 6 - noc.ne н а ·  

г рева 

высокотемпературной фазы материала 
dcr 

(обычный предел текучести) ; dв 
коэффициент деформационного упроч
нения высокотемпературной фазы ма
териала; ем - термаупругая деформа
ция мартенситной фазы . 

Совместная реализация эффектов па: 
мяти формы н генерации напряжении 
позволяет осуществлять прямое пре
образование теплоты в механическую 
работу . 

Эффект реализуется при прохожде
нии температуры материала через ин
тервал температур мартенситного пре· 
вращения для данного сплава . Реали
зация ФЭ при нагреве более эффектив
на ,  чем при охлаждении . В табл . 1 6  
представлены характеристики мате
риалов , обладающих памятью формы . 
Химический состав материала влияет 
на температуру превращений : :rак, 
отклонение состава сплава T1N1 от 
эквиатомного на 0,2% может сме· 
стить температуру превращения на 
20-40 к.  

Максимальные реактивные напряже· 
ния не должны превышать предел 
текучести , чтобы избежать потерь на 
самодеформирование .сплава . Кривая 
возврата 1 (рис. 72) i\1озволяет полу· 
чить максимальную работоспособ· 
ность сплава (заштри хованная пло· 
щадь) . 

Рекомендуемые диашазоны работо· 
способности элементов, исnользующих 
эффект памяти формы:. силовые эле· 
менты перемещени я  М11 < Т раб < Ан . 

ооо QtJ ф 
Рис. 

1 2 3 
75. Схема несвар ноrо соединения 
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силовые конструкционные элементы 
Ан < Т раб < Т п; условия хранения 
в деформированном состоянии в ре
жиме готовности к работе Т хран < Ан ,  
где А18 -- темnература конца мартен
ситного nревращения ;  Ан - темnера
ту'ра конца обратного мартенситного 
nревращения; Т раб - темnература 
работы элемента ; Т хран - темnера
тура хранения; Т п - темnература на
чала nолзуqести . ФЭ nрименяется в 
двигателях для иреобразования низко
темnературной теnлоты в механиче
скую работу , в самосрабатывающих 
при достижении оnределенной тем· 
пературы приводах, захватах, в ис
nолнительных механизмах , системах 
уnравления . 

ФЭ исnользованы в nылезащитной 
крышке (рис .  73) , креn�же (рис . 74) .  

В авиации ,  космонавтике , корабле
строении исnользуется эффект nамяти 
формы для создания термомеханиче
ских соединений (рис .  75) . Втулка · 
из низкотемпературного запоминаю
щего сnлава , внутренний диаметр ко
торой nримерно на 4% меньше на 
ружного диаметра соединенных тру· 
бок (nоз .  1) , nомещается в жидкий 
азот (77 К) и деформируется дорно
ваннем так ,  что ее внутренний диа
метр становится примерно на 4% 
больше наружного диаметра трубок 
(поз .  2) . Концы соединяемых трубок 
вводятся внутрь охлажденной втулки , 
которая отогреваясь до комнатной 
темnературы,  восстанавливает исход
ную форму и сжимает концы трубок, 
обесnечивая nрочное герметичное со· 
единение (nоз . 3) . 

Сведения о физической сущности 
и о применении эффекта приведены 
в работах [ 1 32 ,  280, 297 ] .  

П И Н Ч·ЭФФ ЕI(Т 

Сипа 

Эnекrричесное поnе 
Плазма 

Магнитное поnе 

Движение 

Рис. 76 . Структурнu схема пинq-аф
фекта 

Пинч-эффект - сжатие плазмы под 
действием nротекающего по ней тока . 
Пинч-эффект проявляется при до
статочно больших силах тока . В про
стейшей форме это явление наблю· 
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r--. 
r--. 
r--. 
r--. 
r--. 

r f  
Рис. 7 7 .  Сужение плазмы в плазмен

н ы и  шн ур 

дается при исследовании электриче· 
ских разрядов с большой силой тока 
в' прямых разрядных трубках . Ток , 
текущий по такому газообразному 
проводнику (ионизированному газу) , 
окружает себя кольцевыми силовыми 
линиями магнитного поля .  Взаимо
действие тока с его собственным маг· 
нитным полем создает силу, сжимаю
щую разрядный столб . В результате 
такого сжатия разряд сжимается в уз
кий шнур (рис . 77) В стационарных 
условиях должно существовать равно
весие между газокинетическим давле
нием , стремящимся расширить nлаз
менный шнур , и электродинамическими 
силами , которые сжимают его . Ус
ловие равновесия в общем случае имеет 
вид: 

- � = + jН. 
где j - плотность тока ; Н- напряжен
ность магнитного nоля на расстоя
нии r от оси плазменного шнура; 
р - давление; с - скорость света . 

Соотношение, связывающее силу тока 
со средним давлением в плазменном 
шнуре: 
/� = 200л:R2р, 
где /л - сила тока; р - среднее дав
ление по сечению плазменного шнура; 
R - радиус плазменного шнура .  

ФЭ nроявляется в токовом канале, 
например в цилиндре, заполненном 
проводящей средой . Электрическое 
поле приложено к противоположным 
концам цилиндра и действует по его 
оси . Силовые линии магнитиого поля 



Рис. 78. Дуговой плазмотрон: 
1 - катод; 2 - conJJo; 8 - обрабатывае

мое вздеJJве; 4 - дуга 

имеют вид концентрических окруж 
ностей , плоскости которых перпенди
кулярны к оси цилиндра . Сила на
правлена к оси цилиндра и стремится 
сжать п роводящую среду . 

Пинч-эффект имеет место в твердо
тельной плазме (при  равной концен
трации носителей заряда противопо
ложных знаков) и в низкотемператур
ной пл азме . 

Плазмотроны ,  создающие струи 
плотной низкотемпературной плазмы , 
широко примен яются в различных 
областях техники ;  в частности , с их  
помощью режут и сваривают металлы , 
наносят покрыти я .  

Одним и з  примеров применении эф
фекта в низкотемпературной плазме 
является ртутный вып рямитель ,  а 
также генераторы  низкотемператур
ной плазмы .  

Если электрическую дугу (рис . 78) 
пропускать через охлаждаемое сопло 
и одновременно обдувать газом , то 
дуга сжимается ,  причем на границе 
электрического разряда наблюдаются 
интенсивный теплообмен и деиони·  
заци я .  Происходит сжатие столба дуги , 
и усиливается сжимающее действие 
собственного магнитного поля дуги . 
В результате увеличивается напря·  
жениость электрического поля раз
р яда , электрическая мощность , выде
ляющаяся в единице объема столба 
дуги . Температура по оси дуги повы
шается и может достигать величин ,  
характерных для низкотемператур
ной плазмы, т. е. 20-50 тыс . К . 

Сведения о физической сущности 
аффекта приведены в работе [9 ] , 

а о применении эффекта - в работах 
[ 78 , 1 05 ) . 

Л ЬЕЗОЭЛ Е I(ТРИ Ч ЕС I( И А 
ОБРАТН ЬI А ЭФФ ЕI(Т 

Эnентрическое Сегн�:Са:З�ь 

,..--
"
-
on

_
•
_

..;o..J Т И1анат бария-каnьция 

(изменяюще еся } Сульфат л ития и др 

Звуковое nоле 

(уnьтразв)'к) 

Сипа 

(изменяющаясяJ 

Рис. 79 . Структурная схема обратного 
пьеэозлектрического 9ффекта 

Обратный пьезоэлектрический эф
фект - способность пьезоэлектриче
ских кристаллов изменять свою форму 
или размеры под действием внешне1·о 
электрического пол я .  

Существование обратного пьезаэф
фекта является термодинамическим 
следствием прямого пьезоэффекта . Оба 
эти эффекта тесно связаны между со
бой , являются п роявлением одного 
и того же свойства и относятся к об
ратимым физическим явлени ям .  

При сжатии пьезоэлектрической пла
стины (рис . 80) силами F на пластинке 
появляются зар яды и возникает элек
трическое поле ( прямой пьезоэлектри·  
ческий эффект) , которое заключает 
в себе дополнительную энергию . По 
закону сохранен ия энергии при сжа
тии пьезоэлектрической пластинки со
вершается большая работа , а значит , 
в ней возникают дополнительные 
силы f1 , противодействующие сжа
тию .  Это и есть силы обратного пьезо
эффекта . 

При обои х эффектах знаки зар ядов 
на гранях одинаковы , но знаки де
формаций различны . Если при  сжа
тии пластинки на гранях появляются 
заряды , указанные на рис . 80, то п ри 
создании такой же поляризации внеш· 
ним полем пластин ка будет растяги
ваться . 

Обратный пьезоэлектрический эф
фект имеет внешнее сходство с элек
тростри кцией . Однако эти явления 
различ11ы . Пьезаэффект линейно за·  
висит от электрического ПQЛ Я и при 
изменении нап равления последнего ме ·  
н яет зна к .  

Зависимость результата от воздейст
вия  имеет следующий вид: 
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Рис:. 80. Схема сжатия пьезое.пектриче
с:коА п.пастии w  

бtJ = d'll. tJEa, 
где б11 - деформация кристалла; 
d.",11 - пьезоэлектрический модуль ;  
Е8  - напряженность электрического 
поля . 

Линейная зависимость деформации 
от электрического поля и изменение 
знака деформации nри перемене на
правления nоля на обратное возможна 
только для веществ, обладающих из
вестной внутренней «односторонно
стью» или nолярностью. Это свойство 
только анизотропных кристаллов, об
ладающих необходимой степенью 
асимметрии . Кристаллы, обладающие 
центром симметрии, не могут быть 
пьезоэлектриками . 

Рис:. 8 1 .  Преобразова тет. наnря жения 
в перемощение 

ФЭ проявляется на кристалличе
ских телах любой геометрической 
формы . Электрическое поле может быть 
приложено к точкам. линиям и по
верхностям, расположенным на про
тивоnоложных гранях кристалла . Си
ловое поле nроявляется в изменении 
размеров и формы кристалла по оси, 
nерnендикулярной к граням, к ко
торым nриложено наnряжение . 

При обратном nьезоэлектрическом 
эффекте деформацию и электрическое 
nоле связывают те же самые коэф
фициенты , которые связывают nри 
примом nоляризаnию и наnряжение 

17 .  Характеристики пьез09Jiектрических материаJiов 

Дизлектри- Козффи-
чсская про· 1 Пьезомо· Модуль циеит злек-Материал иицаемость дуль d · l 011, упругости тромехаии-

8 1 Кл/ Н Е, ГПа ческой 
связи k 

Кварц 4,5<11) 1 2,3 1 <UJ 86,7<UJ 0,095 

Т�танат бария ТБ-1 1 500 1 45<11 ) 0,2 <11 ) 
100- 1 10 

100<83 ) 0,5<33 ) 

Титанат бария·каJiьция 1 
1 180 1 5 1  ( 11) 

1 03- 1 1 6  
0, 1 7Щ) 

ТВК·3 
1 13 <83 ) 0 ,37<33 ) 

Груnпа титаната-циркона-
1 100 1 75<11) 

62 
0,2<UJ 

та свинца 
1 50<83 ) 0,41 <38> 

Сульфат лития 10 ,3 1 1 6<33> 62 <33> 0,38 

П р и м е ч  а н и е. Цифры в скобках обозначают индексы соответствуюiЦИХ 
тензорных характеристик, например ( 1 1 ) обозначает d11. 
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Вибратор 

Рис. 82 .  Схема ультразвуко8оЙ обра
ботки протекающей жидкости с пло

ским вибратором 

Характеристики некоторых мате
риалов , на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл 1 7 . 

ФЭ используется в пьезоэлектриче
ских преобразователях ,  которые при
меняются в качестве излучателей уль
тразвуковых колебаний , преобразова
телей электрического напряжения в де
формацию (например , в пьезоэлектри
ческих реле , пьезавибраторах осцил
лографов) , обратных преобразовате
лей в приборах уравновешивания и т. д .  

В преобразоватt'лях напряжения в 
перемещение обычно используются из
гибиые пьезоэлемt'иты . Схематическая 
конструкция такого преобразователя 
приведена на рис .  8 1 . При действии 
напряжения  U одна из пластин умень
шается по длине, другая расширяется 
и в результате биморфная пластина 1 
изгибается .  Напряжение источника с 
помощью пьезоэлемt'итов преобра
зуется в угол отклонения светового 
луча . Отражателем является зеркало 2 .  
Стекляиные сосуды (рис . 82) применяют 
для ультразвуковой обработки огра
ниченных количеств жидкости . Чтобы 
непрерывно воздействовать на боль
шие массы жидкости , следует прово
дить обработку протекающей жидкости . 

Сведения о физической сущности эф
фекта приведеиы в работе [ 1  07] , а о при
менении эффекта- в  работах [256, 294] . 

РАДИАЦИОН НОЕ ДАВЛЕН И Е (ДАВ
Л ЕН ИЕ ЗВУ КОВОfО ИЗЛ УЧЕН ИЯ) 

Звуковое nоле 

(ультразвук) 

Среда 
жидности газы 

Т веодое тело 

Сила 

Движение 

Рис. 83 . Структурная схема ФЭ радна• 
ционноrо давления 

Давление звукового излучения  (ра 
диационное давление) - среднее по 
времени избыточное давление на пре
пятствие, помещенное в звуковом поле . 
Радиационное давление определяется 
импульсом , передаваемым в единицу 
времени единице площади препятст
вия .  Давление звукового излучени я 
на полиостью отражающую звук плос
кую поверхность при нормальном па
дении на нее плоской волны опреде
ляется формулой 

р = 
v t 1 pv2 = (v + 1 )  Е8,  

где р - плотность неваэмущенной 
среды ; v - амплитуда колебательной 
скорости частиц в пучности скорости 
стоячей волны; Ен - средняя по вре
мени и пространству плотиость кине
тической энергии звуковой волны; 
v - показатель адиабаты , равный 
в случае газов отношению CpiCv ;  
С р  и C v  - теплоемкости при  постоян
ном давлении и объеме . 

Этой формулой определяется давле
ние звукового излучения  (так называе
мое давление Рэлея) , которое наблю
дается ,  например , в жесткой трубе ,  
где волну можно считать плоской . 

Радиационное давление, создава
емое звуковым пучком или лучом , т. е .  
ограниченное по фронту плоской вол
ной , распростраияющееся в безгранич
ной невозмущеииой среде, при нор
мальном падении на полиостью отра
жающую плоскую поверхность (так 
называемое давление Лаижев�иа) опре
деляется формулой 

р = pvl/4 = 2Ен .  
Радиационное давление на  частично 

отражающее твердое препятствие 

р = ( 1 + RZ) Еп. 

где R - коэффициент отражения по 
давлению; Еп - среднее по времени 
значение плотиости полной энергии 
в падающей волне. 

При нормальном падении звукового 
пучка на поверхность раздела двух 
сред эта поверхность испытывает ра 
диационное давление 
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1 8.  Характеристики веществ 

В ещество т. к 

Вода 277 
Глицерин 293 
Масло техни ческое 293 
Воздух 273 
Водор од 273 
Азот 273 
Ки слород 273 

где Ею и Ен2 - средние no времени 
значения nл отности кинетической энер
гии nада ющей волны в nервой среде 
и nрошедшей вол 11ы во второй среде . 

Давление эвукщюго излучения зави
сит от ор иентации преnятствия относи
тельно направления расnространения 
звуковой волны , а также от nлотности 
и теплоемкости ср еды , в которой р ас
nр остр аняется звуковая волна .  Пре
nятств�е может иметь форму диска, 
конуса . сферы . Звуконое nоле дей
ствует на  nоверхность тела ,  помещен
ного в звуковое nоле .  перnендикуляр
ную к наnравлению расnространения 
звуковой волны . Сила nр иложена 
к центру nлощади давления соосно 
наnравлению на источник звука . 

Х арактер истики некоторых мате
р иалов. которые  могут быть исnоль
зованы в качестве звукоnроводящей 
среды , nриведены в табл . 1 8 .  

n.nотность 
Теп.nоемкость при .цав.nе-при .цав.nении т. к НИИ • I 0 1 na, 0 , 1  мnа. кг/м1 кДж/(Кг• К) 

1 ,00 - 108 298 4 ,2 
1 , 26 - 1 03 288-323 2,4 
0 ,9 · 1 03 293 2,0 
1 , 2928 298 1 ,0 
0 ,08987 300 14,3 
1 ,2505 300 1 ,0 
1 , 42904 300 1 ,0 

Коэффициенты отражения звука· 
вых волн на граниnе различных сред 
nриведены в табл . 19 .  

" давление эвукового излучения, 
действующее на границе раздела двух 
жидких или жидкой и газообразной 
сред, nриводит к всnучиванию nоверх· 
ности раздел а ,  которое nри достаточ
ной интенсивности nереходит в фонта
нирование. Это явление исnользуется 
при ультразвуковом расnылении 
жидкостей . Эффект играет важную 
роль в процессе ультразвуковой коа· 
гуляции аэрозолей . Исnользуется nри 
оnределении абсолютного значения 
интенсивности звука с помощью радио
метра или no всnучиванию границы 
раздела сред.  В условиях невесомости 
может nрименяться в экспериментах 
по стабилизации nредметов в про· 
странстве, перекачке жидкости и т. п .  

Радиометр , применяемый для изме
рения nараметров звуковой волны в га
зах при низких ультразвуковых часто-

1 9 .  Коэффициенты (в % ) отражения звуковых волн 

Алю- Транс-Ни- Стек- форма-Материа.n ми- Ста.nь ке.nь Ме.ць .по Кварц Во.ца торное НИЙ м ас.nо 

Алюминий о 2 1  24 1 8  2 0,3 72 74 
Сталь - о 0,2 0 ,3 3 1  27 88 89 
Никель - - о · о ,8 34 29 89 90 
Медь - - - . о 19 22 87 88 
Стекло - - - - о 0,98 65 67 
К.варц - - - - - о 68 81  
Вода - - - - - - о 0 ,6 
Трансформаторное - - - - - - - о 
масло 
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Рис. 84 . Радиометр: 
1 - звуковое поле; 2 - отр а ж атель; 8 -измерительная голов ка 
тах (р ис . 84) , состоит из подвешенного 
на закрученной проволоке сильно от
ражающего легкого диска, размеры 
которого в�>лики по сравнению с дли
ной волны . Диск помешают в звуковое 
поле так ,  чтобы нормаль к нему 
составляла с напр авлением распро
странения звука некоторый угол а., 
так как при параллельном расположе
нии диска и излучателя звука могут 
возникнуть стоячие вплны , искажа
ющие результаты измерений . При 
измерениях рефлектор , отклоненный 
из . положения равновt>сия благодаря 
деиствию силы , вызванной р адиацион
ным давлениt>м ,  приводится снова в по
лпжение равновt>сия с помощью за
кручивания проволоки. Зная угол 
поворота '!- силу , закручивающую про
вплоку , можно определить силу, дей
ствуютую со стороны излучателя зву
ка, и этим самым мощность звукового 
излучения . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [23, 
89, 1 78 , 24 1 ] , а о применении эффек
та - в работах [23 ,  88, 1 26, 1 67 ] . 

ЭФФ Е КТ САДОВС КОГО 

Элентро магнитное 
излучение Плоские тела из 

Сила 

(пол я ризованное по круrу, 
кр����;:���=и х  

Вращение 
плоскоnоляризованное) L-----.....J 

Рис. 85. Структурная схема ФЭ Садов
ского 

Эффект Садовского - появление 
механического вращающt>го момента, 
действующего на тело, облучаемое по
ляризованным ЭЛЛ ИПТИЧt'СКИ ИЛ И ПО 
кругу свет('IМ. Эффект Садовского об
условлен наличием у эллиптичеrки 
поляризованной волны отличного 
от нуля момента импульса (момента 
количества движения) , который 
волна передает телу , поглощающему 
ее или изменяющему соrтояние ее 
поляризации .  Например , когда на кри
сталлическую пластинку в 1/4 длины 
волны падает световая волна, полярн 
эпванная по кругу , появляется вра
щат�>.льный момент, стремящийся по
вернуть пластинку в сторону вращения 
элРктррм�гнитиых векторов електро
магнитнои волны ; при падении 
плоскополяризованного света на 
такую же пластинку появляетrя мо
мент вращения, действующий в обрат
ную сторпну . 

Вращательный момент, возникаю
щий под действием поляризованного 
света , прямо пролорциоflален длине 
вплны излучения и nлотности електро
магнитнпй энергии в падающем пучке . 

Эллиптич�ски поляризованная све
товая волна обладает моментом им
пульса , плотность потока которого 
в вакууме 

где I с - яркость светового пучка (мо
дуль вектора Пойнтинга) ; g8 - степень 
эллиптilЧНости ; ro - угловая частота 
световой волны ; Еа - напряженность 
электрического поля ;  А - вектор
потенциал электромагнитного поля 
волны . 

Вращение кристаллической пла
стинки происходит вокруг оси , лежа-

20 . Характеристика световых волн 

Х а р � кт
е

- � lc,  1 м ,  ристика �· с-• 
вол ны Вт/см• м Н/м 

Видимый 1 4 · 1 016 I З · J 0 -10 
свет 

Сантиме- J010 ю-з 
тровые 
BOJIHЫ 
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21 . Похазателн npe./IOIIШeнu 
материuов, нсnот.зуемых 

.-nя отражающих nокрытиl 

nока· Об.nаств д.пин 

Матеркап вате.nь BO.IIH, 8 КОТО• 
пре.пом· рых испо.пь· ' 
.nеиив sуетсв мате·  

рва.n, им 

Al10a 1 ,69 200-7 000 
Ge 4,0 1 300-35 000 
Ge01 2,3 400-5 000 
MgF1 1 ,38 200-5 000 
NaA1F1 1 ,35 200- 10 000 

щей в плоскости, перпендикулярной 
к иаправnению света. 

