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А гр е га т  перем ещ ается  отн оси тел ьн о  н еп одви ж н ы х п я тн ы ш ек , к о т о р ы е  п р едставл я ­
ю т  с о б о й  при л и пш и е к  стек л я н н ой  стен к е  частицы  а эр озол я . О бн ар уж ен ы  устой чи вы е 
си стем ы  ч а сти ц , н апом инаю щ ие х л о п ь я , со сто я щ и е  и з 8, 10 и бол ьш его  ч и сл а  частиц . 
П од обн а я  агрегац и я  н абл ю дал ась всегда  п р и  ук а за н н ы х  вы ш е ч а стота х  и давлен иях 
к а к  п р и  си н у сои д а л ь н ой , та к  и  при  и ск а ж ен н ой  ф орм е сигнала.

О чеви дн о, что  н еобходи м ы м  усл ови ем  су щ еств ов а н и я  оп и сан н ы х а гр ега тов  явл я ­
ется  наличие в  а к усти ч еск ом  п ол е  и  си л  оттал ки ван и я и  си л  п р и тяж ен и я  м еж ду час­
ти ц ам и , за ви ся щ и х  определенпы м  об р а зом  о т  р а сстоя н и я  м еж ду кол ебл ю щ и м и ся  час­
ти ц ам и . П редп ол ож ен и е о б  уч а сти и  в обр а зов а н и и  а гр ега тов  си л , обусл овл ен н ы х  на­
личием  у  ч а сти ц  эл ек тр и ч еск и х  за р я д ов , бы л о нами оп р ов ер гн у то  эксперим ентально 
с  п ом ощ ь ю  ки н осъ ем к и .

Е сл и  бы  в обр азован и и  а гр ега тов  уч аствовал и  и эл ек тр и ч еск и е  си л ы , т о  сн я в  а к у ­
сти ч еск ое  п ол е  в п р оц ессе  ки н осъ ем к и , мы д ол ж н ы  были бы  обн а р у ж и ть  сбл и ж ен и е 
или удал ен и е ч а сти ц  в а гр ега та х . О дпако эт о г о  не н абл ю дал ось . П осл е  сн я ти я  а к у сти ­
ч еск ого  п ол я  тя ж ел ы е частицы , вход и вш и е в с о с т а в  агр егата , падая , о б го н я ю т  по 
вертикали  д р у ги е  бол ее  л егкие частицы , тем  не менее п о  гор и зон тал и  (п оп ер ек  п ол я ) 
р а сстоя н и е  м еж ду частицам и пе и зм ен яется .

С ледует п ол а га ть , что  взаи м одей стви е отдел ьн ы х ч а сти ц  и ц елы х а гр ега тов  как 
д р у г  с  д р у го м , та к  п с  части ц ам и , осевш и м и  на сте н к а х , имеет гидродин ам ический  х а ­
р а к тер . П ри р а ссто я н и я х  м еж д у  части ц ам и , бол ьш и х  dih на частицы  начинаю т дей ст­
в ов а ть  ги дродин ам ические сбл и ж а ю щ и е си л ы ; при  сближ ении части ц  па  р а сстоя н и я , 
меньш ие d 0i ги дродин ам ические сбл и ж а ю щ и е си л ы  см ен я ю тся  силами отталкивания 
та к ж е  ги дродин ам ическим и . В  ук а за н н ы х  у сл о в и я х  нам н с  у д а л ось  обн а р уж и ть  ни 
од н ого  сл у ч а я  сбл и ж ен и я  части ц  д о  и х  н еп оср ед ствен н ого  соп р и к осн ов ен и я . О т су т ­
ст в у ю т  та к ж е  к а к и е-л и бо  я в л ен и я ,соответству ю щ и е ор ток и н ети ч еск ой  ги п отезе  к о ­
агул яц и и .