Характеристики вопн и материапов, 
на которых проявnяется ФЭ, приве-
деиы в там . 20 и 2 1 .  • 

ФЭ испопьзуется в ряде областей 
техники . В приборостроеиии на его 
основе осуществлена разработка лазер· 
иого гироскопа.  Лазерный гироскоп 
имеет форму копьца (обычно треуrопь
иого) , вдопь которого могут распро· 
стравиться навстречу друг другу ла
зерные пучки . Длина волны такого 
копьnевого лазера устававnивается 
таким образом , чтобы периметр копьца 
был равен цепому чиСJiу вопн.  Изме· 
иениt • "'!риметра кольца приводит к из
менению дnины волны лазера .  При 
вращении кольца вокруг оси, перпен· 
дикуляриой к ero плоскости, возни· 
хает разиость дnии оптических путей 
пучков, распространяющихся в про· 
тивоположных направлениях . Пучок, 
движущийся в направnении вращения 
копьца, должен будет проходить не
скопько большее расстояние при 
каждом обходе копьца . В схеме си-

Рис. 86 . Схема лазериого гироскопа 
с треугольным расположеннем апемеи

тов 
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стемьt с треуrопьным копьцом (рис. 86) , 
активная среда лазера 1 находится 
в двух сторонах треугольника. На· 
правnения распространения пучков 
задаются веркапами 2, распопожен· 
иыми в вершинах треугопьника. 

Время, в течение которого свет один 
раз обходит указанный копьцевой путь, 
Т =  3L/c, 

где L - длина стороны треуrопьника; 
с - скорость света . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в р аботе [2 1 5 ] , 
а о применении эффекта - в рабо· 
тах [90, 2 1 3  ] . 

СВЕТОВОЕ ДАВЛЕН И Е 

Элентромагнитное 
излучение 

(световое) 

Твердые тела, 
частицы атомы 

моленvлы 

СиJЮвое поое 

Движение 

Рис. 87. Структурная схема ФЭ свето
вого давления 

Давление света - зто механическое . 
давnение, производимое светом на 
отражающие и поглощающие тела.  
Давnение света даже для самых силь
ных источников света мапо (например ,  
общее давление солнечного излучения 
на Землю в 1013 раз меньше силы 
притяжения Солнца) .  Поэтому свето
вое давление трудно измерить, мешают 
помехи:  конвекционные потоки газов 
и радиометрические силы, которые 
могут быть в сотни раз больше, чем 
световое давnение. 

Согласно электромагнитной теории 
света, давnение, которое оказывает на 
поверхность тела плоская ЗJiектро· 
магнитная волна, падающая перпен
дикулярно к поверхности, равно плот
ности и электромагнитной энергии 
(энергии, заключенной в единице объ· 
ема) окопо поверхности. ECJiи мощ
ность ЗJiектромагнитной вопиы,  пада· 
ющей на 1 см1 поверхности тела, равна S, коэффициент отражения ЗJiектро
магиитной анергии от поверхности 
тела равен Rот •  то вблизи поверхности 
плотность энергии 

и = S  1 + Rот 
с ' 

где с - скорость света. 



22 . Отражение света (в %)  
от поверхностей материапов 

Д.пива 1 
�· 1 во::ы, Медь П.патииа Хром 

' 
1000 90, 1 72,9 57,0 
2000 95,6 80,6 63,0 
3000 97, 1 88,8 70,0 
4000 97,3 9 1 ,5 76,0 
5000 97.9 - 8 1 ,0 

Этой величине и равно давление 
света на nоверхJ�nсть тела: 

р = S ( 1 + R07)fc. 

Квантовая теория света объясняет 
световое давление, как результат nере
дачи фотонами своего имnульса ато
мам или молекулам на nоверхности 
тела.  Световой nоток с частотой 'V ,  
nередающий 1 см2 поверхности тела 
за 1 с энергию Ек, состоит из N ча
стиц: N = Eкl(h-v) ,  так как каждый 
фотон обладает имnульсом h-vlc. При 
поглощении фотон отдает имnульс h'Vlc, 
nри отражении - имnульс 2h-vlc, так 
как его имnульс nри этом меняется 
от +h-vlc до -h'VIc. 

Общий переданный фотонами им
nульс оnределяется как 

h'V р 
( 1  + Rот) N - = - ( 1 + Rот) , 

с с 

где h - ПОI..'ТОЯнная Планка . 
Ограничения на проявления ФЭ: 

оптическая прозрачность окружа
ющей тело среды, резонанс частоты 
электромагнитного иЗJiучения и ча
стоты колебаний атомов, например , 
газов . Проявляется на телах любой 
геометрической формы . В техниче
ских системах используются тела 
плоской , сферической и параболиче
ской формы . 

Электромагнитное иЗJiучение (свето
вое) nрможено к поверхности тела, 
обращенной к источнику иЗJivчения. 
Силовое поле, обусловливающJе дви
жение тела, приложено к поверхности 
тела. 

Характеристики некоторых мате
риалов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл. 22. 

Световое давление исnользуется 
для разделения частиц одного и того 

Рис. 88. Двухкамерный сосуд 
дЛЯ разделения газов: 

2 

1 - б.пижияв камера; 2 - .ца.пьввв каме· 
ра; 8 - смесь двух газов; 4 - лазервое 

излучение 

же вещества по размеру; разделения 
частиц с различными относительно 
среды показателями преломления ; 
создания «оnтической ловушки» .  
Возможным использованием свето
вого давления в высоком вакууме 
является ускорение микрочастиц ве
щества до больших скоростей . 

Одним из возможных применений 
резонаиеного светового давления 
является разделение газов: при облу
чении двухкамерного сосуда (рис. 88) , 
наполненного смесью двух газов, один 
из которых в резонансе с иЗJiучением, 
резонансные атомы под действием све
тового дамения перейдут в дальнюю 
камеру. 

С помощью резонансного светового 
давления можно получить разделение 
изотопов путем сдвига их резонаиеной 
частоты.  

Сведения о физической сущности 
аффекта приведены в работах [ 7 1 , 
1 53 ] , а о применении эффекта - в ра
боте (71 ] . 

СВОБОДНАЯ КОНВЕ КЦИЯ 

Тепловое поnе 

Гравита ционное Жидности 

nоле Газы 

Силовое поле 

Движение 

Рис. 89. Структурная схема ФЭ сво
бодной конвекции 

Конвекция - перенос теплоты в жид
костях или газах потоками вещества . 
Теплообмен посредством конвекции 
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совершается путем перемещеиия 
материSJiьных частиц. Свободная кон· 
вехция возникает в поле силы тяжести 
при неравномерном наrреве (нагреве 
снизу) текучих веществ. 

Свободноконвективные течения воз· 
никают вследствие изменений плот
ности, обусловленных процессами 
тепло· или массаобмена в поле грави
тационных сил . Разность плотностей 
создает выталкивающую силу, под 
действи ем которой возникает течение . 
При охлаждении нагретого тела окру· 
жающим воздухом такое течение наб
людается в области, окружающей тело.  
К естественной конвекции относят так
же обусловленные выталкивающей 
силой течения при отводе теплоты 
в атмосферу или другую окружающую 
среду, циркуляцию в нагретых поме
щениях , в атмосфере или водоемах , 
течения, связанные с вытSJiкивающей 
силой .  

Нагретое вещество под действием 
Архимедавой силы перемещается отно
сительно менее нагретого вещества 
в направлении, противоположном на
правлению силы тяжести . 

Конвекция приводит к выравнива
нию температуры вещества. Интенсив
ность конвекции зависит от р азности 
температур между слоями, теплоnро
водn:сти и вязкости среды. 

Полпый тепловой поток в результате 
теплоотдачи оnределяется формулой 
Ньютона, которая связывает тепловой 

Рис:. 9U. Воздухонагрев атель 

поток q и разностq температур АО 
поверхности тела и окружающей 
среды: 

q = ;s АО, 
где ; - коэффициент теплоотдачи, за-· 
висящий от вида течения , свойств 
жидкости, размеров нагретого тела; 
S - поверхность тела. 

ФЭ проявляется только в поле мас· 
совых сил (например , гравитацион
ном) . Так как конвекция связана 

23 . Характеристики некоторых веществ 

Темnе· 
Уде.льная Ди н амнче- Ten.лonpo· 

Вещество ратура, 
n.лотность р, теn.лоем· екая вяз· водность 

кr/м1 кость Ср • кость J.L, "· t o•, 
1( кДж/( КГ• 1() мк Па · с  Вт/(м · I<) 

Гелий 70 0,6864 5,2 7,7 0,579 
100 0,4807 5,2 9 ,77 7,720 

Аргон 1 00 4 ,9 1 6  0 ,550 8,30 0,66 
1 50 3,224 0,528 1 2,3 1 0,96 

Водород 50 0,5096 10,50 2,5 1 6  3 ,62 
100 0,2457 1 1 ,23 4,2 1 2  6,65 

Кислород 100 3 ,944 0 ,962 7,64 0,925 
1 50 2,584 0,92 1 1 1 ,48 1 ,38 

Водяной пар 400 0,5542 2,0 1 4  13 ,44 2 ,61  
Вода 293 998,2 4 , 1 83 1004 59,9 
Аммиак 253 666 ,69 4,509 254,0 54,7  

293 6 1 1 ,75 4,798, 2 1 9,6 52, 1. Веизин 303 870 1 , 73 542 1 4,4 
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с массопереносом, то вффективность 
ее проявления в газах определяется 
давлением . При низком давлении газов 
аффект не проявляется . 

Характеристики некоторых ве-
ществ, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл . 23 . 

Конвекция широко распространена 
в природе: в нижнем слое земной атмо
сферы ,  а океане, в недрах Земли ,  в зве
здах . 

Изучение пропессов естественной 
конвекции имеет большое значение 
в связи с проблемой сброса или отвода 
теплоты во многих приборах , процес
сах и системах . Естественная конвек
ция существенно влияет на предельные 
значения тепловых nотоков, от нее 
зависит безопасность эксплуатации 
в условиях ,  когда обычные способы 
отвода теплоты непригодны и удаление 
выделяемой системой теплоты про· 
водится путем естественной конвек· 
ции , что имеет большое значение во 
многих электронных приборах и энер 
гетических установках .  

Воздухонагреватель (ряс. 90) пред
назначен для подQrрева воздуха и для 
ду'!'ья при работе доменной печи. Он 
представляет собой цилиндрический 
корпус, перекрытый куполом 4 ,  футе
рованный огнеупором и снабженный 
термоизоляцией . Внутренний его 
объем разделен на две части : одна -

шахта б для горения с горелкой для 
доменного газа 3,  другую занимает 
набивка . 

Набивка состоит из металлических 
гофрированных и рифленых лент, 
намотанных на деревянный сердечник 
так, чтобы желобки р ифления , на
кладываясь друг на друга под углом, 
образовывали узкие проходы тре
угольного сечения . 

В режиме нагрева набивкИ продукты 
сгорания от горелки поднимаются 
вверх ,  под куполом переходят через 
ограждающую камеру и поступают 
в набивку , омывая ее сверху вниз 
в вертикальном направлении. 

В режиме дутья холодный газ, за
полняя это же пространство, забирает 
тепловую энергию, накопленную 
набивкой в режиме нагрева . Нагретый 
газ поступает в воздух 1провод горя· 
чего дутья 2. 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [74, 
1 45 ] ,  а о применении аффекта - в ра
ботах [ 1 57, 299 ] .  
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Магнитное nоле 

Электрическое 
nоле 

СИЛ ЬI ЛОРЕНЦА 

Заряженные 
частицы 

Движение 

Сила 

Рис. 9 1 .  Структурная схема ФЭ силы 
Лоренца 

Сила Лоренца - сила, действующая 
на заряженную частицу , движущуюся 
в электромагнитном поле. 
- - е F = еЕа + - [vB] ,  с 

где е - заряд частицы ;  с - скорость 
света ; Еа - наnряЖенность электри· 
ческого nоля;  В - магнитная индук
ция ; v -- скоnость частицы относи
тельно системы' координат, в которой 
вычисляются величины F, Е8 и В.  
Эта формула сnраведлива при любых 
значениях скорости заряженной ча
стицы . Она является важнейшим соот
ношением электродинамики , так как 
позволяет связать уравнения электро
магнитного nоля с уравнениями дви
жения заряженных частиц .  

Первый член в правой части уравне
ния - сила,  действующая на заряжен
ную частипу в электрическом поле, 
второй - в магнитном поле. Так как 
магнитная часть Лоренцевой силы 
� [vB ] , то сила ,  действующая со сто
роны магнитного поля на частицу, 
перпендикулярна к В и v и, следова· 
тельно, не совершает работу , а л ишь 
искривляет траекторию движения ча
стицы , не меняя ее энергии . Модуль 
этой силы в системе СИ равен vB sin сх ,  
где сх -- угол между векторами v и В. 

, В вакууме в nостоянном однородном 
магнитном nоле (В = Н, где Н -
напряженность магнитного поля) за
ряженная частица под действием маг
нитной составляющей Лоренцевой 
силы движется по винтовой линии 
с постоянной скоростью v.  При этом 
ее движе�ие складывается из равномер
ного прямолинейного движения вдоль 
направления Н (со скоростью v 11 -

составляющей скорости частицы v в на
пряжении il) и равномерного враща
тельного движения в плоскости , пер-
пендикулярной к Н (со скоростью 
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Рис. 92 . Электромагнитный плазменный В8Х Н -ускоритель 

C/.J.. - состамяющей скорости ii в иа

прамении,  перпендикулярном к Н) .  
Проекция траектории движения ча
стицы на плоскость, перпендикуляр· 
ную к v, есть окружность радиуса 
R = cmv 1. /(еН) , а частота вращения 
w = eHI(mc) (так называемая цикло· 
тронная частота; т - масса частицы) . 
Ось винтовой линии совпадает с Н, 
а центр окружности перемещается 
ВДОЛЬ СИЛОВОЙ ЛИНИИ ПОЛЯ СО СКО· 
ростью v 11 • 

Если Е8 =1= О, то движение в магнит
ном поле носит более сложный харак· 
тер - происходит перемещение центра 
вращения частицы перпендикулярно 
к полю Н, называемое дрейфом ча
стицы. Напрамение дрейфа опреде· 
ляется вектором (Ё11Н ] и не зависит 
от знак� заряда . Скорость дрейфа u 
для простейшего случая скрещенных 
полей (E8j_ffl равна u = сЕ8/Н. 

Если заряд движется вдоль силовых 
линий поля , т. е. если векторы ско
рости и индукции параллельны или 
антипараллельны, то магнитное поле 
на заряд не действует. 

Сила Лоренца максимальна при а = 
90" и равна нулю при а = О. 

Сила Лоренца используется в тех· 
нологии для очистки поверхностей 
(метод катодного распыления) , в ис
следованиях по ионосферной а9родина
мике, в термоядерных исследованиях 
(в качестве нижекторов ПJU!ЗМы) , 
в плазмохимии, для обработки мек
тропроводных материалов (сварка,  рез
ка , плавка) , в мектрореактивных дви
гателях.  

Ракетный ускоритель с взаимно 
перпендику Jiярными мектрическими 
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и магнитными полями (Ё8 х Н 
ускоритель) (рис. 92) состоит из двух 
gлектродов - анода 1 и катода 2, 
которые вместе с боковыми мектро
изолирующими стенками 8 образуют 
канал для прохода плазмы.  Перпен
дикулярно мектрическому полю 
с напряженностью Е8 канал пронизы
вается магнитным потоком с индук· 
цией В,  создаваемым мектромагни
том 4 .  Электропроводящее рабочее 
тело в виде плазмы подается на вход 
в двигатель от генератора плазмы 5. 
В ускорителе через плазму проходит 
9Лектрический ток от анода к катоду,  
и плазма как проводник с током в маг
нитном поле испытывает воздействие 
силы F а - сумму Лоренцевых сил, 
действующих на отдельные заряды . 
Сила F а ускоряет плазму в капраме
нии выхода из ускорителя.  

Сведения о физической сущности 
9ффекта пр введены в работе [263 ] ,  
а о применении 9ффекта - в работе 
1259 ] .  

СОЛН ЕЧН Ы Й  ПАРУС 

СиловОЕ' ПОПР 

Гравита ц и о н 

ное nоле 
Алюминиi:rхром 

Папимерные nленки 
Силовое nоле 

(давnение) 

Рис. 93. Структуркая схема ФЭ сол
нечного паруса 

Эффект солнечного паруса основан 
на использовании солнечной 9нергии 
в условиях космоса .  Привцип дей-



с твии таких систем сходен с прииципом 
действии паруса . В втом случае кос
мический аппарат имеет чрезвычайно 
развитую поверхность , образуемую 
тонкой зеркальной пленкой . Солнеч
ное излучение, падая перпендикулярно 
к поверхности пленки и зе,акаль но 
от нее отражаясь, создает тягу также 
перпендикулярно к поверхности nлен
ки . При частичном поглощении излу
чении направление тяги будет состав
лять некоторый угол ' с втой nоверх· 
ностью; ориентируя парус, можно 
получить тягу в нужном наnравлении .  

На диаграмме сил , действующих 
на napyc (рис. 94) , napyc nлощадью А 
ориентирован так ,  что nадающий на 
него луч составляет угол <р с нормалью 
к парусу . Проекция площади паруса , 
нормальная к nадающему лучу , равна 
А cos <р .  

Если S - солнечная постоянная 
у Земли и S cos <р - давление луча , 
нормальное к парусу , то составля
ющая сила в радиальном направлении 
должна равняться SA cos8 <р. Следова
rельно, 

F р}т 
SA cos8 <р = 2r2 Р} + 1 , 

_1_ = F
F

в = tg <р, PF r 
где F - сила , действующая со стороны 
Солнца на тело массой 1 кг, находя-

Норноль н nOPIJC!J 

н Солнцq 
Рис. 94 . Схема сип, действующих на 

со.nиечный парус: 
А - ппощадь паруса; Ф - yron между 
нормаnью и радиус-вектором к Солнцу ( yron падЕ>IIИЯ солнечных лучей на парус); Fr - сипа на единицу массы вдоль радиус
вектора; F 0 - сиnа ва единицу мас:с:ы, 

nерпеи.цику.аврвая к радиус-вектору 

н .-

24 . Необходимая п.nощадь 
со.nнечного паруса на единицу 

массы кораб.nя и.nи земного веса 

Площадь 
Дпнтель· паруса на  Путе· 

н ость 1 /рр единицу вой 
полета, массы или yron,  сут. земного 

веса, м1/кr 
рад 

во 0,427 760 0,9 
100 0 ,342 965 1 ,2 
1 50 0,228 1 440 1 ,8 
200 0, 17 1  1 9  000 2,4 

щееся нч расстоянии одной астрономи
ческой единицы ; Fr - радиальная 
составляющая силы ; Fв - танген· 
циа.пьная составляющая силы; r -
расстояние до корабля в астрономи
ческих единицах ;  т - полная масса 
корабля ;  PF - радиальный ковффи
циент силы ; 1 /pF - тангенс угла 
падения солнечных .пучей .  

Необходимая площадь паруса на 
единицу массы корабля или земного 
веса дана в таб.п . 24 для различной 
длительности полета . 

Достоинства таких тяговых систем 
очевидны : они не требуют расхода ни 
внергин, ни рабочего тела .  Однако 
для nолучения достаточных ускорений 
необходимо исnользовать очень тонкую 
пленку , чтобы отношение площади 
паруса к массе корабля вместе с пару· 

25. Характеристики некоторых 
материалов 

"' "' = = 
Мате· 

"' о: а! о: = = =- = Применевне риал =- =  = = = ., -& "' -& !Е -& "' -& ., cn >-2j �>.  о '�  :.r !;  :.r i:J  ' 

А! 0,85 - Как отражаю-
щая поверх· 

н ость 
Cr - 0,4 Как пог.по· 

щающая по-

Поли- 0,91  -
верхиость 

Как отражаю· 
мерные щая поверх· 
пленки н ость 
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Рис. 95. Сопнеяны й гироскоп 

сом быпо бы достаточно бо.цьшим . 
Площадь паруса тоже достаточно ве
.цика . 

ФЭ проявляется в условиях кос
моса .  Поверхность солнечного паруса 
должна быть nокрыта материалом 
с большим коэффициентом отражения . 
Должно обеспечиваться минимальное 
отношение массы паруса к массе кос
мического летательного аппаоата . 

Силовое поле (сила) прИJiоЖено к по
верхности пленки. 

Х арактеристики некоторых матер и
алов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл . 25. 

Принцип действия таких систем схо
ден с принципом действия паруса . 
Х отя данный парус должен быть боль
ш их р азмеров, задача создания таких 
конструкций с приемлемыми массо· 
выми характеристиками вполне ре· 
альна для современной науки и тех
ники . В частности, в США рассматри
вались различные типы солнечного 
паруса в связи с разработками косми· 
ческого аппарата, предназначенного 
для полета к комете Галлея . Одна 
из наиболее перспектинных конструк
ций паруса - «Солнечный гироскоп» 
(р ис .  95) . Этот «гироскоп» состоит 
из 1 2  лопастей длиной 7,4 км и шири
ной 8 м , масса каждой лопасти 200 кг; 
для придания пекоторой жесткости на 
лопастях через каждые 1 50 м пред
усмотрены срейкm .  С помощью такого 
п�руса космическому аппарату нужно 
было сообщить скорость 55 км/с. Для 
реализации проекта толщина пленки 
должна быть около 0,0025 мм, а удель
ная масса �3 г/м•. 

Сведения о физической сущности 
вффекта приведены в работах [ 1 33, 
1 56] , а о применении аффекта - в рабо
тах [67, 77, 104 ] .  
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ЭФФЕКТ СУПЕРПО3ИЦИИ 
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Силовое поле 

Движение 

Рис. 96. Структурная схема ФЭ супер
позиции 

По теории относительности Эйнш
тейна все тела испытывают универ
сальное взаимодействие - тяготение . 
Если это взаимодействие относительно 
слабое и тела движутся медленно 
по ср авнению со скоростью света, то 
справедлив закон всемирного тяготе
ния Ньютона, который гласит, что 
две любые материальные частицы с мас
сами тА и тв притягиваются друг 
к другу с силой F ,  пропорциональной 
п роизведению этих масс и обратно 
пропорциональной квадрату рассто
яния r между ними: 

F = G  тАтв 
,. ' 

где G - гравитационная постоянная. 
В обычных условиях на Земле про

явление взаимодействия между те
лами пренебрежимо мало, но в астро
номии закон тяготения Ньютона яв
ляется фундаментальным; на его 
основе вычисляются траектории дни
ж ения естественных и искусственных 
тел в Солнечной системе, движение 
в других системах небесных тел, опре
деляются массы тел . 

Сила,  с которой коrмический лета
тельный аппарат (КЛА) массой т 
притягивается к центру небесного тела 
массой М ,  определяется по формуле 

F = G Мт = Кт 
,. ,. ' 

где G = 6,668 · 10-u мl/(кг . сl) ; r -
расстояние между центрами небесного 
тела и КЛА; К = GM - гравита
ционный параметр небесного тела -
величина, характеризующая поле 
тяготения небесного тела. 

На КЛА в полете действуют поля 
тяготения многих небесных тел . 
Величина тяготения зависит от рассто
яния до небесного тела.  

При попадании в сферу действия 
небесного тела КЛА испытывает вли-



28 . Значения гравитационных 
параметров 

nяанета 

Меркурий 
Венера 
Земля 
Марс 
Юпитер 
Сатур н 
Уран 
Неnтун 
Плутов 
Луна 
Солнце 

Гравитационный параметр, м8/с1 

2 , 1 65 · 1 013 
3 ,242 · 1 01' 
3 ,986· 1 01' 
4,29 1 · 1 013 
1 ,265 · 1 017 
3 ,788 · 1 018 
5 794 · 1 016 
6:860 · 1 01& 
3 ,3 1 2 · 1 014  
4,890 · 1 011 
1 ,325· 1 010 

яние со стороны этого тела и начинает 
движение вокруг него . Целенаnрав
ленное изменение траектории nолета 
за счет гравитационного nритяжения 
космического аnпарата небесным телом 
при близком пролете около него назы
вается пертурбационным маневром . Из
мене11ие параметров движения КЛА 
с помощью пертурбационного маневра 
происходит без затрат топлива или 
других видов внутренней энергии 
КЛА. Существенным моментом пер 
турбационного маневра является то, 
что скорость КЛА может уменьшаться 
ил и увеличиваться в зависимости от 
взаимного положения КЛА и небесного 
тела;  тем самым можно суправляты• 

·последующей траекторией . 
Используя гравитационное возму

щение Венеры, можно осуществить 
полет Земля - Венера - Меркурий 
с энергетическими затратами ,  близки
ми по значению к тем, которые необхо-

димы только 1J11Я полета к Веиере . 
В то же время 1J11Я непосредствеииого 
перелета Земля - Меркурий затраты 
энергии примерно в 3 раза больше, 
чем для полета к Венере.  

Особенно аффективны схемы по
лета , в которых используется возму
щающее воздействие Юпитер а .  Пер
турбационный маневр в сфере действия 
Юпитера позволяет вывести КЛА на 
траектории полета к Солнцу или за 
пределы Солнечной системы с энерrо· 
sатратами ,  близкими к знергозатратам 
только для полета к Юпитеру. 

Ограничением на проявление ФЭ 
является удаленность КЛА от небес· 
ного тела ,  что связано с уменьшением 
тяготения в зависимости от рассто· 
яния . Основное воздействие (гравита
ционное поле) приложено к центрам 
масс системы объектов (небесные тела, 
КЛА) .  Дополнительное воздействие 
(гравитационное поле) приложеио 
к центру масс КЛА или другого тела, 
движущегося вблизи объектов си
стемы . Результат воздействия про
является в возникновении силы, при
ложенной к центру масс тела.  

В табл . 26 приведены значения гра
витационных nараметров, определя
ющих поля тяготения планет Солнеч
ной системы . 
"'Пертурбационные маневры были 

применены при движении КЛА 
«Луна-3», сПионер- 1 1 » ,  «Вояджер- 1 ,  
-2» (в поле тяготения Юпитера) и 
сМаринер - 1 0» (в поле тяготения Ве
неры) . 

Наиболее аффективен полет КЛА 
к дальним планетам с последователь
ными nролетами около нескольких 
внешних планет Солнечной снетемы . 
В проекТе «Большой тур», разработан-

Рис. 97. Схема пОJiета сБОJiьшоrо тура» 
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ном в США, д.ля формирования пос.ле
дующих участков траектории исполь
зуются возмущения , связа!Н!ые с близ
ким пролетом планеты , что позволяет 
увеличить скорость полета КЛА и су
щественно сократить время достиже
ния планет. 

Схема одного из вариантов полета 
«Большого тура:. Земля - Юпитер -
Сатурн - Уран - Нептун и ориен
тировочные даты старта и сближения 
с планетами приведены на рис. 97. 

Сведения о физической сущности ЭФ· 
Фекта приведены в работах [ 1 33,  1 56, 
23 1  ] ,  а о применении вффекта -
в работах [ 1 33, 1 56] . 

ТЕПЛОВОЕ РАСШ И РЕН И Е 
ТВЕРДЫ Х ТЕЛ 

Сила 

Тепловое п оле Металлы и 1-1 х сплавы 
Перемеще н и е  

Рис. 98. Структурная схема Ф Э  тепло
вого расUJир�ния 

Тепловое расUJирение - изменение 
размеров или формы тела в процессе 
его изобарического нагревания. От 
нагревания расширяются почти все 
твердые тела . 

Тепловое раСUJирение обус.ловли
вается асимметрией кривой потен
циальной енергии межатомного взаимо
действия относительно равновесного 
положения , вс.ледствие чего при 
изменении температуры происходит 
изменение среднего межатомного рас
стояния . Оно определяется химиче
ским составом, структурой тела, а так
же давлением, температурой и другими 
термодинамическими параметрами . 

В качестве количественной характе
ристики теплового расширения обыч
но используют: 

а = -
1
-

(!!:..) - истинный темпе-L dT р 
ратурный коэффициент .линейного 
расширения ; 

- 1 11L 
а = у !1Т 

- средний темпера -
турный коэффициент линейного рас
ширения ; 
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� = -1- ( dV ) - истинный темпеу dT р 
ратурный коэфtlициент объемного 
pacUJиp ения ; 

- 1 11V 
� = V !1Т 

- средний темпера-
турный коэффициент объемного рас
ширения , 
где L - длина; V - объем; Т - тем
пература тела . 

Д.ля анизотропных твердых тел тем
пературный коэфtlициент линейного 
расширения в произвольном направ
лении 
а = а:х: cos У:х: + ау cos "iy + az cos Yz; 
температурный коэффициент объем
ного расширения 
� = а:х: + ау + az. 

Д.ля изотропных твердых тел тем 
пературный коэффициент .линейного 
расширения 
а = k "i�v - формула Грюнайзена, 
где c v  - теплоемкость при постоян
ном объеме; у = -1- ( dV ) -v dp т 
коэrfфициент изотермического сжатия ; 
k - постоянная Грюнайзена. 

Если известны параметры потен
циала межатомного взаимодействия 
т и n, то k = (т + n + 3)/6 . 

Зная температурные коэффициенты 
расширения , можно определить раз
меры и объем тела: 
L = L0 ( 1  + а М) ; 

V = V0 ( 1  + � М) . 

При Т - О коэффициент а - О . 
Ограничения на прояв.ление ФЭ: 

малые коэффициенты линейного (объ
емного) расUJирения ; низкие абсо
лютные температуры; силовые воз
действия на расширяющееся тело .  

Ф Э  проявляется на  телах .любой гео
метрической формы .  

Во!!действие передается от внешней 
среды к поверхности тела или от вну
тренних источников к его объему. 

Результат воздействия . Силовое 
поле (сила ,  давление) и перемещение 
проявляется по концам тел удлиненной 
формы (в одном измерении) , на поверх· 
н ости , в объеме тела . Направление 
результирующей силы определяется 
через главные коэффициенты pacUJиpe-



. 27. Средвне температурные ко;)ффициенты расшвренu 

Материа.п 

Стеклотекстолит 
Эбонит 
Гетинакс 
Текстолит 

Платина 
Медь 
Никель 

Инвар ЭН36 (33-37% Ni ,  Fe -
остальное) 

БрБНТ 1 ,9,  Бр0Ф6,5-0,4 
HMu65-20 

Полутомnак ( 14-2 1% Zn , Cu -
остальное) 
1 2Х 1 8Н 10Т 

Л62 
Л68 
Бр0Ф4-2,5 
Мельхиор 

нии . Перемещение точек, поверх
ностей тела,  деформация поверхностей 
тела зависят от геометрической формы 
тела. 

Средние температурные коэффи
циенты линей ного расширения некото-

Рис. 99.  Схема регу�ировки количества 

подаваемого рабочего тела в а.лектриче
ском ракетном двигателе: 

1 - иагреаате.пь; 2 - емкость с рабочим 
те.поаr; а - капи.п.пяр-иагреаате.пь; 4 -

источник а.пектроsиергии 

e�. t o•, к-• nримечаиве 

0,8  
84,2 
20 Изотщионные каркасы 

33-40 

10,35 
1 6, 6  
14 ,0 

Теоморезисторы 

0,0 1-2.0 1 Термобиметалл 
1 

17 , 1 1 Мембраны 
18,4 

1 8  Сильфоны 

1 7  

20 
1 9  
1 7,6 

Пр ужины 

1 6 

рых твердых материалов приведены 
в табл . 27. 

Теп.ловое расширение твердых тел 
учитывается при конструировании всех 
установок, приборов и машин, работа
ющих в переменных температурных 
условиях .  На летательных аппаратах 
применяются датчики температуры , 

1 2 :J 
Рис. 100. Дилатометрический термо

метр: 
1 - патрон; z - JDТок; а - пружива 

l f'� 



Рис. 1 0 1 .  Биметаллический �ермометр 

основанные на температурном рас
ширении (изменении объема) различ
ных твердых тел : дилатометрические, 
биметаллические термометры . В элек
трических ракетных двигателях в ка
мерЕ: ионизации,  в ионно-оптическом 
узле высокие рабочие температуры 
изменяют размеры конструктивных 
элементов, фокусировку узла .  В этом 
случае влияние теплового р асширения 
устраняется с помощью температурных 
компенсаторов-сильфонов . , 

Тонкая регулировка к�ичества 
подаваемого рабочего тела � электри
ческих ракетных двигателях может 
осуществляться изменением проход
иого сечения капилляра при его на
греве (рис. 99) . 

Дилатометрический термометр 
(рис .  1 00) состоит из патрона 1 и 
штока 2, изготовленных из материалов 
с различными коэффициентами линей· 
ного расширения а:1 и а:� . 

Для повышения чувствительности 
необходимо применять материалы , 
у которых а:1 и а:1 возможно больше 
отличаются друг от друга; в то же вре
мя коэффициент линейного расшире
ния материала штока следует выбирать 
близким к нулю для уменьшения те
плового запаздывания , обусловлен
ного тем, что шток прогревается мед
леннее , чем патрон . Патрон непосред· 
ственно соприкасается со средой , 
температура которой измеряется , 
а шток отделен от нее воздушной 
прослойкой . Исходя из этого, шток 
целесообразно изготовлять из спла
ва типа инвар (а: = 1 · 10-8 к-1) , а па
тр он - из материала с большим а:, 
например нз дуралюмина (а: = 2З х 
х 1 0-8 к-1) . 

Ввиду малости перемещения штока 
(десятые доли мм) дилатометрический 
термометр содержит передаточно-мно· 
жительный механизм, увеличивающий 
перемещение штока цо величины ,  удоб
ной  для отсчета . 
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Биметаллические термометры 
(рис . 1 0 1 ) ,  так же как и дилатометри· 
ческие', основаны на тепловом рас
ширении твердых тел и отличаются 
л�ь способом соединения элементов . 
Теплочувствительный элемент пред
ставляет собой биметаллическую пла
стину 1, состоящую из двух сваренных 
или сплавленных (реже спаянных) 
по ,всей длине пластин с различными 
�эффициентами линейного расшире· 
ния а:1 и а:2 • При нагреве пластина 

-изгибается таким образом, что ее 
выпуклость образуется со стороны 
материала с бОльшим а:. 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [ 1 76 ,  
2З8 ] ,  а о применении эффекта -
в работе [З6 ] .  

ТЕРМОУПРУГИ Й !i"" .., l: ''� 

еnловое п оле Сила (давлен .. �) 
(градие нт) 

Рис.  1 02 .  Структурная схема термо
упругого эффекта 

Термаупругий эффект - появление 
температурных напряжений при 
изменении температуры тела . Необхо
димым условием возникновения  тем· 
пературных напрjrжений в теле яв
ляется неравномерное распределение 
температуры в различных частях тела 
и ограничение возможного теплового 
расширения  (или сжатия) со стороны 
окружающих частей тела или со сто
роны окружающих тел . 

В пределах сохранения упругости 
материала компоненты тензора на
пряжений , тензора деформаций и тем
пература связаны линейными соотно. 
пrениями: 

ан = л.е + 2!J.e11 - (ЗА. + 2�-t) а:Т ; 

а12 = 2r.tB12 i  

а22 = А.е + 2r.te22 - (ЗА. + 2!.f.) а:Т ; 
О2з = 2r.te2a i 

а83 = л.е + 2�te38 - (ЗА. + 2�-t) а:Т ; 

Оа1 = 2�-tвsl • 

где Л. и 11 - постоянные Ламе; а: -
коэффициент линейного расширения ;  
Т - разность между текущим значе
нием температуры и температурой на-



nряженного состояния;  6 = �1 + + 822 + Ваз - относительные измене
ния объема . 

Темnературный эффект проявляется 
на твердых телах любой формы . Теnло
вое nоле действует на nоверхность 
тела ,  а результат воздействия (сила) 
действует в е го объеме . 

Температурные наnряжения могут 
Привести к потере устойчивости кон
струкции ;  при циклическом нагреве 
и охлаждении - к разрушению от 
усталости , при мгновенном изменении 
температуры к разрушению от 
термического удара . Определяющим 
показателеl\1 термического удара 
является возникновение за короткое 
время температурного градиента и 
обусловленных им деqюрмаций и на
пряжений , приводящих к формоизме-
нению, нарушениям сплошности 
(трещинообразованию) или разру-
шению . 

При термическом ударе в условиях 
быстрого нагрева тела его внешние 
слои расширяются,  а более глубокие, 
остающиеся ненагретыми ,  препят
ствуют расширению . В более разогре
тых слоях возникают напряжения сжа
тия, в менее нагретых - напряжение 
растяже'kия .  Когда напряжения до
стигают пределов прочности на сжатие 
или растяжение, материал разрушает
ся .  У большинства материалов сопро
тивление сжатию выше сопротивления 
растяжению, поэтому разрушение про
исходит к зоне действия  напряжений 
растяжения .  Так разрушаются мало
теплопр�водные материалы (стекла , ке
рамика) . Действие термического 
удара на металлы в большинстве слу
чаер ограничивается изменением 
формы . Вследствие высокой теплопро
водности температурные градиенты 
при быстром нагреве в металлах не 
достигают величины, необходимой 
для того, чтобы вызвать напряжения,  
превышающие прочность материала . 
Кроме того, в металлах благодаря 
их пластичности температурные напря
жения в большинстве случаев не вы
ходят за предел текучести . Термиче
ский удар опасе� для материалов, 
имеющих высокии коэффициент те
nлового расширения ,  низкую тепло
проводность ,  высокий модуль упру
гости , низкую пластичность . 

Характеристики некоторых матери
алов, на которых проявляется ФЭ, 
приведены в табл . 28 . 

28 .  Характеристики материалов 

� cit �  � u 0: � :.:' о & = !ii B :.:- .; 1f ., .,  - Q, 
Матеркап ., ; �  � >. о _ .. � ��: о - .. 

-& '- • 0: Q, о . Cll Cll o; :l!  ..,. g t! :if "'  1::: 
� �  "' >11: 111 e>.t:: :1! 

� ш �  Cll E-o iQ  = �  Е-о 

Стекло 1 , 13 6 - 298 
Кварц 1 ,46 2 , 1 1  - 373 
Бронза 34 1 7,6 204 300 
Латунь 84 20 255 300 

Действие термического удара усили
вается при наличии резких изменений 
сечения (отверстия ,  выточки) , кон
центрирующих тепловые напряжения 
и затрудняющих пластическую дефор
мацию.  

В машиностроении ФЭ проявляется 
в основном как вежелательный . 

Температурный эффект может при
меняться для разрушения материалов . 
Термическое разрушение горных 
пород основано на получении тепловой 
энергии от внешнего источника те
плоты . Теплота может передаваться 
в результате конвективного теплооб
мена между, источником и объектом 
(способ «пожога» и облучения лампами) 
или направленным тепловым потоком, 
входящим в контакт с лакальнон зоной 
разрушаемой поверхности . Метод 
применяется для дробления камня, 
мерзлых грунтов, асфальтобетона . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [ 1 22 ,  
246, 270 ] ,  а о применении эффекта 
в работе [33 ] . 

У ЛЬТРАЗВУI(ОВОЕ 
ДИСПЕРГИРОВАН И Е 

Силовое поnе (д_авление) 

Эвуновое поле 
(ультразвук) 

Ж идкости 
Твердые частицы 

Силовое nоле 

Двиненив 

Рис. 103. СтруктурнiUI схема УJIЬТра
авуковоrо диспергирования 
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Ультразвуковое дисnерr ирование -
тонкое размельчение твердых ве
ществ или жидкостей под действием 
ультразвуковых колебаний . Диспер
гирование жидкостен в газах называет
си распылением, а жидкостей в жидко
стях - эмульгиро11анием . Ультра
звуковое диспергирование nозволяет 
nолучать высокодисперсные смеси 
с размером частиц менее 1 мкм, в то 
время как механич�:ское - с размером 
частиц до 1- 1 0  мкм . 

Дли протекании ультразвукового 
диспергирования необходима кавита
ция .  Измельчение вещ�:ств происхо
дит nод действием ударных волн и 
кумулятивных струй , возникающих 
при захлопывании кавитационных 
полостей . 

Кавитационный nузырек концен
трируется на «слабых местах» ча
стицы - на микротрещинах и неров
ностях поверхности . Под действием 
интенсивных микроnотоков , образу
ющихся при nульсациях кавитацион
ных пузырьков , поры, углубления 
и микротрещины н а  поверхностях ча
стицы заполняются жидкостью . Рас· 
калывание частиц происходит под 
действием ударных волн ,  возникаю
щих в жидкостях при захлопывании 
кавитационных пузырьков . Диспер
гирование начинается при интенсив
ности ультразвука ln , превышающей 
некоторое пороговое значение In . 

п 
Величина 1 n составляет несколько 
Вт/см2 и зав�сит от кавитационной 
пj:ючности жидкости , состояния по
верхности твt>р:tой фазы . от х � r а ктера 

ll m · to-", г 

7 
Рис. 104 .  График интенсивного дис

перrированиs 
1 70 

Рис. 1 05 .  Схема малогабаритного дис
перrатора 

и величины c и JJ 11заимодействия между 
отдельными час1 ицами . С увеличением 
In скорость дислергирования ,  т. е .  
количество измельченного в единицу 
времени вещес1 11а 11mi!!J:r:, возрастает . 

Дислергирование значительно интен 
сифицируется ,  если наряду со знако
nеременным звуковым давлением с ам
плитудой р88 на жидкость наложить 
постоянное давление р0 • В этих усло
виях существенно возрастают пико
вые значения давления в ударной 
волне и кавитационное разрушение 
ускоряется в сотни раз . Существует 
оптимальное соотношение между р0 
и Рвв (рис . 1 04) , nри котором nроис
ходит наиболее интенсивное диспер
гирование твердой фазы . 

Условием возникновения дисперги
рования является облучевие жидкости 
с имеющимиен в ее объеме твердыми 
частицами звуковым полем определен
ной частоты и интенсивности . 

Форма сосудов с диспергирующей 
жидкостью может быть различной . 
Звуковое и силовое поля приложены 
к поверхности жидкости ; результатом 
их воздействия является силовое nоле, 
возникающее в жидкости,  и движение 
частиц твердого вещества, находяще
гося в жидкости . 