В озн и кн овен и е и  реком би н ац и я  а гр ега тов  и л л ю стр и р у ю тся  кипеграм м ам и, п о л у ­
ченными в  р езул ьта те  п ок а д р ов ой  обр а ботк и  н егати вн ого  м атери ал а . Н а  та к и х  кн- 
н еграм м ах к ол ебл ю щ и еся  частицы  и зобр а ж а ю тся  отр езк ам и  п р я м ой  ли н и и , причем  
длина отр езк а  р а вн а  у д в оен н ой  ам плитуде см ещ ен ия части ц ы . О дин из прим еров 
возн и к н овен и я  агр егата  —  «пары » представл ен  на ки н еграм м с ф иг. 2 . К  л ев ой  к о ­
л ебл ю щ ей ся  частице сп рава  п оп ер ек  п ол я  бы стр о  п р и бл и ж ается  п р а ва я  к ол ебл ю щ а я ся  
части ц а. Она п р о х о д и т  зон у  п р и тяж ен и я  (кадры  2 , 3) и в х од и т  затем  в  зон у  оттал ки ­
ван и я  м еж д у  части ц ам и  (кадры  4 , 5 ) .  Н а к а д р а х  С, 7 , 8 в и д н о , что к ол ебл ю щ и еся  час­
тицы  уста н ов и л и сь  в р а вн ов есн ом  п ол ож ен и и , о б р а зо в а в  п а р у , д в и ж у щ у ю ся  как 
од н о  ц ел ое, причем  п р а ва я  ч асти ц а , не со п р и к а са я сь  с  л ев ой , к а к  бы  тол к а ет  се  перед 
соб ой .

У ста н ов л ен о , что  р а сстоя н и е  d 0 в  а гр ега та х  им еет п о р я д о к  2 б , где б  —  глубина 
в я зк о го  с л о я , причем  d0 с  увеличением  частоты  зв у к а  ум ен ьш ается  бы стрее, чем  2 б. 
Е сли  эк стр а п ол и р ов а ть  к р и в у ю  зави си м ости  d 0 о т  частоты  озвучи ван и я  на бол ее  вы со­
к и е  ч а стоты , т о  м ож н о  найти н ек отор ое  п о р о го в о е  д л я  д а н н ого  а эр озол я  значение ч а с­
то ты , п р и  к о т о р о м  р а сстоя н и я  d 0 м еж ду частицами а гр ега тов  б у д у т  л и бо равн ы  н ул ю , 
л и б о  оч ен ь  малы.

В наш ем сл у ч а е  эт о  п о р о г о в о е  значение частоты  л еж и т в рай он е 1 ,4 ч  1,7 кгц. 
Т аки м  об р а зом , в у сл о в и я х  н аш его эксп ери м ен та  сбл и ж ен и е части ц  д о  соп р и к осн ов е ­
ния м о ж н о  ож и д ать  на ч а стота х  вы ш е 1,4-5-1,7 кгц.

А к у сти ч еск и й  и н сти ту т  А П  СССР П осту п и л о  в  редакц и ю
М оск в а  14 и ю л я  1961 г .

О  Х А Р А К Т Е Р Е  Д В И Ж Е Н И Я  СУ СП ЕН ЗИ И  А Б Р А З И В А  
П Р И  У Л Ь Т Р А З В У К О В О Й  О Б Р А Б О Т К Е

В .  Ф . К а з а н ц е в , 1 0 . Л .  Т и с е п б а у .н

К ак  и зв естн о  [1 ] , разр уш ен и е м атериала в п р оц ессе  у л ь тр а зв у к ов ой  обр а ботк и  
п р ои сх од и т  при ударе к ол ебл ю щ егося  тор ц а  и н стр ум ен та  п о  зернам  абрази ва , к о т о ­
р ы е и я в л я ю тся  р еж ущ и м  аген том . П ри  этом  зерн а  абрази ва  н еп реры вн о д р об я тся . 
П о эт о м у , чтобы  п р оц есс  шел д оста точ н о  б ы стр о , н еобходи м а пер и оди ческая  замена 
и зм ельчен н ы х зер ен , н а ход я щ и хся  в р а боч ем  за зор е  на дне у гл у бл ен и я . У к азан н ая  
замена о су щ е ств л я е тся  с  п ом ощ ью  ж и д к ости , в к о т о р о й  частицы  абрази ва  н аходятся  
во  взвеш енн ом  со ст о я н и и . В ы бор  ж и дкости  ок азы вает бол ьш ое влияние па  ск о р о ст ь  
об р а б отк и .