Ультразвуковое диспергирование 
широко применяется в химической , 
пищевой , фармацевтической , тек
стильной , лакокрасочной промышлен
ности . Оно позволяет получать мате
риалы для порошковой металлурги и .  
Так,  измельчение порошков улучшает 
эксплуатационные свойства феррито
вых сердечников . Применеине ультра
звукового диспергирования для изго
товления люминофоров повышает ка
чество изображения и светоотдачу эк
ранов, а в полупроводниковых мате
риалах - их термоэлектрическую эф
фективность . 

В малогабаритном диспергаторе 
(рис . 1 05) в качестве источника аку
стической энергии использован маг
нитостри кционный ферритовый пре
образователь .  Ферритовый сердеч
ник 3 помещен в замкнутый стакан J ,  
крепящийся в узле смещения кон
центратора 2. Рабочий объем камеры 
около 6 см9 образован торцом кон
центратора и внутренней стенкой кор
пуса 4 .  Камера закрывается крышкой 
5 .  Избыточное статическое давление 
в жидкости создается сжатым возду
хом, поступающим от насоса . 

Сведения о физической сущности 
эффекта · приведены в работах [254 ,  
268 ] ,  а о применении эффекта - в ра
ботах [223 , 255 ] .  

УЛЬТРАЗ В У К О В О Е'.  РАСП ЫЛ ЕН И Е  

Эвуновое nоле 
(ультразвук) 

Жидкости 
(пространство 
водораздела) 

Движение 

Рис. 1 06 .  Структурная схема ультра
авукового распыления 

Ультразвуковое (акустическое) рас
пыление - получение аэрозоля из 
жидкости с помощью акустических 
колебаний . 

В зависимости от того, как подво
дится акустическая энергия к зоне 
распыления - через жидкость или 
через газ, различают два способа 
распылени я .  По первому способу рас
пыление может проводиться в слое 
или в фонтане . В этих случаях обра
зование капель аэрозоля происходит 
в результате их отрыва от гребней 
стоячих воли на поверхности жид
кости . 

При распылении в слое стоячие 
капиллярные волны образуются на 
поверхности слоя жидкости , покрыва
ющей колеблющуюся пласти нку . 
С увеличением амплитуды колебаний 
пластинки увеличивается амплитуда 
волн , достиг&я предельной величины . 
При этом гребни стоячих волн вытя
гиваются в узкие язычки . С дальней· 
шим увеличением амплитуды проис
ходит отделение капель жидкости от 
гребней таких волн . При распылении  
в слое используются колебан и я  с ча
стотой десятки кГц; диаметр капель 
составляет десятки мкм . Толщина слоя 
жидкости должна быть порядка долей 
мм, но не менее половины длины капил
лярной волны 'Ак/2 .  Производитель 
ность такого распыления достигает 
нескольких литров в час, увеличи
ваясь с ростом амплитуды колебаний 
поверхности и уменьшаясь при пере
ходе к более вязким жидкостям . 

При распылении в фонтане стоячие 
капиллярные волны возбуждаются 
на поверхности струи,  возникающей 
в месте выхода пучка ультразвуковых 
волн ,  направленного из глубин ы .  Ка
пиллярные волны возникают при 
наличии кавитации в струе, так как 
причиной их  возбуждени я  являются 
периодические гидравлические удары 
при захлопывании кавитационных 
пузырьков . Для создания ультразву
кового фонтана используются частоты 
мегагерцевого диапазона . Распыление 
происходит в верхней части фонтана 
с образованием тонкого стойкого моно
дисперсного аэрозоля,  размер капель 
которого составляет 2-4 мкм . Произ
водительность распыления для не
вязких жидкостей типа воды достигает 
нескольких сотен миллилитров в час . 

Второй способ акустического рас
пылени я  связан с подведением ультра
звуковых колебаний через газ . Помимо 
акустических колебаний жидкость 
подвергается воздействию газовых 
потоков . Размер капель аэрозоля со
ставляет десятки и сотни мкм . Произ
водительность - десятки и сотни 
литров в час . Диаметр капель умень
шается при увеличении давления газа . 

Диаметр капель аэрозоля 

d � О,ЗЛк , 
где Лк = V 8ncrп/(Pf) - длина ка
nиллярной волны; Оп - коэффициент 
поверхностного натяжения ; р -
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о 
1 3 5 f, кrц 

Рис. 107. Зависимость размера капелек 
тумана от частоты 

плотность жидкости; f частота 
звука . 

На рис. 1 07 приведена , зависимость 
размеров капелек тумана от частоты 
звука . 

При подведении ультразвуковых 
колебаний через газ распыление резко 
снижается при векотором критическом 
давлении в газе . 

Пространство воздействия звуко.вого поля поверхность жидкои 
фазы . Результат воздействия (пере
мещение микрочастиц жидкости) 
проявляется на поверхности раздела 
и в газообразной фазе . 

Ультразвуковое распыление нашло 
широкое применение в промышленно
сти и медицине . Распыление в слое 
используют для приготовления порош
ков и для распыления жидкого топлива 
в ультразвуковых форсунках . В ка
честве распылительных устройств 
применяют пьезоэлектрические или 
магнитострикционные преобразова
тели стержневого типа с концентрато
рами , имеющими осевой канал 
(рис . 1 08) . Жидкость вводится в ка
нал 5 и растекается по поверхности 
фланца 4, который играет роль ко-

Рис. 108. Магнитострикционный преоб-
разователь стержневого типа: 

1 - пьезокерамич�киА преобразователь; Z - пьезокерамические ппастииы; 8 - ков· 
цеитратор; 4 - копебпющаяся поверхность 
фпаица, на которой происходит распыпе
иве: 6 - канап внуrри концентратора; 

6 - 1Кидкость: 7 - азрозопь 
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Рис. 109. Распылительное устройство 
фонтанного типа: 

1 - фокусирующий пьезо�<.ерамнческиА и з
пучатепь ; 2 - промежуточная жидкая сре
да; 8 - кювета со звукопроэрачны м  дном; 
4 - распыляемая жидкость ; 5 - ультра
звуковой фонтан; б - отражатель дпя 
ограничения высоты фонтана; 7 - газ; 

8 - аэрозопь 

леблющейся пластины . Амплитуда 
колебаний составляет 1 0--30 мкм . 

При распылении в фонтане (рис .  1 09) 
используют фокусирующие излуча
тели с резонансной частотой 1 --3 МГц 
в виде вогнутых пьезокерамических 
пласrин . Распылительное устройство 
такого типа имеет небольшие размеры 
и энергетические затраты . П реобразо
ватели применяют в инга�яторах для 
создания высококачественных аэро
золей при спектральном анализе . 

При распылении с подведением аку
стических колебаний через газ 
используются газаструйные излуча-

Рис. 1 10. Схема гидроструйного излу-
чателя: 

1 - газ; 2 - жидкость; 8 - удариве воп
ны;  4 - аэрозопь; 5 - каналы, через ко
wорые жидкость поступает в область рас-

пыпения 



тели , в активную зону которых по
дается жидкость (рис . 1 1 0) . Такие 
устройства применяют в форсунках 
для мощных водогрейных котлов, для 
карбюрации в двигателях внутрен
него сгорания,  в распылительных су
ши лках . 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работе [254 ] , 
а о применении эффекта - в работах 
[ 223, 255 ] .  

УJIЬТРАЗВУ КОВАЯ КОАГУJIЯ ЦИЯ 

Эвуновое n о л е  (ул ьтразвук ) l 
Твердые частицы или  

Гравитационное  
на':��:;ч

и:с���:� :::зе 
С иловое п оле 

поле газовые nузырьки (перемещениР) 
в жидкости 

Рис. 1 1 1 .  Структурная схема ультра
звуковой коагуляции 

Ультразвуковая коагуляция - nро
цесс сближения и укрупнения взве
шенных в газе или жидкости мелких 
твердых частиц, жидких капелек и га
зовых пузырьков под действием аку
стических колебаний . При коагуля
ции уменьшается дисперсность , оцени
ваемая по общей поверхности частиц 
в единице объема, и число частиц 
дисперсной системы . В результате коа
гуляции происходит осаждение взве
шенных в газе или жидкости твердых ' 
частиц и каnелек .  

В аэрозолях мелкие частицы под
вергаются воздействию гравитацион
ного поля ,  участвуют в броуновском 
движении,  увлекаются конвективными 
и гидродинамическими течениями . 
При наложении звукового поля воз
никают дополнительные силы, спо
собствующие коагуляции :  взвешенная 
в газе частица вовлекается в колеба
тельное движение, на нее действует 
давление звукового излучения, вызы
вая ее дрейф, она увлекается акусти
ческими течениями и т. д. 

Кинетика процесса коагуляции 
аэрозолей характеризуется формулой 

n = n0ek'f , 
где n - концентрация частиц; по -
концентрация частиц в начальный мо
мент облучения (-r = О) ; -r - время 

-r:, мин 

Рис. 1 12 .  Зависимость степени осажде
ния от времени облучения ультразву
ком и его интенсивности для тумана 
хлористого аммония при различных 

интенсивностях ультразвука: 

1 - 1 , 0  Вт/м1; :l - 2, 0 Вт/мl; 8 - 3, 0 Вт/м1; 
4 - 4, 0 Вт/мl 

облучения ультразвуком; k - козф· 
фициент коагуляции ,  зависящий от 
свойств аэрозоля и параметров аку
стического поля . 

Степень и скорость коагуляции опре
деляются несколькими факторами . 
Основной из них - интенсивность 
звука 1 n .  На графике зависимости 
степени осаждения от времени облу
чения ультраэвуком и его интенсив
ности для тумана хлористого аммония 
(рис . 1 1 2) покаэано, что при больших 

О �;· 16 12 oz; c  
Рис. 1 13 .  Зависимость времени осажде
ния uрозоли окиси цинка от ввуковоrо 

.uвлевия 
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интенсивностях ультразвука степень 
коагуляции за короткое время дости
гает большого значения . 

Осаждение частиц разных размеров 
происходит при разной частоте коле
баний :  чем меньше частицы, тем выше 
частота . На практике обычно приме
няются частоты 0,5-20 кГц; при этом 
осаждаются частицы размером 0 ,5--
5 мкм . 

На процесс коагуляции оказывают 
влияние также время экспозиции ,  ко· 
торое зависит от ln (при ln = 1 , 0 Вт/м2 
весь процесс протекает в течение не
скольких секунд) , и исходная кон· 
центрация аэрозоля (с увели.чением 
концентрации эффективность коагу
ляции возрастает) . Этот метод раци
онально применять при концентрации 
;;;;.. 1 -2 г/NГ' .  . 

Увеличение звукового давления 
приводит к быстрому увеличению ско
рости осаждения (рис . 1 1 3) . 

Коагуляция гидрозолей протекает 
в условиях жидкой дисперсионной 
среды . Скорость коагуляции гидро
золей в основном также определяется 
интенсивностью ультразвука . Коагу
ляция частиц неустойчивых суспензий 
наблюдается при облучении ультра
звуком даже небольшой интенсивности , 
у стойких суспензий - при длитель
ном воздействии ультразвука повы· 
ure h '"1Й инте11сивности . 

4>Э Пfоявляется в баках различной 
геометрической формы, в трубопро· 
водах . 

Ультразвуковое поле воздействует 
на весь объем газа ,  жидкости , твердых 
частиц ,  находящихся в контакте друг 
с другом . 

Пространство проявления резуль
тата воздействия: на частицах (твер· 
дых ,  жидких, газообразных) , нахо
дящихся в жидкостях, газах . 

Ультразвуковая коагуляция при
меняется для осаждения промышлен
ных пылей , дымов и туманов . Звуко
вое поле при этом создается обычно 
сиренами или свистками . Мелкие ча
стицы, укрупненные при коагуляции,  
осаждаются под действием гравита
ционного поля,  улавливаются далее 
фильтрами или механическими улав
ливателями, например циклонами . 
К�аrуляция rидрозолей применяется 
для очистки жидкостей в химической 
и пищевой промышленности . 

Сведения о физичесiСой сущности 
зффекта приведены в работе [254 ] , 
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а о применении эффекта - в рабо

тах [ 56 ,  223 1 .  

ЭЛ Е КТРОГИДРАВЛ ИЧ ЕСКИ Й 
ЭФ Ф Е КТ 

Звуковое поnе (ультразвук) 

Электрическое 
nоле Сиnавое nоле (давпение) 

{импульс) 
Ж идкос1ь 

. 

Пе рем"Jщение 

Рис . 1 1 4 .  Структурная схема электро
rидравлическоrо эффекта 

Электрогидравлический эффект •
преобразование электрической энер· 
_гни в механическую, совершающееся 
без посредства промежуточных меха
нических звеньев . Сущность этого 
эффекта состоит в том , что вокруг 
зоны специально сформированного 
импульсного электрического разряда 
внутри объема жидкости , находящейся 
в открытом или закрытом сосуде , 
возникают сверхвысокие гидравличе
ские давления ,  способные совершать 
механи.ческую работу . 

При проявлении электрогидравли
ческого эффекта происходит мгновен
ное ( 1 0- 1 00 мкс) выделение энергии ,  
накопленной в конденсаторной батарее 
посредством имnу.1ьсного разряда 
в жидкости. Схема установки при
ведена н а  ркс. 1 1 5 .  При разряде обра
зуется nлазменный канал с темпе
ратурой 1 5-30 тыс . К . В канале , 
имеющем небольшое поперечное 
сечение, происходит интенсивный 
локальный разогрев жидкости . При 
этом в нем концентрируется энергия 
перегретого ионизированного газа 
и пара . Быстрое ..Расширение канала 
разряда в виде парагазовой полости 
(пузыря) под дей ствием внутреннего 
давления создает в окружающей не
сжимаемой среде ,  какой можно счи
тать жидкость , волны сжатия и им
пульсы давления .  При интенсивном 
выделении энергии в канале скорость 
его расширения может превзойти cкo
pocl i .  звука в жидкости , тогда волна 
сжатия  превращается в ударную вол
ну. Расширение полости продолжается 
до тех пор , пока давление в ней из-за 
инерции расходящегося потока жидко· 
сти не станет меньше давления  внеш· 
ней среды . С этого момента происходит 
обратное движение жидкости (полостъ 
захлопывается) , давление rаза в ней 



Рис. 1 1 5 .  Схема разогрева JkИАКОС1 И 

резко возрастает, и процесс повто
ряется в виде нескольких, постепенно 
затухающих пульсаций . 

Таким образом, высоковольтный им
пульсный разряд в жидкости может 
рассматриваться в следующей после
довательности : электрический пробой 
и образование канала разряда , выде
ление энергии в канале , усиление 
ударных, ультразвуковых и звуковых 
волн , расширение полости , сопро
вождающееся излучением импульса 
давления и образованием расходяще
гося потока жидкости , пульсация по
лости . 

Электрогидравлический эффект мо
жет быть получен и в результате 
степлового взрыва» , при котором искро
вой разряд между электродами, поме
щенными в жидкость , заменяется элек
трическим тепловым взрывом про
водящего ток элемента, замыкающего 
электроды . 

Использование этого метода поз
воляет распространить область элек
трогидравлической обработки на 
высокотемпературные среды, в том 
числе на плазму и расплавы солей 
и металлов . 

Ударное давление 
АРуд = PVoVyд• 
где V уд - скорость распространения 
ударной волны (V.,д= 1 /Vp!Eo + · · ·

-· · ·+pdi(Eб)) ; р-плотность жидкости; 
Ео - модуль объемного сжатия жидко· 
сти; Е - модуль упругости мате· 
риала; d - внутренний диаметр ра· 
бочего объема ;  б - толщина стенки 
рабочего объема; V0 - скоростr. звука 
в жидкости . 

Проявление ФЭ осуществляетса 
только в проводящей жидкости прак· 

Рис. 1 1 6 Схема порционно й электро· 
гидравлич�ской дробилки 

тически на всех геометрических фор
мах, которые принимает жидкuсть . 

Скорость звука для воды при р = 
= 1 08 Па равна 1 555 м/с при Т =  
= 298 К ;  1 620 м/с при Т =  323 К;  
1 700 м/с при  Т =  369 ,5  К. 

Уникальные возможности электро· 
гидравлическuго эффекта обусловили 
широкое применение его во многих 
областях народного хозяйства : в тех
нологии машиностроения и металло
обработке, в сварке и транспортных 
устройствах, в горном деле и промыш
ленности строительных материалов , в 
химической промышленности , в элек
тротехнике и в силовых установках . 

Повышение качества изделий в ряде 
случаев связано с обеспечением гаран
тированного химического состава 
его материала . Последнее удается до
стигнуть методами порошковой метал· 
лургии при использовании порошков 
определенной формы и размеров . Ис
пользование механических дробилок 
всегда связано с изнашиванием ин· 
струмента и попаданием его частиц 
в приготовляемый порошок . Роль же 
инструмента при электрогидравличе· 
ском дрuблении выполняет вода . 
Порционная электрогидравлическая 
дробилка (рис. 1 1 6) представляет собой 
резервуар 1 цилиндрической формы 
со сферическим днищем, закрываемый 
сверху крышкой 2 .  Сквозь крышку по 
оси дробилки в иэuлирующей трубке 
из вакуумной резины 8 дропущен 
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nоложительный (соединенный с ге
нератором импульсов тока) электрод 4 .  
Резервуар заземлен . Между нижним 
концом электрода и дниrцем дробилки 
устанавливают рабочий промежуток . 
Высоковольтный разряд осуrцествля
ется при заполнении дробилки водой 
с обрабатываемым материалом 5 .  Обес
печивается получение порошка с вы
сокой степенью точности частиц 
как по размерам, так и по форме . 

Сведения о физической суrцности эф
фекта приведены в работах [8 1 ,  298 ] ,  
а о применении эффекта -- в работе 
[ 1 69 ] .  

ЭЛЕ КТРООСМОС 

Электрическое 

поле 

Вода 
А цетон 
Метан011 
Этачс.л 

Раствор сульфата меди 
Раствор повс1рен ной 

соли 
Ацето н итрил 
П ропионитрил 

Сила 

Первмеще ние 

Рис. 1 17.  Структурная схема аффекта 
алектроосмоса 

Электроосмос -- перемеrцение жид
кости вдоль стенок капилляра под 
действием приложенной ЭДС. 

Движение жидкости происходит 
вслед'-:-·ч�:е того, что вблизи поверх
ности в ьJ.ружной части дисрфузного 
слоя имеется избыток ионов одного 
знака . Приложеине электрического 
поля к капилляру,  наполненному жид
костью, заставляет избыточные ионы 
сдвигаться к противодаложно заря
женному полюсу . Ионы внутренней 
обкладки двойного слоя, находяrциеся 
непосредственно на стенке , не пере
меrцаются ,  так как для преодоления 
электростатических сил , действу
юrцих в молекулярном конденсаторе, 
нужно приложить огромные напряже
ния . По мере удаления от поверхности 
твердого тела связь с ней ионов стано
вится все слабее . В средней части 
капилляра, вдали от стенки ионы 
обоих знаков находятся в одинаковых 
количествах в объеме . И nоэтому при 
наложении электрического nоля дви
жение их происходит равномерно в обе 
стороны со скоростями , соответству
юrцими их nодвижностям и градиенту 
nриложеиного наnряжения электри
ческого nоля . Таким образом, около 
стенки создается оnределенный nоток 
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избыточных ионов одного знака, и для 
отдельного капилляра круглого 
сечения  имеется цилиндрическая обо
лочка ионов, движуrцихся к противо
положно заряженному полюсу . Эта 
цилиндрическая оболочка ионов 
одного знака , имеюrцая направленное 
движение, в силу трения и молекуляр
ного сцепления увлекает за собой 
остальную массу жидкости . Потенциал 
диффузной части двойного слоя, обес
печиваюrцей явление электроосмоса , 
называется дзета-потенциалом . Чем 
больше даета-потенциал (т . е. чем 
больше количество ионов одного знака 
заряда находится в диффузной части 
двойного слоя) , тем бОльшая сила 
будет приложена к жидкости в капил
ляре и с тем большей скоростью будет 
происходить перемеrцение жидкости 
в капилляре при наложении внешнего 
поля . 

Скорость движения жидкости в ка
пилляре 

v = S ьвЕэ 
4:rt1Jl ' 

где . е -- диэлектрическая проница
емость жидкости ; Е8 -- потенциал 
внешнего поля; ь -- дзета-nотенциал;· 
S -- сечение капилляра; l -- рассто
яние между электродами; 1J -- вяз
кость жидкости . 

Величина и знак электрокинетиче
ского даета-потенциала зависит от 
строения двойного слоя , т. е. от состава 
раств-ора .  Вообrце величина ь не велика 
и обычно не превышает О,  1 В .  По
этому заметная скорость движения v 
возникает лишь при большой напря
женности электрического поля . 

У словнем возникновения электро
осмоса является суrцест:рование на 
границе раздела двух фаз двойного 
электрического слоя , образованного 
вследствие адсорбции молекул или 
ионов . В изоэлектрической точке , отве
чаюrцей тому состоянию, когда число 
ионов разных знаков в nограничном 
слое одинаково н двойной слой исче
зает, отсутствует и механизм для осу
rцествления наnравленного nотока 
жидкости . 

Эффект также зависит от концентра
ции электролита . При возрастании 
концентрации электролита в растворе 
диффузный слой ионов сжимается ,  что 
nриводит к исчезновению механизма 
для nередвижения жидкости и элек
троосмос nрекраrцается . 



С nовышением темnературы умень
шается вязкость жидкости и скорость 
nеремещения жидкости увеличивается . 

ФЭ nроявляется в электролитиче
ских жидкостях, находящихся в емко
стях с nористой nерегородкой . Элек
трическое nоле действует вдрль 
каnилляров nористого тела . Движение 
жидкости nроисходит вдоль каnил
ляров в сторону электрода , имеющего 
противоnоложный заряд .  Сила , обес
печивающая движение частиц жидко
сти , также направлена вдоль капил
ляров . 

ФЭ nрименяется в радиотехнике, 
измерительной технике, в различных 
устройствах автоматики . На нем 
основана работа химатронных уси
лителей и умножителей электрических 
сигналов , химатронных датчиков не
электрических сигналов, электрокине
тических преобразователей , химо
тронных насосов и других электро
химических приборов . 

Примером применении ФЭ является 
электроосмотическое реле (рис . 1 1 8) .  
Пластмассовый корпус 1 заполнен ди
стиллированной водой или другой по
лярной жидкостью .  Он разделен на 
две камеры пористой перегородкой 2 .  
В камерах, закрытых эластичными 
мембранами 4,  установлены сетчатые 
серебряные электроды 8, плотно при
легающие к пористой перегородке 2 .  
Контактное устройство реле смонти
ровано в небольшой дополнительной 
камере 5 ,  заполненной ртутью б. Два 
металлических контакта 7 установлены 
в ее верхней части . 

При воздействии электрического 
сигнала,  поданного на электроды 8 ,  
произойдет перемещение воды из  
одной половины электроосмотической 
ячейки в другую . Вследствие этого 
увеличится объем жидкости в nравой 
(на рисунке) камере прибора и по
явится гидростатическое давление 
на мембрану 4.  Деформация мембраны 
вызовет повышение уровня ртути в ка
мере 5 и последующее замыкание цепи 
контактами 7. 

Достоинства электроосмотических 
реле: простота конструкции , не
большие габариты и масса , бесшум
ность работы , высокое входное соnро
тивление [ (2+5) 107 Ом и выше в зави
симости от расстояния между элек· 
тродами и рабочей жидкости ] , чув
ствительность к слабым �гиалам · 

постоянного тока. 

J 

1 
+ 2 

Рис. 1 1 8. Элек1 рuuсмотическuе реле 

Сведения о физической сущности 
эффекта приведены в работах [ 65 ,  
227 , 239 , 241  ] , а о применении эффек
та - в работах [ 1 60 ,  1 6 1 , 239 ] .  

ЭЛЕI(ТРОСТРИ КЦ И Я  
( КВАДРАТ И Ч Н Ы Й  П ЬЕЗОЭФФ ЕI(Т) 

Электрическое 

nоле 

ДиЭ11ектрини 
Титанат бария 

Кварц 
Сегнетова соль 

Турмал и н  
Диrидрофосфат а м мо н ия 

Сила 

Первмещение 

Рис. 1 1 9.  Структурная схема эффекта 
электрострикции 

Эффект электрострикции - дефор
мация диэлектриков в электрическом 
поле Ез. nропорциональная квадрату 
напряженности электрического nоля 
Ei и поэтому не зависящая от наnравле
ния электрического поля . Электро
стрикция обусловлена nоляризацией 
диэлектриков в электрическом поле 
и имеет место у всех диэлектриков . 
Эффект может быть сравнимым с пьезо
эффектом только в полях более силь
ных , чем 20 000 В/см . 

Электрострикционные деформации 
в чистом виде могут наблюдаться 
только в nьезоэлектрических кристал
лах .  В кристаллах nьезоэлектриков 
деформация nри наложении электри
ческого nоля определяется и обратным 
пье3оэффектом и электрострикцией . 
В сегнетоэлектриках из-за nереориен· 
тации доменов nри наложении элек· 
трических полей электрострикционные 
деформации достигают больших зна
чений . 

Под действием перемениого элек
трического поля частоты f диэлектрик 
в ре3улыате электрострикции колеб-
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' •н: .  1 2 0 .  Схема злектрострикцион ноrо 
модуля тора 

Jr ется с частотой 2/, что характерно 
для квадратичных эффектов . Поэтому 
электростри кция может исnользовать
ся для преобразования электрических 
сигналов в звуковые. 

В анизотропных кристаллах элек
тростри кцию можно описать зависи 
мостью между двумя тензорами вто
рого ранга - тензором квадрата на
пряженности электрического поля 
и тензором деформации : 

Гi j = � � RtjmnEmEn , 
т n 

где ГtJ - компонента тензора дефор
мации ; EmEn - составляющие элек
трического поля ; R tJ - коэффициент 
3Лектрострикции . 

Число независимых коэффициентов 
мектрострикции зависит от симметрии 
кристаллов . Например , для три клино
IJЫ Х  кристаллов тензоры электрострик
ции имеют 36 незави симых коэффи
циентов , для изотропных диэлектри 
ков - 2 .  Величина R ti � ю-14+ 10-1о .  
В поле Е 8  � 300 В/см Г t J  � 1 08 .  

Электрострикция зави сит о т  мате
риала,  приложеиного электрического 
поля и температуры .  В сегнетоэлек
триках электрострикция имеет место 
при температурах ниже температуры 
Кюри . 

ФЭ проявляется на телах различной 
геометрической формы.  Силовое поле 
проявляется в изменении размеров 
и формы обра�ца по оси , перnендику
лярной к граням образца, к которым 
nриложено электрическое nоле. 

Т ак как электрострикция являет со
бой электромеханическое nреобразо
ванне, то материалы, на которых она 
nроявляется , можно характеризовать 
электрическими и механическими 
свойствами . 
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Эффект злектрострикции исполь
зуется в nреобразователях, наnример ,  
фокусирующих излучателях , кон
центрирующих ультразвуковую энер
гию в определенной области . В форме 
цилиндрического излучателя преоб
разователь из титапата бария может 
развить высокую интенсивность уль
тразвука вдоль оси цилиндра.  Такой 
преобразователь может быть исполь
зован для получения длительных воз
действий ультразвука на жидкости 
или твердые тела ,  что применяется 
для изменения их свойств . Колебание 
диэлектрика в сильных полях с удвоен
ной частотой по сравнению с частотой 
приложеиного поля позволяет ис
пользовать его в качестве модулятора .  

В электрострикционном модуля
торе (рис.  1 20) на кристаллический 
элемент а.-среза сегнетовой соли , ко
леблющий си по толщи не ,  действуют 
несущая /с и звуковая fv частоты . Сни 
маемые колебания будут иметь две 
боковые полосы частот, и, следова
тельно, такое устройство можно 
использовать для модуляции .  

Сведения о физической сущ ности 
эффекта приведены в работах [86,  
87 ] ,  а о применении эффекта - в ра
ботах [ 1 67 ,  1 77 ,  256 ] .  

Электрическое 

поле 

ЭЛ Е КТРОФОРЕЗ 

Выс·окодисnерсная 
командная система с 
твердой дисперсной 

фаЗОЙ И ЖИДКОЙ 
дисперсионной средой 

(вода,нитРО6енэол, 
анилин, хnороформ) 

Сила 

Движен и е  

Рис.  1 2 1 . Структурная схема электро
фореза 

Электрофорез - перенос частиц 
в электрическом nоле вследствие на
личия разноименных зарядов у твер
дой и жидкой фаз . В результате воз
никновения электрического nоля 
между злектродами благодаря ма
лому размеру частиц nроисходит nере
нос отрицательно заряженной дис
nерсной фазы к nможительному элек· 
троду . 

Заряд на коллоидных частицах лио
золей , проявляющийся при злектро
форезе, обусловлен наличием на их 
поверхности двойного электрического 
слоя из ионов, возникающего либо 



в результате избирательной адсорбции 
одного из ионов электролита, находя
щегося в растворе, либо за счет иони
зации nоверхностных молекул ве
ществ. Двойной электрический слой 
состоит из ионов одного знака, отно
сительно nрочно связанных с дисnерс
ной твердой фазой , и эквивалентного 
количества nротивоnоло>Кно заря
>Кенных ионов , находящихся в >Кидкой 
дисnерсной среде вблизи линrфазной 
nоверхности (nротивоионы) . 

Заряд на nоверхности твердой фазы 
рассматривается как nоверхностный 
заряд, равномерно р асnределенный 
no всей nоверхности . Электрофорез не 
является nростым nереносом заря
>Кенных частиц и nротивононов к соот
ветствующим электродам. Он со
nрово>КДается nостоянным взаимным 
обменом ме>Кду nротивононами сосед
них коллоидных частиц. 

Скорость дви>Кущихся частиц свя 
зана с наnря>Кенностью электрического 
nоля Е8 зависимостью 

V = вЕ3� 
4ЛТJ ' 

где 11 - вязкость среды; в - диэлек
трическая nроницаемость; � - элек
трокинетический nотенциал . 

С возникновением и ростом nоверх
ностной nроводимости электрофорез 
убывает. 

ФЭ nроявляется в объеме с высоко
дисnерсной коллоидной системой , 
в которой граничат твердая и >Кидкая 
дисnерсные фазы . Электрическое nоле 
наnравлено вдоль границ фаз и вызы-

1 2 '  

вает смещение одного ионного слоя 
no отношению к другому . Силы nри
ло>Кены к заря>Кенным частицам . Ч а
стицы дви>Кутся в >Кидкой фазе no 
наnравлению к соответствующим элек
тродам . 

ФЭ nрименяется в электрохимии 
(для изучения двойного электриче
ского слоя) ,  в медицине, в nромыш
ленности (для nолучения каучука из 
латекса) , в биохимии (для анализов 
биологических >Кидкостей) .  

Электрофорез является одним из 
наиболее nрогрессивных технологи
ческих методов nолучения nокрытий 
на металлических изделиях.  Основное 
nреимущества электрофореза в этом 
nлане - высокая nокрывающая сnо
собность . По мере блокировки не
nроводящим nокрытием нару>Кных об
ластей электрода увеличивается на
nря>Кенность nоля в nолостях и изги
бах изделия , что обесnечивает равно
мерное nокрытие деталей nроизволь
ной формы . Наряду с этим нанесение 
nокрытий методом электрофореза 
nозволяет автоматизировать nро-
цесс, контролируя его основные nа
раметры - ток,  напря>Кение, расход 
сусnензии в ванне. В отличие от дру
гих методов, наnример метода воз
душной электростатической окраски , 
nотерь сырья в электрофоретической 
ванне nрактически нет; сусnензия легко 
регенерируется . Это свидетельствует 
о высокой экономичности nроцесса. 

Сведения о физической сущности 
эффекта nриведены в работе [82 ] ,  
а о nрименении эффекта - в р або
тах [82 ,  253 ] .  



П РИЛОЖЕ Н И Я 

1 .  Список физических эффектов по наименовани ям 
воздействи й 

Воздействие Резупьтат 
Наимевовавве ФЭ воздействии 

Гравитационное поле Гравитационное по- Гравитационный кол-
ле; движение лапе 

Гравитационное поле Сила ; движение Гравитационный за-
хват ' 

Гравитационное поле Сила ; движение Архимеда эффект (за-
кон) 

Гравитационное поле Силовое поле; дви - Всемирное тяготение 
жени е 

Гравитационное поле Электри ческое поле Дориа эффект 
Гравитационное Силовое поле; дви - Суперпозиция 
поле + гравитацион- жени  е 
ное поле 
Гравитационное Силовое поле; пере- Ультразвуковая коа-
поле + звуковое по- мещение гуляция 
ле , ультразвук 
Гравитационное Силовое поле; дви- Солнечный парус 
поле + световое поле жени е 
Гравитационное Сила Гидростати ческое дав-
поле + сила лени е 
Гравитационное Силовое поле; дви- Свободная конвекция 
поле + тепловое поле женке 
Движение Сила ; движение Центробежная сила 
Звуковое поле ,  у ль- Движение Ультразвуковое рас-
тразвук пылен не 
Звуковое поле , у ль- Перемещение Иэгибных волн эффект 
тразвук 
Звуковое поле , у ль- Сила ; движение Радиационное давление 
тразвук (давление 

излучения) 
звукового 

Звуковое поле , у ль- Силовое поле Акусти ческая ка вита-
тразвук ция 
Звуковое поле , у ль- Силовое поле; дви- Звукокапиллирный 
тразвук жени е эффект 
Звуковое поле ,  у ль- Силовое поле ; ДВИ· Звуковой ветер 
траэвук жени е 
Звуковое поле,  у ль- Силовое поле;  дви- Ультразвуковое дне-
траэвук + силовое жени е пергироваиие 
поле 
Магнитное поле Сила ; перемещение Магнитострикции 
Магнитное поле +  То же Механострикции (для 
+ сила постоянного магнити о-

го поли) 
Магнитное поле + Электрическое поле Электромагнитнан 
+ сила индукция для постоян· 

кого магнитиого поля 

1 80  

Orp. 

1 32 

1 29 

1 2 1  
1 23 

93 
1 64 

1 73 

1 62 

1 28 
1 59 

8 1  

1 1 1  
.1 4 1  

1 55 

1 1 8 

1 40 
1 38 

1 69 

145 

1 47 

1 1 6 



Воздействие 

Магнитное поле + 
+ электрическое 
поле 
Сила 

Сила 

Сила 
Сила 

Сила 

Сила 
Сила 
Сила 
Сила 
Сила 
Сила 

Сила 
Сила 

Сила 
Сила 

Сила 
Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 
Сила 
Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Резупьтат 
воздействии 

Сила ; кручение 

Вращение; магнитное 
поле 
Движение 

Движение 
Движение 

Движение 

Силовое поле 
Сила 
Сила 
Сила 
Сила; движение 
Сила; движение 

Сила ; движение 
Сила; движение 

Сила ; движение 
Сила ; движение 

Сила; движение 
Сила ; перемещение 

Сила; перемещение 

Сила ; перемещение 

Сила;  перемещение 

Сила;  перемещение 

Сила; перемещение 

Сила; перемещение 

Сила; перемещение 
Сила; перемещение 
Сила ; перемещение; 

� звуковое nоле 
-·· Перемещение;  тепло

вое поле 
Тепловое поле 

Тепловое поле 

П р о д о л ж е н и е т а б л. 1 

Наименование ФЭ 

Видемана эффект 

Барнетта аффект 

Избирательный пере-
н ос при трении 
Броуновское движение 
Вибрационное переме
щение 
Ускоренное движение 
(второй закон Ньютона) 
Давление nри контакте 
Паскаля эффект 
Клин 
Рычаг 
Отдачи эq>фект 
Гидродинамическое со
противление 
Гидравлический удар 
Абсолютно уnругий 
удар 
Кумуляция 
Инерция (nервый закон 
Ньютона) 
Сила Корполиса 
Уnругая деформация .  
Растяжение. Сжатие 
Упругая деq>ормация.  
Изгиб 
Уnругая деформация .  
КрученИе 
Упругая деформация . 
Сдвиг 
Аккумуляция механи
ческой энергии nри рас
тяжении (сжатии) 
Аккумуляция механи 
ческой энергии при 
изгибе 
Аккумуляция механи
ческой энергии при кру
чении 
Баушингера эффект 
Упругое последействие 
Колебания при ударе 

Внутреннее трение 

Аэродинамический на
грев 
Джоуля-Томсона 
аффект 

Стр. 

1 25 

87 

43 
26 
28 
80 
36 
56 
47 
60 
55 

33 
3 1  

20 
5 1  

46 
66 

76 

73 

75 

78 

23 

2 1 

22 
25 
79 
48 

88 

86 

90 

181  



Воздеllствне 

Сила 

Сила 

Сила + гравитацион· 
ное поле 
Сила + звуковое 
поле 

Сила + звуковое 
поле , ультразвук 

Сила + магнитное 
поле 
Сила + магнитное 
поле 
Сила + сила 

Сила + сила 

Сила + сила 
Сила + тепловое 
поле 
Силовое поле + теп
ловое поле 

Сила + тепловое 
поле 
Сила + тепловое 
поле 
Силовое поле + теп· 
ловое поле 

Сила + ЭМИ , радио· 
волны 
Силовое поле 

Силовое поле 

Силовое поле 

Силовое поле 

Силовое поле 

Силовое поле 

Силовое поле 

Силовое поле 
Силовое поле - маг· 
нитное поле 

1 82 

РезуJJьтат 
воздеllствн и  

Тепловое поле; пере
мещение 
Тепловое поле; све
товое излучение ; си· 
ловое поле 
Сила ; движение 

Сила;  перемещение 

Движение 

Магнитное поле; си· 
ла ; перемещение 
Сила ; перемещение 

Тепловое поле, дви· 
жени е 
Сила ; движение 

Сила ; движение 
Перемещение 

Перемещение 

Перемещение 

Перемещение 

Сила ; движение 

Движение; ЭМИ ра· 
дноволны 
Намагин чивание 

Силовое поле 

Силовое поле; дви· 
жени е 
Сила; движение 

Силовое поле; дви· 
жени е 
Тепловое поле; дви· 
жени е 
Электрическое поле 

Электрическое поле 
Электрическое поле 

П р о д о л ж е н и е т а б л. 1 

Наи менован ие ФЭ 1 Стр. 

Нагревание при дефор· 
мации 1 0 1  
Инициирование ударом 94 

Трение качения 70 

Снижение статической 
нагрузки (эффект Вла-
га-Ланrенеккера) 69 
Влияние ультразву· 
ковых колебаний на 
трение 29 
Магиитоупругий эффект 97 

Дельта Е ·эффект 37 

Температурный эффект 
при трении 1 09 
Гироскопический 
эффект 34 
Трение скольжения 7 1  
Сжимаемость 63 

Скачкообразная дефор · 
ма�ия (эффект Порте-
вена-Ле .Шателье) 67 
Пласти ческая дефор -
мация скольжением 57 
Сверхпластичность 6 1  

Возникновение силы 
(реактивной) при исте-
чении газа 59 
Доплера эффект 39 

Пьезамагнитный 
эффект 1 04 
Силовое противодей· 
ствие (третий закон 
нь�она) 65 
Дросселированне 4 1  

Аэродинамической 
подъемной силы эффект 
Эжектора эффект 

Механокалорический 
эффект 
Пьезоэлектрический 
прямой эффект 
Потенциал течении 
Магнитогидродинами· 
ческий эффект 

24 
83 

99 

1 05 
1 02 

96 



П р о д о л 1к е н и е т а 6 .1 

Воздействие 

Силовое поле + сила 
Тепловое поле 
Тепловое поле 
Тепловое поле 

Тепловое поле 
Тепловое поле 

Тепловое поле 

Тепловое поле + 
+ сила 
Электрическое поле 

Электрическое поле 
Электрическое поле 
Электрическое поле 

Электрическое поле 

Электрическое поле 

· Электрическое по
ле + магнитное поле 
Электрическое по
ле + магнитное поле 
Электрическое по
ле + магнитное поле 
Электрическое по· 
ле + сила 
ЭМИ : инфракрасное 
и видимое 

ЭМИ : световое излу
чение 
ЭМИ: световое излу
чение + сила 
ЭМИ : световое излу
чение 

Реэу.пьтат 
воздействии 

Сила ; движение 
Движение 
Силовое поле 
Силовое поле; дви
жение 
Сила 
Сила ; перемещеиие 

Силовое поле; пере
мещение 
Движение; тепловое 
поле 
Движение 

Сила; движение 
Сила ; перемещение 
Силовое по.nе + зву
ковое поле 
Силовое поле; пере
мещение 
Силовое поле; пере
мещение 
Сила 

Сила; движение 

Сила ; движение 

Магнитное по.nе 

Сила ; движение; зву
ковое поле ,  ультра
звук 
Сила ; вращение 

ЭМИ: световое излу
чение 
Силовое поле; дви· 
жени е 

Нвимеиова иие ФЭ 

Магиуса зффект 
Диффузии 
Детонации 
Радиометрич�.ский 
зффект 
Термаупругий эффект 
Тепловое расширение 
твердых тел 
Памити формы эффект 

Вынужденная: конвек
ции 
Движение зарижеиных 
частиц в электрическом 
поле 
Электрофорез 
Электроосмос 
Пьезоэлектрический 
обратный зффект 
Электрострикции кри· 
сталлов 
Электрогидравлический 
зффект 
Ампера эффект (закон) 

Пинч-эффект 

Сила Лоренца 

Тензорезистивный 
эффект 
Лазерный телекинети
ческий зффект 

Садовского зффект 

Фотоуnругий эффект 

Световое давление 

2 .  Список физических эффектов по наименованиям 
результатов воздействий 

Резу.пьтат 
воздействии 

Вращение; магнитное 
поле 
Гравитационное поле; 
движение 

Воздействие Наимеиоваиие ФЭ 

Си.nа Барнетта зффект 

Гравитационное поле Гравитационный КОJI
лапс 

Стр. 

5." 
\ 31 
1 35 

1 08 
1 68 

1 66 
149 

126 

1 33 
1 78 
1 76 

1 53 

1 77 

1 7'4 
1 2'0 

1 5�� 

1 6 1  

1 1 1  

142 

157 

1 1 3 

158 

Стр. 