И еп ай р ас [2 ] п ок а за л , что  прим енение более в я зк о й  ж и д к ости  ум ен ьш ает ск о р о сть  
о б р а б о тк и . Он вы сказал  та к ж е  п р едп ол ож ен и е, что  перем ещ ение части ц  в за зор е  
м еж ду б о к о в о й  п ов ер х н ость ю  и н струм ен та  и стенкам и отв ер сти я  осу щ еств л я ется  
стац и он арн ы м и  поток ам и  ж и д к ости . П ри этом  он  счи тает, что  царапины  на б ок ов ой  
части  роза  обязан ы  свои м  п р ои схож д ен и ем  кавитационн ы м  п узы р ьк а м , возн икаю щ им  
в д в и ж у щ ей ся  ж и д к ости .
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Х а р а к тер  м и к р о п о т о к о в , возн и к а ю щ и х  на гран и ц е м еж д у  к ол ебл ю щ и м ся  торцом* 
и н струм ен та  и  н еп од ви ж н ой  ж естк ой  обр а ба ты ва ем ой  п о в е р х н о ст ь ю , теорети чески  и 
эксп ер и м ен тал ьн о и ссл ед ов а н  на м од ел я х  в р а б о т а х  Н и бор га  и Д ж ек сон а  [3 , 4 ] .  О ни 
та к ж е  п р ед п ол а га ю т , что  н абл ю давш и еся  ими п оток и  су щ е ст в у ю т  н в у сл о в и я х  у л ь ­
т р а зв у к о в о й  о б р а б о т к и .

П о ск о л ь к у  в о п р о с  о ха р а к тер е  д ви ж ен и я  а бр а зи вн ой  сусп ен зи и  им еет больш ое- 
п р а к ти ческ ое  зн ачен и е, нами бы л о п р овед ен о  эк сп ер и м ен тал ьн ое  и ссл ед ован и е ме­

хан и зм а доставк и  абрази ва  в р а боч и й  за зор . И с- 
сл едован и е п р ов од и л ось  при  п ом ощ и  обы ч н ой  и ск о - 
р о ст н о й  ки н осъ ем к и . С хем а эксперим ен та  и зобр аж е- 

V * V v \  на на ф и гур е . В  стекл ян н ом  б р у с к е  J  и н стр ум ен ­
там и ра зл и ч н ой  ф орм ы , им ею щ им и спереди  п л о с ­
к у ю  гр а н ь , п р ор еза л ось  отвер сти е  2. В  п р оц ессе  
об р а б о тк и  ск в о з ь  стеклянны й об р а зе ц  м ож н о  бы ло 
наблю дать дви ж ен и е ч а сти ц  абрази ва  в б ок ов ом  
за зор е . К и н ок ам ер а  3 бы ла р а сп ол ож ен а  та к , ч т о ­
бы  о сь  съ ем ки  бы ла п ер п ен ди к ул ярн а  передней 
гран и  обр а зц а  и  п л о ск о ст и  и н стр ум ен та . Съемки 
п р ои звод и л и сь  к и н ок а м ер ой  С К С -1 п р и  ск о р о ст я х  
о т  1000 д о  5 5 0 0  к а д р 'с е к  и  к и н ок ам ер ой  «К он - 
вас» с о  с к о р о с т ь ю  24  кадр/сек. П ри м ен яя  объ ек - 
ти в  «Г ел и ос-4 0 »  ( F  =  85 мм), у д а л ось  п ол учи ть 
д в у х к р а тн ое  увеличение (п о  п л ен к е). Д л я  т о г о  ч то ­
бы  части ц ы  были видны  п р и  л ю бой  ориентац ии  и х  