87 

1 32 

183 



Результат 
воздейств и я  

Движение 

Движение 

Движение 

Движение 

Движение 
Движение 

Движение 
Движение  

Движение; тепловое 
поле 
Движение ;  ЭМИ , ра
диоволны 
Магнитное поле 

Магнитное поJ;е ;  си
ла ;  перемещение 
Намагни чивание 

Перемещение 

Перемещение 

Перемещение 

Перемещение 

Перемещение 

Перемещение;  тепло
вое поле 
Сила 
Сила 
Сила 
Сила 
Сила 
Сила 

Сила 

Сила ; вращение 

Сила ; движение 
Сила ; движение 
Сила ; движение 

1 84  

Воздействие 

Звуковое поле;  уль 
тразвук 
Сила 

Сила 

Сила 

CиJia 
Электри ческое поле 

Тепловое поле 
Сила + звуковое по
ле;  ультразвук 

Тепловое поле + 
+ сила 
CиJia + ЭМИ ; радио
во;шы 
Электри ческое 
поле + cиJia 
Сила + магнитн ое 
поле 
Силовое поле 

Звуковое поле ;  уль
тразвук 
Сила + тепловое 
поле 
Силовое поле + теп
ловое поле 

Сила + тепловое 
поле 
Сила + тепловое 
поле 
Сила 

Сила 
Сила 
Сила ; движение 
Сила 
Тепловое поле 
Гравитационное по
ле + сила 
Электри ческое по
ле + магнитное поле 
ЭМИ , световое излу
чение 
Сила 
Движение 
Сила 

П р о д о л ж е н 11 е т а 6 л. 2 

Н а и меиов�ние ФЭ 1 Стр. 

Ультразвуковое рас-
пыление 1 7 1  
Ускоренное днижени е 
(второй закон Ньютона) 80 
Избирательный пере-
нос при трении 43 
Вибрационное переме-
щение 28 
Браунавекое движение 26 
Движение заряженных 
частиц в электри ческом 
ПOJie 1 33 
Диффузия 1 36 
Влияние уJiьтразвуко-
вых колебани й  на тре
ние 
Вынужденная конвек
ция 
Доплера эффект 

Тензорезистивный 
эф<рект 
Магнитаупругий эффект 

f Пьезамагнитный 
эф<рект 

-Изгибные волны 

Сжимаемость 

Ска чкообразная дефор 
мация (эффект Порте
вена-Ле Шателье) 
Пласти ческая деформа
ция скольжением 
Свер х пласти чность 

Внутреннее трение 

KJIИH, 
Рычаг 
Сила Кориалиса 
Паскаля эффект 
Термаупругий эффект 
Гидростатическое дав
ление 
Ампера эффект (закон) 

Садовского эффект 

Отдачи эффект 
Центробежная сила 
Инерция 

29 

1 26 
39 

1 1 1  
97 

1 04 
1 4 1  

63 

67 

57 
6 1  

88 

47 
60 
66 
56 

1 68 

1 28 
1 20 

1 57 

55 
8 1  
46 



Результат 
воздействия 

Сила ; движение 

Сила ;  движение 
Сила ; движение 
Сила ; движение 

Сила ; движение 

Сила ; движение 

Сила ; движение 

Сила ; движение 

Сила ;  движение 

Сила ; движение 
Сила ; движение 

Сила ;  движение 
Сила ; движение 

Сила ;  движение 
Сила ;  движение 

Сила ; движение 

Сила ; 
ко вое 
звук 
Сила ; 

Сила , 
Сила ; 

Сила ; 

Сила ;  

Сила ; 

Сила ; 

Сила ; 

Сила ; 

движение эву
поле;  ультра-

кручение 

перемещение 
перемещение 

перемещение 

перемещение 

перемещение 

перемещение 

перемещение 

перемещение 

Сила 

Сила 
Сила 
Сила 

Воздействие 

Гравитационное поле 

Гравитационное поле 

Звуковое поле ; уль
тразвук 

Сила + гравитацион
ное поле 
Сила + сила 

Сила + сила 
Силовое поле 

Силовое поле + сила 
Силовое поле + теп
ловое поле 

Электри ческое поле 
Электvи ческое по
ле + магнитное поле 
Электри ческое по
ле + магнитное поле 
ЭМИ ;  инфракрасное 
и видимое 

Магнитное поле + 
+ электрическое 
поле 
Магнити ое поле 
Магнитное поле + 
+ сила 

Тепловое поле 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

Сила 

П р о д о л ж е н и е т а б л .  2 

Н а име нова ние ФЭ 1 Стр. 

Гидродинами ческое со-
противление 33 
Гидравли ческий удар 3 1  
Кумуляция 5 1  
Абсолютно упругий 
удар 20 
Гравитационный за-
хват 1 29 
Архимеда эффект (за-
кон) 1 2 1  
Радиационное давление 
(давление звукового 
излvчеиия) 1 55 
Трение качен ия 70 
Гироскопи ческий  
эфФект 34 
Трение скол ьжения 7 1  
Аэродинами ческая 
подъемная сила 24 
Магиуса эффект 53 
Возни к новение силы 
(реакти вной) при и сте-
чен и и  газа 59 
Электрофорез 1 78 
П и н ч-!lффект 1 52 

Сила Лорен ца 1 6 1  

Лазер ный телек и н ети · 

ческий эффект \ 42 

Видемэна эффект J 25 

МагнитостриКilИЯ 1 45 
Механострикци я (для 
постоянного магнитио-
го поля) 1 47 
Тепловое расширение 
твердых тел 1 66 
Уnругая деформаци я .  
Растяжение .  Сжатие 76 
Упругая деформаци я .  
Изгиб 72 
Упругая деформация . 

Кручение 74 
Упругая деформация . 
Сдвиг 77 
Аккумуляция механи-
ческой эн�ргии при рас-
тяженив (сжатии) 22 

! 85 



П р о д о п ж е н и е т а б п. 2 

Рез ультат Воз.аейс:пве Навмевоаавве ФЭ 1 Стр, IIOЗДeЙCТIIИII 

Сила; перемщение Сипа Аккумупяция механи· 
ческой енергии при из· 
гибе 21  

Сила ; перемщение Сипа Аккумупяция механи· 
ческой енергии при кру· 
чении 22 

Сила;  перемещение Сипа Баушинrера 9ффект 25 
Сила ; перемещение Сипа Упругое последействие 79 
Сила ;  перемщение Сила + звуковое Снижение статической 

поле нагрhзки (еффехт Бла-
га- ангенеккера) 69 

Сила ; перемещение Сила + магнитное Дельта Е -еффект 37 
поле 

·сила ; перемешение Электрическое поле Электроосмос 1 76 
Сала;  перемещение Электрическое поле Электрострикция (квад-

ратячный пьезоэффект) 1 77 
Сила ; ' перемщение; Сила !( олебани я при ударе 48 
звуковое поле 
Силовое поле Сила Давление при контакте 36 
Силовое поле Звуковое поле; у ль- Акустическая кавита-

тразвук ция 1 18 
Силовое поле Электрическое поле Электрогидравлический 

эффект 1 74 
Силовое поле Звуковое поле; у ль- Звукокапиллярный 

тразвук 9ффект 1 39 
. Силовое поле; ДВИ• Электромагнитное Световое давление 1 58 
жени е излvчение 
Силовое поле Тепл

"
овое nоле Памяти формы 9ффект 1 49 

Силовое поле Силовое поле Силовое nротиводей-
ствие (третий закон 

65 Ньютона) 
Силовое поле; дви- Звуковое поле; у ль- Звуковой ветер 1 38 
жени е тразвук 
Силовое поле;  ДВИ• Силовое поле Эжектора эффект 83 
жени е 
Силовое поле; дви- Силовое поле Дросселированне 4 1  
жени е 
Силовое поле; ДВИ· Звуковое поле; уль- Ультразвуковое ДИС· 
жени е тразвук + силовое пергирование 1 69 

поле 
Силовое поле; ДВИ· Гравитационное Р�пе Всемирное тяготение 1 23 
жени е 
Силовое поле; дви- Гравитационное по- Суперпозиция 1 64 
жени е ле + гравитационное 

поле 
:иловое поле; дви- Гравитационное по- Свободная конвекция 1 59 
-кение пе.+ тепловое поле 
иловое попе; ДВИ· Гравитационное по- Солнечный парус 162 
,ение ле + световое nоле 

' 'ТOJIOf' поле; дви- Тепловое поле Радиометри ческий 
ение эффект 1 08 
иловое поле + зву· Электрическое поле Пьезоэлектрический 
1вае поле обратный эффект 1 53 

·1\ 



Результат 
воздействия 

Силовое nоле ; nере
мещение 

Силовое nоле 
Теnловое nоле 

Теnловое nоле 

Теnловое nоле; 
жени е 
Теnловое nоле; 
жени е 

дви-

дви-

Теnловое nоле; пере-
мещение 
Теnловое nоле; ЭМИ ; 
световое излучение; 
силовое nоле 
Электрическое nоле 
Электрическое nоле 

Электрическое nоле 

Электриl!еское nоле 

Электрическое nоле 

ЭМИ ; световое излу
чение 

Воздействие 

Гравитационное nо
ле + звуковое nоле; 
ультразвук 
Теnловое nоле 
Сила 

Сила 

Сила + сила 

Силовое nоле 

Сила 

Сила 

Гравитационное поле 
Магнитное nоле + 
+ сила 

Силовое nоле 

Силовое поле 

Силовое nоле + маг
нитное поле 
ЭМИ ; световое излу
чение 

П р о д о л ж е н и е т а б л .  2 

Н аимеиова к ке ФЭ / Стр. 

Ультразвуковая коагу-
ляция 1 73 
Детонация 1 35 
Джоуля - Томсона 
эффект 90 
Аэродинами ческий на· 
грев 86 
Температурный эффект 
nри трении 1 09 ·  
Механокалорический 
эффект 99 
Нагревание nри дефор · 
мации 1 0 1  
Инициирование ударом 94 

Дорна эффект 93 
Электромагнитная 
индукция для постоян-
ного магнитного поля 1 1 6 
Пьезоэлектрический 
прямой эффект 1 05 
Потенциал течения 
(явление ,  обратное 
электроосмосу) 1 02 
Магнитогидродинами-
ческий  эффект 96 
Фотоупругий 3ффект 1 1  З 



i 

Вепнчина 

Длина 

Масса 

Сила электрического то
ка 

Термодинамическая тем-
пература 
Количество вещества 

Сила света 

Время 

Плоский угол 

1 

Размер
ность 

L 

м 
1 

е 

N 

J 

т 

3 .  Единицы физических величии 

Основные един ицы Международной системы (СИ) 

Нанмено
ванне 

метр 

килограмм 

ампер 

кельвин 

моль 

капдела 

секунда 

р адиан 

Обозначение 

рус
ское 

м 

кг 

А 

к 
МОЛЬ 

кд 

с 1 

междуна
родное 

т 

kg 

А 

к 
rnol 

cd 

s 

Единица 

Определен не 

Метр равен 1650763,73 длин волн в вакууме излуче
ния, соответствующего переходу между урсвними 
2р10 и 5d5 атома криптона-86 
Килограмм равен массе международного прототипа 
килограмма 
Ампер равен силе неизменяющегося тока, который 
при прохождении по двум параллельным прямоли
нейным проводникам бесконечной длины и ничтожно 
малой площади кругового поперечного сечения , рас
положенным в вакууме на расстоянии l м один от дру
гого, вызвал бы на каждом участке проводника дли
ной l м силу взаимодействия , равную 2· ю-7 н 
Кельвин равен l/273, 1 6 части термодинамической 
температуры тройной точки воды 
Моль равен количеству вещества системы, содержащей 
столько же структурных элементов, сколько содер
жится атомов в углероде - 12 массой 0 ,0 1 2  кг 
Кандела равна силе света в заданном направлени и  
источника, испускающего монохроматическое излу
чение частотой 540 · 1012 Гц, энергетическая сила света 
которого в этом направлении составляет i/683 Вт/ер 
Секунда равна 9 192 63 1 770 пер �;�одам излучения , 
соответствующего переходу между двумя сверхтон
кими уровнями основного состояния цезия - 1 33 

Дополн ительн ые ед ин ицы СИ 
р ад rad 1 Радиан равен углу между двумя радиусами окруж-



Телесный угол 

Величина 

Наименование 

Площадь 
Объем, вместимость 
Скорость (л иней ная) 
Ускорение 
Угловая скорость 
Угловое ускорен ие 

Период 
Частота пер иодического процесса 
Частота вращения 
Волновое число 
Коэффициент затухания 
Коэффициент ослаблен ия 

Плотность 
У дельный объем � �:::�с�:::::: и

:вижения 

стерадиан ер sr 
ности, длина дуги между которыми равна р адиусу 
Стерадиан равен телесному углу с вершиной в центре 
сферы , вырезающему на поверхности сферы пло
щадь , равную площади квадрата со стороной , р авной 
радиусу сферы 

Провзводные един ицы СИ, используемые в маш иностроенив 

Р аз мерность 

1 .  Пространство 
L2 
L• 

LT-1 
LT-2 
т-1 
т -• 

Еди н и ц"а 

Н а и менов а н ие 

и время 
квадратный метр 
кубический метр 
метр в секунду 
метр на секунду в квадрате 
радиан в секунду 
радиан на секунду в квадрате 

1 1 .  Пер иодические и 
т 

т-1 
т-1 
L-1 
т-1 

связанные с ними явлен ия 

L -1 

секунда 
�ц 
секунда в минус первой степени 
метр в минус первой степени 
секунда в минус первой степени 

1 1 1 .  Механика 
L-эм 
Lsм-1 
Lмт-1 

L2мт-1 

килограмм на кубический метр 
кубический метр на килограмм 
килограмм-метр в секунду 
килограмм-метр в квадрате на секунду 

1 Обозначение 

м2 
м• 

м/с 
м/с2 

рад/с 
рад/с1 

с 
Гц 
c -I 
м -1 
с-1 

кг/мl 
мl/кг 

КГ • мfс 
кr · м2/с 



� Величина 

Наименование 

Момент инерции (динамический момент 
инерции) 
Сила, вес 
Момент силы, момент пары сил 
Импульс силы 
Давление, напряжение (механическое), мо
дуль упругости, модуль сдвига, модуль объ-
емного сжатия · 

Момент инерции (второй момент) площади 
плоской фигуры, осевой 
Момент сопротивления плоской фигуры 
Динамическая вязкость 
Кинематическая вязкость 
Поверхностное натяжение 
Работа, энергия 
Мощность 

Температура Цельсия 
Температурный коэффициент 
Температурный градиент 
Теплота, количество теплоты 
Тепловой поток 
Поверхностная плотность теплового потока 
Теплопроводность 
Коэффициент теплообмена, коэффициент 
теплопередачи 
Температуропроводность 
Теплоемкость 

Р азмеr .юсть 

L1M 

Lмт-s 
L1мт-s 
Lмт-1 

L-1мт-s 

L" 

La 
L-1мт-1 

Lsт-1 
мт-s 

Рмт-s 
L2мт-а 

Единица 

Н аименование 

килограмм--метр в квадрате 

ньютон 
ньютон метр 
ньютон--секунда 
паскаль 

метр в четвертой степени 

метр в .  третьей степени 
паскаль--секунда 
квадратный метр в секунду 
ньютон на метр 
джоуль 
ватт 

IV. Теплота 

е 
е-1 

L -le 
Рмт-s 
Рмт -s 

м т -а 
Lмт-sе -1 
мт-sе -1 

Рт-1 
L2мт-sе-1 

градус Цельсия 
кельвин в минус nервой стеnени 
кельвин на метр 
джоуль 
ватт 
ватт на квадратный метр 
ватт на метр--кельвин 
ватт на квадратный метр--кельвин 

квадратный метр на секунду 
джоуль на кельвин 

Продолжение табл. 3 

Обозн ачение 

кг · м1 

н 
Н · м 
Н · с  
Па 

м" 
мВ 

Па· с 
м2/с 
Н/м 
Дж 
Вт 

ос 
к-� 
К/м 
Дж 
Вт 

Вт/м2 
Вт/(м · К:) 
Вт/(м1 К:) 

м2/с 
Дж/К 



Удельная теплоемкость , удельная газовая 
постоянная 
Энтропия 
Удельная энтропия 
Термодинам ический потенциал (внутренняя 
энергия, энтальпия , изохорно-изотермиче
ский потенциал , изобарно-изотерм ический 
потенциал) , теплота фазового превращения , 
теплота х имической реакции 
Удельное количество теплоты, удельный 
термодинам ический потенциал , удельная теп
лота фазового превращения , удельная теп
лота х имической реакции 

Количество 9Лектричества (электр ический 
заряд) 
Пространствеиная плотность 9Лектр ического 
заряда 
Поверхностная плотиость электр ического 
заряда, поляр изованность 
Напряженность 9Лектрического поля 

- Электр ическое напряжение, электр ический 
потенциал ,  раз�ость 9Лектр ических потен
циалов, электродвижущая сила 
Поток электр ического смещения 
Электр ическое смещение 
Электр ическая емкость 
Абсолютная дИ9Лектрическая прон ицае-
мость , 9Лектр ическая постоя нная 
Электрический момент диполя 
Плотность 9Лектр ического тока 
Л инейная плотность 9Лектр ического тока 
Напряженность магн итного поля 
Магиитодвижущая сила,  разность магн ит-

со иых потенциалов 
Магн итная индукция 

L•т-•е -1 джоуль на килограмм-- кельвин 
L2мт-•е -1 джоуль на кельвин 
L•т-se -1 джоуль на килограмм--кельвин 

L2мт-• джоуль 

L•т -• джоуль на килограмм 

V. Электр ичество и магнетизм 
Т1 кулон 

L -ап кулон на кубичес кий метр 
L -•п кулон на квадратный метр 

LMT-81 -1 вольт на метр 
L•мт -•1 -1 вольт 

Т1 кулон 
L -•п кулон на квадратный метр L -•м -1Т412 фарад 

L -aм-l T'I• фарад на метр 
LТI кулон--метр 
L -21 ампер на квадратный метр 
L-ч ампер на метр 
L -ч ампер на метр 

1 ампер 
мт-21 -1  тесла 

Дж/(кr К) 

Дж/К 
Дж/(кr К) 

Дж 

Дж/кг 

Кл 
Кл/м' 
Кл/м1 

В/м 
в 

Кл 
Кл/м1 

ф 
Ф/м 

Кл · м 
Аlм2 
А! м 
А! м 
А 

Т л 



со t.:) Величина 

Н аименование 

Магнитный поток 
Индуктивность 
Абсолютная магнитная проницаемость , маг
нитная постоянная 
Магнитный момент 
Намагниченность (интенсивность намагни
чивания) 
Электрическое сопротИВJiение, электриче
ское сопротивление реактивное 
Электрическая проводимость, активная ре
активная 
Удельное электрическое сопротивление 
Удельная электрическая проводимость 
Магнитное сопротивление 
Магнитная проводимость 
Активная мощность 
Электромагнитная энергия 

Размеt-иость 

L1мт-sr -1 
L1мт-sr -s 
LMT-211 

LII 
L-ч 

L•мт-sr -2 

L -zм-1T3JI 

L8мт-sr -s 
L -sм-1TSJ2 
L -2м-1Т2J2 
L2мт-sr -• 

Рмт-s 
Рмт-• 

Единица 

Н аименование 

вебер 
генри 
генри на метр 

ампер-квадратный метр 
ампер на метр 

ом 

сим е не 

ом-метр 
сименс на метр 
генри в минус первой степени 
генри 
ватт 
джоуль 

VI . Свет и связанные с ним электромагнитные излучения 
Энергия излучения 
Энергетическая экспозиция (лучистая экс
позиция) 
Поток излучения , мощность излучения 
Поверхностная плотность потока излучения , 
энергетическая светимость (излучательность) , 
энергетическая освещенность ( облученность) 
Энергетическая сила света (сила излучения) 
Энергетическая яркость (лучистость) 
Световой поток 
Световая энергия 
Яркость 

Рмт-2 1 джоуль 
мт-2 джоуль на квадратный метр 

L•мт-• 
мт-s 

L2мт-а 
м т-а 

J 
TJ 

L-2 J 

ватт 
ватт на квадратный метр 

ватт на стерадиан 
ватт на стерадиан-квадратный метр 
люмен 
люмен-секунда 
кандела на квадратный метр 

Продолжение табл. 3 

Обозпачеине 

В б 
Г н 

Гн/м 

А · м" 
А/м 

Ом 
См 

Ом· м  
См/м 
rн-• 
Г н 
Вт 

Дж 

Дж 
Дж/м! 

Вт 
Вт/м1 

Вт/ер 
Вт/(ср · мl) 

ЛМ 
ЛМ • С  
КJJ/мl 



� 
1 Светимость 
� Освещенность 
� Световая экспозиция 

Период звуковых колебаний 
Частота звуковых колебаний 
Звуковое давление 
Длина волны 
Скорость колебания частицы 
Объемная скорость 
Скорость звука 
Звуковая энергия 
Плотность звуковой энергии 
Поток звуковой энергии, звуковая мощность 
Интенсивность звука 
Акустическое сопротивление 
Удельное акустическое сопротивление 
Механическое сопротивление 
Эквивалентная площадь поглощения по
верхностью или предметом 
Время реверберации 

L -zJ 
L2J 

L-2тJ 

люмен на квадратный метр 
люкс 
люкс-секунда 

VI I .  Акустика 
т 

т-1 
L -1мт-z 

L 
LT-1 
Lзт-1 
LT-1 

L2мт-z 
L -lмт-2 
L2Мт-з 
мт-s 

L -4мт-1 
L -z,vп-1 

мт-1 
Lz 

т 

секунда 
герц 
паскаль 
метр метр в секунду 
кубический метр в секунду 
метр в секунду 
джоуль 
джоуль на кубический метр 
ватт 
ватт на квадратный метр 
паскаль-секунда на кубический метр 
паскаль-секунда на метр 
ньютон-секунда на метр 
квадратный метр 

секунда 

VI I I . Физическая хим ия и молекулярная физика 

Молярная масса 
Тепловой эффект х имической реакции обра
зования, растворения, горения , фазовых 
иревращений и т. д. 
Молярная внутренняя энергия, молярная 
энтальпия, химический потенциал ,  энергия 
активации 
Молярная теплоемкость, молярная энтропия 
Концентрация молекул 
Массовая концентрация 
Летучесть , осмотическое давление 

Ф Коэффициент диффузии "' Скорость химической реакции 

мN-1 
L2мт-z 

L2MT-2N-1 

L2мт-zo-1N-1 
L-s 

ML-3 
L -lмт-z 

L2T-1 
L -зт-1N 

кубический метр на моль 
джоуль 

джоуль на моль 

джоуль на моль-кельвин 
метр в минус третьей степени 
килограмм на кубический метр 
паскаль 
квадратный метр на секунду 
моль на кубический метр в секунду 

лм/м2 
л к 

ЛК• С 

с 
Гц 
Па 
м 

м/с 
мВ/с 
м/с 
Дж 

Дж/мВ 
Вт 

Вт/м2 
Па - dм3 
Па· dм 
Н - dм 

мz 

с 

мВ/моль 
Дж 

Дж/моль 

Дж/(моль · К) 
м-з 

кг/мВ 
Па 

м2/с 
моль/МЗс 



:е Величин а  

Н аименов ание 

Активность катализатора 
Удельная активность катализатора 
Адсорбционный потенциал 
Степень дисперсности 
Удельная площадь поверхности 
Поверхностная плотность 
Электрический дипольный момент 
Поляризуемость 
Ионная сила раствора 
Проводимость электролита 
Электродный потенциал, перенапряжение, 
окислительно-восстановительный потенциал 
Подвижность ионов 

Энергия ионизирующего излучения 
Поток энергии ионизирующего излучения 
Поглощенная доза излучения 
Мощность дозы излучения 
Интенсивность излучения 
Поток ионизирующих частец 
Плотность потока ионизирующих частиц 

Активность изотопа, активность нуклида 
в радиоактивном источнике 
Керма, поглощенная доза излучения 
Мощность кермы 
Перенос энергсНи 
Экспозиционная доза фотонного излучения 
(экспозиционная доза рентгеновского и гам
ма-излучения) 

Продолжение табл. 8 

Р азмерность 

м-1т-1N 
L-•т-1N 

L•мт-•N-1 
L -1 

Lzм-1 
L-2N 
LТI 

м-1тч• 
м-1N 

L -зм-1тз1z 
L•мт-зi -1 

м-1Т2I 

Един ица 

Наи менова ние 

моль на килограмм--секунду 
моль на квадратный метр--секунду 
джоуль на моль 
метр в минус первой степени 
квадратный метр на килограмм 
моль на квадратный метр 
кулон--метр 
кулон--квадратный метр на вольт 
моль на килограмм 
сименс на метр 
вольт 

квадратный метр на вольт--секунду 

I X .  Ионизирующие излучения 
L2мт-• джоуль 
L2мт-а ватт 
L•т-z грей 
L2т-а ватт на килограмм 
мт-а ватт на квадратный метр 
т-1 секунда в минус первой степени 

L -2т-1 секунда в минус первой степени--метр в 
минус второй степени 

т-1 беккерель 

L2т-• 
Lzт-s 
м т-• 

м-1тJ 

джоуль на килограмм 
ватт на килограмм 
джоуль на квадратный метр 
кулон на килограмм 

Обозначение 

моль/кг· с 
моль/м2· с 
Дж/моль 

м -1 
м2/кг 

моль/м1 
Кл · м  

Кл · м2/В 
моль/кг 

См/м 
в 

м2/В · с 

Дж 
Вт 

в�lкг 
Вт/м2 

с-1 
с-lм-• 

Б к 

Дж/кг 
Вт/кг 

Дж/м2 
Кл/кг 



� 
• Мощиость зхспозициониой дозы фотониого 

ИЗJiучеиии 
м-lJ ампер на кИJiограмм 

i 

Постоииная радиоактивного р аспада 
Период поnураспада, среднии продолжи
тельность жизни 
Массовый коэффициент ослабления ,  массо
вый коэффициент преобразования энергии, 
массовый коэффициент погпощения 
Длина средиего пробега 

т-� 
L•м-J. 

L•м-J. 

L 

секунда в минус первой степени 
секунда 

квадратвый метр на кИJiограмм 

метр 

4 .  Множители и приставки для образования десятичных кратных и доnьиых eAНHRU. 

Обозначение Обозначение 
Миожи-

Приставка Миожи- Приставка
' Миожи- · 

Приставка тет. тепь тепь 
русское 1 междуиа- русское 1 междуиа-

родное родное 

t()l8 зкса э Е 10Э KИJIO к k 10-1 IIИJIJIR 
10U пета п р 1 02 г е кто г h 10-f микро 
t()l• тер а т т 1 01 дека да da 10-• на но 
10' г ига г G 10-1 деци д d 10-11 пико 
to• �ега м м 10-1 саити с с 10-ll фемто 

10-18 атто 
------------- -- ·-· -· 

5 .  Относительные и .погарифмические величины в их единицы 

Величина 

ОгиосНТеJiьвая величина (безразмерное 
отношение физической ве.пичины, при-
иимаемой за исходную) ,  Кпд, относи-
тельная ПJIОТИОСТЬ, относительные ди-
ЗJiектрическая и магнитная проиицае-
мость,

. 
массовая: доли, молярная доля и 

т. п. 

1 1 Обозна-
Наименование чеиие 

единица -
процент % 

ПpOMИ.JJJie 0/оо 
MИJIJIИOBHaЯ МJiв-1 

ДОJIЯ 

Опредепитет. 

1 
10-1 
10-• 
10-• 

А/кг 

с-:а 
с 

мl/кг 

11 

Обозначение 

русское 1 междуиа-
родвое 

11 m 
1111 1-' и n 
п f ф 
а а 

Примечаиве 



� 
Величина 

ЛогарифмическаJJ величина (логарифм 
безразмерного отношения физической 
величины к одноименной физической 
величине, прииимаемой за исходную) : 

уровень звукового давJiевия, усиле
ние, оспаблеиие в т. п. 

То же, частотиый интервал 

То же, уровень громкости 

Коп ячество информации 

1 1 Обозиа· 
Наименование чеиие 

бел 

децибел 
октава 

декада 

фон 

бит 

Б 

дБ 

фон 

бит 

Определитель 

Ps 
1 Б  = lg р1 

при Р1 = IOP1 
Fs 

1 Б = 2 lg --р;-
при F8 = V!OF1 

0, 1 Б 
1 октава равна 

Продолжение ma6.11 . 5 

Примечавне 

Р1, Р1 - одноимеииые 
энергетические величины 
(мощности, энергии, плот
ности энергии) 

F1, F1 - одноименные св· 
ловые величины (напри· 
жения , сипы тока, давле
ния и т. п.) 

log .1!... 2 ft 
при f.Jf1 = 2 \ f1 , f1 - частоrы 

1 декада равна 

lg .1!... 
fz 

ft 
при т = 1 0  

1 фон равен уровню громкости 
звука, для которого уровень 
звукового давления равногром
кого с ним звука частотой 
1 000 Гц равен 1 дБ 
1 бит - копичество информа
ции, попучаемое пр и осуще
ствлении одного из двух рав
новероятных событий 



8. Некоторые фундамента.nьиые физические постоянные 

Ве.пичива 
Чвс.певвое sвачеиве в единицах си 

Авогадро постоянная 
Атомная единица массы 
Гравитационная постоянная 
Заряд влектрона 
Классический радиус sлехтрона 
Магнитная постоянная 
Масса покоя влектрона 
Масса покоя протона 
Масса покоя нейтрона 
Нормаль ное атмосферное дамение 
Нормаль ное ускорение свободного падения 
Объем .м:мя идеаль ного газn пр и норммь· 
НЫХ УСJIОВИЯХ 
Плотность воды максиммьная (при З,98 °С 
и 1 0 1  325 Па) 
Плоткость сухого воздуха в норммьных ус· 
ЛОВНЯХ 
Порог СJiышимости (нулевой уровень даВJiе
ния) 
Постоянная Больцмана 
Постоя нная Планка 
Постоянная Стефана-Бмьцмана 
Постоянная Фарадея 
Радиус Бора 
Скорость звука в воздухе в норммьных ус· 
ЛОВИЯХ 
Скорость света в вакууме 
Универсальная газовая постоянная 
Электр ическая постоянная 

6,022045 •  1 ()11 MOJIЬ -& 
1 ,6605655· 10-17 кг 

6,6720 · 10-11 Н · м1 ·  кг-• 
1 ,602 1 892 · 10-18, Кл 
2,8 1 79380· 1 0-11 м 

12 , 5663706 1 · 10-7 Гн · м-1 
9, 1 09534 · 10-81 кг 

1 ,6726485· 10-17 кr 
1 ,6749543 · 10-•7 кr 

1 0 1  325 Па 
9,80665 м ·  с-• 

22,4 1 383 · 10-8 · мi • МОЛЬ -1 

999,973 кг · м -• 

1 ,293 кг/мВ 

0,00002 Па 

1 ,380662 · 1 0-18 Дж· к-1 
6,626 1 76 · 1 0-84 Дж· с 

5,67032 · 1 0-8 Вт· м-• .  к-t 
9,648456 · 1 0' Кл · ммь-1 

5,29 1 7706 · 10-11 м 
33 1 ,46 м ·  с-1 

2,99792458 ·  юз м ·  с-1 
8,3 1 44 1 Дж · моль-1 · к-1 
8,854 1 8782 · ю-1• Ф .  м -1 

7. Значения модулей продольной уnругости н сдвига н коsффнцнеита 
Пуассона некоторых поликристаллических матернаJiов при 

НОрМаJIЬИЫХ УСЛОВИЯХ 

Материа.п Е, ГПа О, ГПа 'У 

Алюминиевая бронза 103 4 1  0,25 
Алюминий отожженный 68,5 25-26 0,359-0,369 
Бор 1 4,6-23,2 
Висмут 32 1 2  0,33 
Вмьфрам 342-400 88-2 1 5  
Дюрмюмииий 70 26 0,3 1 
Железо литое 100- 130 3,5-5,3 о,23..:....о ,31  
Змото отожженное 79 29 0,42 
Инвар 1 1 0 55 0,2 
Кадмий литой 49,9 19 0,3 
Кобмьт 196-208 
Констаитаи 1 60 6 1  0,33 
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Продо.tжение ma6A. 7 

Материа.n в. rna G, rna " 

Латунь катанаи 98 36 0,36 
Латунь холоднотинутаи 89-97 34--36 0,32-0,42 
Медь .II HTaJI 82 
Медь холоднотинутаи 127 48 0,33 
Молибден 458 0,324 
Нике.nь 205 77 0,30 
П.nатина отожженная 147 6 1  0,39 
Ртуть при температуре 16- 1 7  
-40 °С 
Свинец .nитой 16,2 5,6 0,45 
Серебро отожженное 80,5 26 0,38-0,4 1 
Ста.nь .nегированнаи 206 80 0,25-0,30 
Ста.nь уг.nеродистаи 1 95-205 8 0,24-0,26 
Титан 1 16 44 0,32 
Чугун бе.nый 1 13- 1 16 44 0,23-0,27 
Чугун ковкий 150 

Т о  же, ДJI И  некриста.n.nических материа.nов 

Бетон 
Гранит, мрамор 
Известня к п.nотный 
Каучук 
Кварцевая нить п.nав.nения 
Плексиг.nас 
Резина вулканизированная 
Стекло 
Це.nлу.nоид 

1 5-40 
35-50 

35 
0,008 

73 
5,25 

0,00 1 5-0,005 
49-78 
1 ,7- 1 ,9 

7- 17  
14-24 

1 5  
0,003 

3 1  
1 ,48 

0,0005-0,00 15  
17 ,5-29 

0,65 

0,32-0,36 
0, 1-0, 1 5  

0,2 
0,46 
0, 17  
0,35 

0,46-0,49 
0,2-0,3 

0,39 

Значения модуnей продольной упругости и сдвига минера.nов 
при норма.nьных ус.nовиях 

Га.nий 
Гипс 
Га.nеl\ит · 
Мусковит 
Ка.nьцит 
Кварц 
Апатит 
Корунд 

198 

Минерап в. rna 

37,0 
4 1 ,0 
7 1 ,7 
78,9 
8 1 ,0 
96,4 

1 14,2 
460,9 

G, rna 

14,8 
1 5,8 
24,6 
3 1 ,6 
30,7  
44,6 
46,4 

203,0 



8 .  Предм орочиости при растяжении некоторых материалов при 20 °С 

Матерпаn Матерпаn 

АJiюмивий 0,05-0, 1 1 5 Платина 0, 1 5-0, 17  
Бакелит 0,02-0,03 Полистирол 0,035-0,060 
Бетон прочный 0,048 Полиэтилен 0,0 1 2-0,040 
Бор 1 ,62-2,46 Серебро <5, 1 4  
Бронза 0,20-0,60 Сталь 3 0,38-0,47 
Винипласт 0,04-0,06 Сталь легированная 0,80 
Вольфрам 1 ,05-4,2 1  хромистая 
Гетинакс 0, 1 5-0, 1 7  Сталь рельсовая 0,7-0,8 
Гранит 0, 12-0,26 Сталь хромоникель- 1 ,0 
Дюралюминий 0, 18-0,50 молибденовая 
Железо 0, 1 7-0,2 1 Стекло 0,06-0, 12  
Золото 0, 14  Струна рояльная 1 ,86-2,33 
Инвар 0,78 Тантал 0,35- 1 ,5 
Капрон 0,055-0,08 Текстолит 0,085-0, 100 
Кирпич 0,007-0,03 Титан 0,56-0,88 
Константаи 0,45-0,55 ФтороПJiаст-4 0,020-0,025 
Лавсан 0,0 12-0,020 Хлопок 0,38 
Латунь 0,30-0,60 Хлопчатобумажное 0,45 
Лед 0,00 1 волокно 
Лен 0,35 Цинк 0, 1 3-0,20 
Манганин 0,50-0,55 Цирконий 0,30-0,50 
Мрамор 0, 10-0, 18  Чугун серый 0,65- 1 ,30 
Нихром 0,65-0,70 Шелковая нить 0,26 
Органическое стекло 0,045-0,055 Шерсть 0, 1 1  
Паутина 0, 1 8  Эбонит 0,03-0,05 

Предел орочиости древесины при нормальных условиях 

Порода дерева 
Р астяжевне Сжатие 

Береза 16 1 ,0 46,5  
Дуб 1 1 3 ,5 5 1 ,0 
Ель 1 00 ,5 39 ,0 
Лиственница 122,5 55,0 
Ольха 96,5 36,5  
Осина 120,0 37,5 
Сосна 1 0 1 ,0 1 1 ,5  

9. Плотвость некоторых чистых мемевтов nри нормальном давлении 

Эnекевт 

Алюминий 
ДЬIЙ 

твер- 1 
Темпе· 

ратура. ос 
20 

p• I O-a, 
кr/к' 

2,70 

Эnекевт 1 :.;��e;, l 
11 АJiюмнний жидкий � Барий · 

p • I O-a, 
кr/к' 

2,382 
3,78 
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Э.nемент 

Бериллий 
Бор кр истмл 
Бор аморфный 
В анадий 
В исмут 
Вольфрам 

Германий 
Железо 
Золото 
Ир идий 
Кадмий 
Калий 
Кмий жидкий 
Кобальт 
Кремний кристалл 
Кремний аморф· 
ный 
Литий 
Магний 
Марганец 

Темnе· 
ратура, •с 

20 
20 
20 
20 
20 
20 

20 
20 
20 
17  
20 
20 
62 
2 1  
20 
1 5  

20 
5 

20 

р· I o-• .  
кг/м" 

1 , 84 
3,33 
2 ,34 
5,96 
9,747 

1 8 ,6-
19 , 1 
5,46 
7,87 

1 9 ,3 
22,42 

8,65 
0,87 
0,83 
8,7 1  
2,42 
2,35 

0,534 
1 ,74 1 
7,42 

Элемент 

Медь 
Молибден 
Никель 
Ниобий 
Олово белое 
Олово жидкое 
Палладий 
Платина 
Рений 
Ртуть 
Ртуть твердая 
Свинец 
Свинец жидкий 
Селен кристалл 
Сера кр�сталл 
Серебро литое 

Титан 
Углерод ммаз 
Углерод графит 
Уран 
Х ром 

Продолжение таб.с. 9 1 Темnе� 1 ра��ра . 

20 
20 
20 
1 5  
20 

226 
20 
20 
20 
20 

-38,8 
20 

325 
20 
20 
20 

18  
20 
20 
1 3  
20 

Р• I 0-8, 
кг/м1 

8,93 
9 , 0 1  

8,6-8,9 
8,4 
7 ,29 
6,99 

12 , 1 6  
2 1 ,37 
20 ,53 
1 3 , 546 
1 4 , 1 9  
1 1 , 34 
10 ,645 
4 ,5  
1 ,96 

10 ,42-
10 ,59 
4 ,5  
3 ,52 
2 ,25 

1 8,7 
7, 1 

10 . Примеры известных проявлен нА различных видов анергии 

В ид знергнн 1 Форма движения матери и 1 В ид nроявления 

Движение твердых тел Перемещение 
Вращение 
Колебание 

Движение жидкости 
Направленное движение Движение газа 
тел и частиц Движение молекул 

Движение атомов 
Движение элементарных частиц 

Механиче- Движение в жидкостях екая Турбулентное движение Движение в газах анергия частиц Движение в плазме 

Волновые возмущения Акустические волны 
Поверхностные волны 

Упругая деформация тел 
Изгиб твердых тел 
Растяжение твердых тел 
Кручение твердых тел 
Сжатие твердых тел 

'- Сжатие жидкостей 
Сжатие газов 
Сжатие плазмы 
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В ид э н ер г и и  1 
Механиче· 

с ка я 
энергия 

Тепловая 
энергия 

Энергия 
фазовых 

переходов 

Форма движен и я  м атер и и  1 
Межмолекуляр ное и 
межатомное взаимодей
ствие 

Х аотическое тепловое 
движение молекул и 
атомов 

Тепловое движение час
тиц пр и смещении тел 

Тепловое движение 
электронов 

Тепловое движение за
рядов 

Фазовые переходы пер
вого рода 

Фазовые переходы вто
рого рода 

Продо1l31Сение табл. 10 

Вид n роявлен и я  

Межмолекулярные силы поверх ност
ного натяжения на границе раздела 
сред 
Межатомные силы поверхностного на
тяжения на границе р аздела сред 
Межмолекуляр ные силы капилляр
ности 
Межатомные силы капиллярности 
Молекулярные силы сорбции 

Перемещение молекул 
Перемещение атомов 
Вр ащение молекул 
Вращение атомов 
Колебание молекул 
Колебание атомов 

Смещение твердых тел 
Смещение жидкостей 
Смещение газов 
Смещение твердых тел и жидкостей 
Смещение жидкостей и газов 
Смещение твердых (тел и газов 
Смещение твердых тел , жидкостей и 
газов 

Возбуждение электронных орбит в 
твердых телах 
Возбуждение электронных орбит 
в жидкостях 
Возбуждение электронных орбит в 
газах 

Смещение зарядов равновесной плазмы 
Смещение зарядов неравновесной 
плазмы 
Смещение зарядов электронно-пози
тронного газа 
Смещение зарядов мезанного и элек
тронно-мезанного газа 

Изменеине агрегатного состоян ия 
Изменение кр исталлической струк
туры 
Растворение кр исталлов 
Выпар ивание кр исталлов 

Переход в сверхпроводящее состояние 
и обр атно 
Переход ферромагнетиков в парама� 
нетяки и обратно 
Переход rел ия -1 в rелии-1 1 и об ратно 
Поляр изация и деполяр изация ди
электр иков 
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Продолжение табл. 10 

Вид энергии 1 Форма движения материи 1 Вид проявлении 

Окисление 
Рекомбинация 
Нейтрализация 

Химические реакции со- Полимеризация 
Гидратация единения Образование гиперфрагментов (поз и-
трония , мюония и т. п .) 
Ионизация с присоединением электро-
на или иона 

Разложение молекул 
Химическая Химические реакции Разложение полимеров 

энергия разложения Диссоциация 
Ионизация в процессе разложения 
Дегидратация 

Химические реакции за- Замещение в электролитах 
мещения Замещение в кристаллах 

Замещение на границе раздела сред 

Химические реакции ne- Переход твердых тел 
рехода веществ из воз- Переход жидкостей: 
бужденного . состояния в Переход газов 
основное 

Синтез ядер Спонтанный синтез ядер 
Управляемый: синтез ядер 
Импульсный: синтез ядер 
Комбинированный: синтез ядер 

Спонтанное деление ядер 
Деление ядер Управляемое деление ядер 

Импульсное деление ядер 
Комбинированное деление ядер 

Ядерная 
Превращения при захвате ядром элек· 
трона с К-оболочкой 

энергия Радиоактивные превра- Превращения при . изомерных пере.хо-
щения д ах 

Преврашение при испускании 
у-квантов 
РадиоактИВJ!ЫЙ: распад 

Аннигиляция лептанов 
Аннигиляция бозонов 

Аннигиляция Аннигиляция гиперфрагментов 
Аннигиляция атомов 
Аннигиляция молекул 
Аннигиляция макросистем 
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Продолжение табл. 10 

В ид знергии 1 Форма дв и жен и я  мате р и и  1 В ид проявле н и я  

Гравитация тяжелых масс 
Гравитационное взаимо- Гравитационные волны 

Гравитоны действие тел Т.рансмутации (переходы) 
Коллапс 

Статическое поле зарядов 
Электрическая поляризация диэлек-

Электрическuе поле триков 
J(иэлектрическая поляризация про-
водников 

Намагничивание 
Магнитное поле J(иамагнетизм 

Полевая Взаимодействие токовых систем 
энергия 

Электрический ток 
Электромагнитные волны 

Электромагнитное поле Электромагнитные кванты 
Электромагнетизм геонов 
МГJ(-волны 

Обменные мезонные силы 
Силы спиновой ориентации 

Поле внутриядерных сил Сохранение странности внутриядерных 
СИЛ 
Сохранение четности внутриядерных 
сил 
СохраJ!ение барионного заряда 
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Стекломикрошарики 
Стек .'l l J \ ! И К р ош о. р и к и п редн азн ачены для стр уйного 

у п р очнения тон костен ных , ажу р ных деталей и дета

лей,  имеющи х малые габар иты и тон к ие к ром к и . 