/ / / /  гр а н ей , в качестве  и сточн и ка света  —  4 были и с -
( + ' / /  '  и ол ь зов а п ы  три  р ту тп ы е  лампы СВДПТ-250, у ста -

новленны е в верти к ал ьн ой  п л оск ости  н о  к р у г у  че- 
^ р ез  120° (на п р и води м ой  схем е  у сл ов н о  п оказан ы

д ве и з н и х ). С вет о т  лам п ф ок у си р ов а л ся  в п л оск о ­
сти  б о к о в о г о  за зор а  с  п ом ощ ью  л и н з и зер к а л . Э к­

спери м ен ты  п р о в о д и л и сь  на у л ь тр а зв у к о в о м  ста н к е  4770 п р и  ам плитуде колебаний 
к он ц а  и н стр у м ен та  д о  30  .ил* и  ч а стоте  18 кгц. О бр а ботк а  в ел а сь  карбидом  б ор а  Лс80.

В  р езу л ьта те  п р осм отр а  б ол ь ш его  к ол и ч ества  к и н оп л ен ок  бы л о у ста н ов л ен о , что 
при  п ор м ал ьн ы х у сл о в и я х  у л ь тр а зв у к о в о й  об р а б о тк и  совер ш ен н о  о т су т ст в у ю т  каки е 
бы  т о  ни бы л о  стац и он ар н ы е перем ещ ения ч а сти ц  а бр а зи ва  в б о к о в о м  за зор е . И з этого  
м ож н о  сдел ать  в ы в од , ч то  в р еа л ьн ы х  у сл о в и я х  стац и он арн ы е п оток и  ж и д к ости , о 
к о т о р ы х  уп ом и н а л ось  вы ш е, пе ок а зы ва ю т ск о л ь к о -н и б у д ь  за м етн ого  вл и ян и я  на х а ­
р ак тер  д ви ж ен и я  абрази вн ы х части ц .

А б со л ю т н о е  бол ьш и н ство  ч а сти ц  абрази ва  в б о к о в о м  за зор е  д в и ж у тся  хаотически  
с о  ср а вн и тел ьн о  б ол ь ш ой  с к о р о с т ь ю , х о т я  в отдел ьн ы х сл у ч а я х  ч асть  к р у п н ы х  частиц  
м едл ен н о п ер ем ещ ал ась  вд ол ь  и н стр ум ен та  в в ер х  или вн и з. П о-ви ди м ом у, именно 
эт о  х а о ти ч е ск о е  дви ж ен и е абрази ва  в б о к о в о м  за зор е  и гр а ет  о сн ов н у ю  р ол ь  при  его  
см ене.

В есьм а  су щ еств ен н ое  влияние на дви ж ен и е ч а сти ц  абрази ва  ок а зы ва ю т так ж е к а ­
витацион ны е и л и  га зовы е п у зы р ь к и , н аблю даем ы е в б о к о в о м  за зор е . О ни, так ж е  как 
и ч а сти ц ы , д в и ж у т ся  ха оти ч еск и , од н ак о ск о р о ст ь  дви ж ен и я  п у зы р ь к ов  гор аздо  
бол ьш е с к о р о ст и  ч а сти ц . В о к р у г  п у зы р ь к а  у ста н а вл и ва ю тся  стац и он арн ы е м и к р о­
п о т о к и  ж и д к о сти , к о то р ы е  за хва ты ва ю т м елкие частицы . О бр азова вш и й ся  «сгу сток »  
частиц  с  п у зы р ь к ом  в середи н е п ерем ещ ается  с  бол ьш ой  с к о р о ст ь ю  в  б о к о в о м  зазоре 
и и ногда п оп а д а ет  п од  т о р е ц  и н стр ум ен та . У д а л о сь  у ста н ов и ть , что  в  п р и сутстви и  
кавп тац н он п ы х п у зы р ь к ов  ср ед н я я  ск о р о ст ь  дви ж еп и я  части ц  абрази ва  увел и чи ва­
ется  в н еск ол ь к о  р а з .