В ысокоч астотн ая установка позволяет изготав л и 

в ать 2 кг/час стеклом и к р а ш а р иков ди аметр ом 20 . . . 
300 м км и з  к в а р ц а ,  электрокорунда , двуокиси 

цир кон и я со степенью оплавлен ия до 9 8 % . 

Дол говечност ь  стек ломи к р а ша р и ков п р и  исполь

зов ан и и  и х  при стр у йном у п р очнен и и  п р евышает 

300 часо в. 

Стекломик рашар и к и  отл и ч аются высокой п р очно
стью и идеальной сфери ч н ост ью. 

Э Ф Ф Е 1( Т И В Н О С Т Ь :  

Обр аботка . стекломикраша р и ками обеспечив ает: 
- хи м ическую чистоту повер хности под по
крытия и по покрытиям ;  
- повышен ие выносл ивости малогабар итных 
деталей с малор азмерными констр уктивными 
концентрато р ами н апряжений н а  20 . . . 50 % ;  
- обеспечен ие н изкой шероховатости повер х
ности.  

П Р Е Д Л А Г  А Е М: 

Изготовление и поставку стекломикрошари ков 
по договору. 

Разработчик:  
443026 , г.  Самара,  К Н ПО с ТРУ д» . 



Дробеметная 
установка У ДМ-2 

У ста н о в к а  п р едн азн а ч ена дл я упроч нения м и к р е 

ш а р и к а м и  деталей с м а л ы м и  р адиуса м и  переходо в ,  

· галтел я м и ,  острыми к р омками . 

Техническая характеристика 
Частота вращени я  дробомета , мин-1 . . . . . 2800-3600 
Частота вращения дета л и , мин-1 • . . .  · ·' . 1 8  
Ч исло одновременно обрабатываемых деталей 9- 1 5  
В ремя об работки , мин . . . . . . 3- 1 2  
Гнба ритные размеры деталей , мм . . . . . . . 350 Х 75 х 75 
Габа ритные размеры установк и ,  мм . . . . . . . . . 2000 Х 1 1 5О х 850 
Рабочая среда - ми к роша р ики из стали Ш Х - 1 5  диа метром 1 00-300 м к м .  

Э Ф Ф Е 1( Т И В Н О С Т Ь : 
- повыше н и е  сопротивлен и я  усталости деталей 

1 5 - 50 % ; 
н а  

- повышен ие долговеч н ости деталей в i О - 2 5  р аз ;  

- п овышен и е  производител ь ности у п р оч нен и я  в 2-4 
р аза бл а года р я созда н ию м н огоместных установок ,  

а втоматизации п р оцесса и со к р а щен ию в ремен и эффек

тивного н а клеп а ;  

- п овышен и е  повер хн остной твердости н а  30-50 % . 

П Р Е Д Л А Г А Е М : 
- у п р о ч нен ие деталей др у г и м  о р ганизациям по  до

гово р у ;  

- передачу техдокументаци и ,  и н струкций,  п роектов 

уста н о в о к ;  

- п р оекти р о ва ние  и изготовлен ие установок по до

гов о р у  п р имен ител ь н о  к номенклатуре заказчика. 

Разработчик :  
443026, г. Сама р а ,  КН ПО «ТРУ д» 



В И Б Р АЦИ О Н Н О-Т О Р О ВЫ Е УСТА Н О В I( И  
ДЛ Я Ш Л И Ф О ВА Н И Я  И УДАЛ Е Н И Я ЗАУС Е Н Ц Е В  

В ибр ационно-торовые установки пр ед.i а з н ачены 

для удален ия заусенцев , пр итуплен ия острых кромок 

после штампов к и  и механ ической обр а ботк и ,  оч истки 

деталей после л ить я ,  термообр аботки , покраски для 

шлифования и пол и р ов а н и я  поверхностей в среде 

с р аз л ичными н а полн ителями . 

Технические характеристики 

ТУБ-30 ВТУБ- 1 00 
Емкость контейнер а, л . . 
До пускаемая загрузка,  л . 
Ти п вибр атор а . . . . . . 
Частота колебани й , Гц . . 
Амплитуда колебаний , мм . 
Мощность электр одвигател я ,  кВт 
Система смачивани я  гр анул . .  . 

30 
20 

Центр обежный 
24 

4-5 
2,2 

Циркулярная 

1 00 
60 

24 
4-5 

4 

Уровень шума, дБ . . . . . .  . 80 80 
520 1 1 50 Масса установки , кг . . . . . . 

Габаритные р азмеры установки, м 0,7 х 0,85 х 1 , 1  1 ,5 х  1 ,2 х 2 , 0  

Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т Ь:  

- сн и жение тр удоемкости елесарно-доводочных р абот 

в 3 - 4  р а з а ;  

- возможность многостаночного обслуживания;  
- меха н изация р учного труда ; 

- сн ижен ие шероховатости н а  1 - 2 класса. 

П Р Е Д Л А Г А Е М: 

- техн и ческую документацию и авторское соп ровож
ден ие внедрен ия ;  

- изготовлен ие установок по договору.  

Разработчик :  
443026, г.  Сама р а , КН ПО ·«ТРУД» 



Н А У Ч Н О� 
' И ССЛ Е Д О В АТ Е ЛЬС К И й  

ОТ Д Е Л Н И И Д  
П Р Е Д ЛАГА Е Т  

Руководителям 
м аши н остроител ьн ы х предп р и я ти й  и ор ганизаци й !  

Констр укторские р азработки nр огресси вного режущего и н ст
р умента , защищен н ого авторскими свидетельствами и п р ошед
шего nромышлен н ые и сnытан и я . 

Тор цовые фрезы с механи ческим креtiJiен и ем м н огогр а н н ы х  
режущи х пл асти н ок ди аметр ом 40-250 мм . Фрезы обеспечи вают 
увел и чен и е  прои зводител ьн ости тр уда в 3 р аза и сокр ащен и е 
м атер и ал ов н а  и х  и зготовлен и е .  

Фрезы отр езн ы е ,  с н овой фор м ой режущи х зубьев , ди аметр ом 
60-250 мм , тол щи н ой 3-8 мм . Фрезы обеспечи вают увел и чен и е  
стой кости в 2 , 5  р аза при  р аботе н а  повышен н ы х в 3 р аза пода ча х 
н а  зуб . _ 

Резцы отр ез н ые ,  канавочные и резьбовые с ме х а н и чески м кре п 
лен и ем режущи х элементов . Резцы обеспечивают в 1 0  раз  и более 
сн и же н и е  р а с хода матер и алов и повышают п р ои зводи тел ь н ость 
пр оцесса обр аботки в 1 ,5 р аза . 

Развертки двухзубые из  быстр орежущи х  сталей ди аметр ом 
от 1 0  до 80 мм . Дол говечн ость р азверток в 5-7 р аз превышает 
дол говечн ость стандартн ых ,  а дл я и х  и зготовлен и я  требуется 
в 2 -4 р аза мень ше быстрорежущи х сталей . Дости гается точн ость 
по Н 6 ,  шер охов атость мен ее О, 1 6  м км .  

И н стр ум е н т  кон цевой биметаллi! чески й ди аметром до 8 мм 
(свер л а , фрезы , р азвертки и др . ) . Инстр умент обеспечи вает сн и 
жен и е  р асхода быстрорежущей стали д о  70 % и сни жен и е  тр удо
емкости и зготовлени я  в 3 раза ,  стойкость и н стр умента в 1 , 5-
1 , 8  р аза выше стандартны х .  

Клеесбор н ые кон стр укци и инстр ументов (метчи ки , протяжки , 
фрезы и др . ) .  И н стр уме н т  обеспечивает умен ьшени е  расхода быст
р орежущи х сталей н а  50-- 60 % . Стойкость и н стр умента увел и 
чивается в 2 , 2  р а з а . 

В се работы выnол н я ются на договорных у слови я х .  
Н А Ш  А Д Р Е С :  248633, г .  К а л у г а , ул . Московс к а я , д . 247 . Н И О  НИИД .  
Т Е Л Е Ф О Н :  2-72-69 или 6-34-48 . 



Н ПО " В  НИИ М и м .  д. И.  Мендел еева " 
Обеспечение высокой _точ ности измерен и й позво

ляет как отраслям п ромышленности в целом,  так и 
отдел ь ным п редп р иятиям занять л ид и р ующее положе
ние в услов иях  жесткой конкуренци и н а  м ировом 
рынке.  . 

Н П О « В Н И ИМ и м .  Д . И .  МенделееRа», являясь 
главным центром обеспечения еди нства  и :-1 мерен и й в 
СССР , создает и активно использует в и нтереса х н а
родного хозяйства госуда рственные эта лоны единиц  
физ ическ и х  величин , определяющие уровень все х 
измерен и й  в стране .  

Н П О « В Н И И М и м .  Д. И .  Менделеева» выполн яет 
н аучные исследован ия и разработк и с целью создан ия 
новы х  и совершенствовани я имеющи хся перяичных  
эталонов и п рецизионных средств измерен ий , контроля 
и испытаний ,  улучшен ия и х  метрологических  и э ;�сплуа
тационных характер истик в следующи х областях :  

измерен ие ион изирующи х  излучен ий ;  
электромагн итные измерен ия ;  
механические измерен ия ;  
темпер атурные и теплофизическ ие измерен ия ;  
физико -химическ ие  измерен ия ;  
гидрофизические  измерен и я ;  

Благодаря высокому н аучно-техническому уровню 
продукция объединен ия пол ьзуется спросом на  м и ро
вом рынке и поставляется по контр а ктам.  

Н П О с В Н И И М им. Д .  И .  Менделеева» готово 
заключ ить договора на р аз р аботку новы х прецизио н 
н ы х  средств измерен ий ,  гар анти р уя их  сертификацию 
и аттестацию на Государственных эталон ах еди н и ц  
физи чески х  вел ичин . 

Обязательным условием ввоза в СССР средств 
измерен и й  является р ассмотрен ие этого  вопроса мет
рологическим институтом. 



Государственный испытател ьны й центр средств из

мер ен и й  п р и  ведущем метрологическом институте 

стр а ны предлагает совместным п р едпр иятиям комплекс 

услуг , в том ч исле : 

в ыявлен ие потребн остей и возможных лак уп ате

лей в СССР изготовляемых Вами средств измер ен и й; 

п р оведен ие сертификационных испыта н и й  средств 

и з м е р ен и й ;  

метрологическое обеспечение сертифи кации техно

лог и й  и пр одукции р азличного н азначения;  

подготовку заключен и й  таможенным службам СССР 
о возможн ости ввоза в стр а ну средств измерен и й ;  

р азр аботку методик повер к и  ввозимых в стр а ну 

средств измерен ий с и спол ьзован ием отечественных 

эталонов ; 

серв исное обслуживание эксплуатир уемых в СССР 
ср едств измерен и й. 

Государствен н ы й  испытательный центр средств из

мерен и й  р аспола гает ун и к альн о й  эталонной базой и 

высококвал ифицированными специал истами в области 

линейно-угловых измерен и й ,  измерен и й  массы , силы, 

п а р а метров движен ия,  электрическ и х ,  м а гн итн ых,  

физико-химических величин ,  тем пер атуры ,  ср едств 

и змерен и й  ион и з и р ующи х  излучен и й ,  а также спе

циального оборудов ания для испытан и й  средств изме

р ен и й  н а  внешн ие воздействующие факторы. 

Адрес: 

1 98005 , Л ен ин г р ад,  

Московски й  пр.  1 9  
Телефо н :  292-50-03 
Телекс: 1 22 1 1 3 ,  Палата ; 

1 2 1 486 IMMSU 
Телефакс: /8 1 2/ 1 1 3 01 1 4  



Ц Н И И Т О Ч М А Ш  
предлагает: 

-- науч но-те х н и ческие консультаци и ;  

-- п рочностное п роекти р ов а н ие ;  

-- р асчеты динам и к и ,  усто йчивости и н а -

пряженно-деформирова н ного состоя н и я ;  

- п р и кл адпае программ пае обеспечен ие 

для ЕС ЭВМ и ПЭ ЭВМ ; 
.- экспер иментал ь ные исследова н и я  и из

мерение пар амет р ов ки немати к и ,  дина

мики,  устой ч и вости и н а п р яженно-дефор

м и р ованного состо я н и я  высо к о н а г р у 

жен ных сложных п р остр а нст ве и н ых к о н 

стр укци й  и ме хан измов; 

- техническую документацию н а  п ро г р а м 

мные и измер ител ь ные средства;  

- отдельные в иды п р иборов и датч-и к о в .  

О Б Р А Щ А Т Ь С Я :  

1 42080 , Московская обл. , Кл и мовск ,  у л .  За
в одская , 2, ЦНИИТОЧМА Ш. Т ел .  546-6 1 -97 
(в  Москве) . 



Р А З Р А Б О Т К А  

сос т а в ов композицион ных 
древ ес н ых ма териалов,  
кон с т р укци й  и здел и й  из н и х ,  
п роект и рова н и е  пресс-форм ,  
созда н и е  технологий и прои зводсто 

В ы  имеете отходы древесины? 
О н и  могут дать nрибыл ь В ашему nредпр иятию, 

ведь в США 1 м· опилок от лесоп иления  стоит 30 
долл а ро в ! ! !  

Н ИИ строител ь ных материалов (Н ИИ СМ) готов 
оказать В ам п омощь в рациональном использов ании  
отходов.  Н аши специалисты могут выполнить для  Вас 
следующие работы : 

1 .  ОПР ЕДЕЛ ИТЬ ПАРАМЕТР Ы  Ваших отходов 
с помощью системы машин и nр иборов «А р гус». 

2. По эти м  параметрам РАССЧИТАТЬ ЭКОНО
МИЧ ЕСКИ Н АИБОЛ Е Е  В Ы ГОДН О Е  направление 
использования отходов . 

3 .  СКОНСТР УИР ОВАТЬ ЭКОЛ ОГИЧ ЕСКИЕ ЧИ
СТ Ы Е  ПЛ ИТКИ ИЗ ДР ЕВЕСНЫ Х ЧАСТ ИЦ Б Е З  
СВЯ ЗУЮЩИХ (ТУ 2 1 -38-03-90) и пресс-формы для 
их п рессован ия . 

4 .  РАЗРА БОТАТЬ ПРОЕ КТ ПРОИЗВОДСТ ВА 
пл иток без связующих . 

5. СПРОЕКТ ИР ОВАТ Ь Н ЕСТАНДАРТИЗИР О-
ВА Н Н ОЕ ОБОР УДОВА НИЕ для п роизводства пли
ток без связующих . 

7. ОСУЩЕСТВИТЬ ВВОД В ЭКС ПЛ УАТАЦИЮ 
ЛИНИИ производства п литок без связующих. 

Н аш адрес: 
634003 , Томск, Соляная пл. 2, НИИ СМ п р и  ТИСИ 

Телефоны:  
75-29-0 1 ,  75- 1 3-6 1 ,  75- 1 8-74. 



�� композит 

НАГРЕВАТЕЛЬНЫ Е 
ЭЛ ЕМЕНТЫ 

ИЗ УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНОГО 
композиционного 

МАТЕРИАЛА 
О Б Л А С Т Ь П Р И М Е Н Е Н И Я : 

• дета л и  насосов (крыл ь ч атк и ,  
п одш и пн и к и )  дл я перекач к и  а г р ес 
с и в н ых ж и дкостей п р и  повыше н 
н ы х  темп е р атур а х  

• трубо п р оводы и дета л и  тепло
обме н н и ков для агресс и в н ых 
ж идкосте й 

• тепловые э к р а ны 

• тор мозные диски , п одш и п н и к и  

С В О Й С Т В А  

П л отность , к гjм3 
• • • • • • . • • • • • •  1 ,95 · 1 03 

П р о ч ност ь ,  М П а ,  п р и  растяжен и и  . . . .  30 -;.... 1 00 
П р оч н ость , МПа,  п р и  сжат и и  . . . . . 1 00 -;.... 200 
Т е п л о п р оводность , Вт/мК . . . . . . . . . 1 -;.... 20 
Коэффициент л инейно го р а сш и р ен и я  1 ;ас . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 · 1 0 -6 

Ма ксимал ь ные г а б а р итн ые р азмеры р а з л и ч ных 
з а готовок,  м м . . . . . . . . . . 1 000 х 1 000 х 1 000 

В С Е  Р А Б О Т Ы В Ы П О Л Н Я Ю Т С Я  Н А 
Д О Г О В О Р Н Ы Х  У С Л О В И Я Х  

Н а ш  адрес : 
1 4 1 070,  Кал и н и нг р ад,  Московской области . 

Н ПО « Композит».  

Теле Фо н :  5 1 6- 8 1 -72 



с� композит 

УГЛЕРОД
УГЛЕРОДНЫ Е 

КОМПОЗИЦИОННЫ Е 
МАТЕРИАЛЫ 

П Р И М Е Н Я Ю ТС Я  

д л я  вакуумных nечей с инертной 

атмосферой до темnератур 3500 К 
nреимушественно в технологи

ческ их и и сследовательских уста

новках,  л и н иях, устр ойствах на 

n р оизводстве и в лаборатор ных 

условиях. 

С В О Й С Т В А 

Плотн ость , кгjм3 • • • • • • • • • •  (0,2 + 1 ,9) · 1 03 

Удельное электр ическое со nротивление,  Ом · м 

( 1 + 200) · 1  06 

Коэффициент теnлоnр оводности , Вт/мК . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 , 1 + 20 

Прочность n р и  р астяжении , МПа . . . 30 + 1 00 

Проч ность n р и  сжатии ,  МПа . . . . .  1 00 + 200 

Пр очность n р и  изгибе,  МПа . . . . . . . 50 + 80 

В С Е РА Б О Т Ы В Ы П О Л Н ЯЮТС Я 
Н А Д ОГ О В О Р Н Ы Х  УСЛО В И Я Х  

Н аш адрес: 
1 4 1 070, Кали н инград, Московской области, 

Н ПО «Комnозит» 

Телефон: 5 1 6-8 1 -72 



Творческое _ объеди нен и е  
"КОМ ПОЗИТ" 

( c S oviet Composite Software•) 

предлагает программные комп лексы для переопальных 
компьютеров типа I BM Р С в области механи к и  ком

позитных матер иалов и конструкций  иэ н и х. 

STRAN - Система анали за  п р очности и дефо рматив
ности многослой ных гибр идн ы х  композитов.  

OeCAD - У  н и ве реал ь ная система опт и м а л ь ного п р ое
кти рова н и я  многослойных пакетов ком поз и 
ц и о н ных мате р иалов.  

ASSA-PC -А втомати з и р о в а н н а я  конеч н о - элементная с и 
стема анализа  нел и нейнога н а п ряже н но -де
фо р м и рованного состо я н и я  м ногослойны х 
а н и зотр опных р азветвлен ных оболочек в р а 
щения с п р о извол ь ной формой ме р иди а н а .  

BAR D  - Си стема р асчета и оптималь ного п р ое кти
р о в а н и я  многослойн ы х  гибр идн ы х  композ ит
ных стержней.  

TRELA - Комплекс п рограмм р а с ч ета и опти м и з а ц и и 
ц и л и ндр ических трехслойных оболочек с м н о
гослойными композитными обшивками и лег
к им (сотовым) заполн ителем п р и  н ескол ь к и х 
сл уч аях тер мосилового н а г р ужения . 



Н аши п рограммы -

ключ к реальному освоению и нженером сов ремен

ного у ровня з н а н и й  в обл асти механики компози

тов . Их общие черты : 

- ш и р окая экспер иментальная п ровер к а  и тщател ь

ное тест и р о в а н и е ;  
- ввод и с х о д н ы х  данных и представление резу ль та  

тов  с использованием современной цветной компь 

юте р н ой г р афи к и ;  
- н а л и ч и е  встроен н ы х  банков данных о композ ит

ных м ате р и алах . 

По Вашему запросу 
м v г vт быть высл а н ы  как общ и й  каталог имеющихс  
п р оr р а м м , так и подр обная и нфор м ация п о  к аж;,_ 
и з  н и х . 

Н аш адрес: 

1 29329 , Москва ,  ул.  Кольск ая,  1 3 , 
Н ПО « Союз» , Т О  « Композит» 

Телефон :  57 1 -05- 1 6  
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