К ак  у ж е  го в о р и л о сь  вы ш е, п р и  отд ел ьн ы х  эк сп ер и м ен тах  н абл ю дал ось  направ­
л ен н ое дви ж ен и е к р у п н ы х  части ц  с о  с к о р о с т ь ю  ~  1 мм/сек. И ссл ед ован и я  показали , 
ч то  эт о  дви ж ен и е св я за н о  с  и зги бвы м и  кол ебан и ям и  и н стр ум ен та . О днако та к ое  д ви ­
ж ение не п р и в од и т  к  увел и чен и ю  с к о р о ст и  о б р а б о т к и ; н а о б о р о т , с  возн икновением  
н зги бн ы х  кол ебап и й  с к о р о с т ь  об р а б о тк и  ум ен ьш ается  [5 ) , так к а к  части ц , п оп ада­
ю щ и х  в р абоч и й  за зор  таки м  сп о со б о м , н евел и к о , а возн и к н овен и е и зги бн ы х к ол еба ­
ний п р и вод и т к  ум ен ьш ен и ю  ам плитуды  п р од ол ьн ы х  к ол еба н и й . К р ом е  т о г о , переме­
щ ение бол ьш и х  ч а сти ц  п р и вод и т к  обр а зов а н и ю  вер ти к ал ьн ы х  к а п а вок  на б ок ов ой  
п ов ер х н ости . М ехан и зм  т а к о го  дви ж ен и я  м ож н о об ъ я сн и ть  сл едую щ и м  о б р а зо м . Н а­
личие и зги бн ы х и п р од ол ьн ы х  к ол еба н и й  и н стр ум ен та  п р и вод и т к  т о м у , ч то  к о л е б а ­
ния и н стр ум ен та  ок а зы ва ю тся  эл л и п ти чески  п ол яри зован н ы м и  в одн ой  п л оск ости , т . е. 
точки  на п ов ер х н ости  и н стр ум ен та  д в и ж у тся  п о  эл л и п ти ческ ой  тр а ек тор и и . П ри 
движ ении и н стр ум ен та  вн и з одна из е го  с т о р о н  при ж и м ается  к частице абразива  
и тя н ет  ее в н и з ; при  эт о м  на б ок ов ой  п ов ер х н ости  о б р а зу е т ся  царапина. В  сл едую щ и й  
и ол уп ер и од , при  дви ж ен и и  и н струм ен та  в в ер х , частица абрази ва  о св об ож д а ется  и т а к  
далее. С д р у г о й  сто р о н ы , н абл ю д ается  обр а тн а я  карти н а , т . е. и н стр ум ен т тащ и т 
частицы а бр а зи ва  в в ер х . Д ви ж ен и е ч а сти ц  абрази ва  вверх с  одной  стор оп ы  и вниз —  
с д р у гой  дей стви тел ьн о н абл ю дал ось  нами в п р оц ессе  эк сп ер и м ен тов . О чеви дн о, что  
его  нс буд ет  при  отсутстви и  и зги бн ы х к ол ебан и й  или при и х  синф азиости  с  п р од ол ь ­
ными.
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П О Г Л О Щ Е Н И Е  У Л Ь Т Р А З В У К А  В Б Л И З И  Т О Ч К И  К Ю РИ
В СЕГН ЕТО ВО Й  СОЛИ

Л .  Г .  М ер к у л о в , Е .  С .  С окол ова

И ссл едован и е п огл ощ ен и я  зву к а  в ссгн етоэл ек тр и ч еск и х  к р и стал л ах  вблизи  т о ­
чек К ю р и  п редставл яет и н терес д л я  дальнейш ей р а зр а б отк и  общ ей  теори и  ф азовы х 
превращ ений.

Р езк и й  м аксим ум  коэф ф ициента п огл ощ еп и я  у  в ер х н ей  точ к и  К ю р и  в сегпетовон  
сол и  н а бл ю д а л ся  Я ковл евы м  и  В еличинной  I I ] .  Эффект бы л об н а р у ж ен  лиш ь д л я  по­
п ер ечн ой  волн ы  с  деф орм ацией  иу2 и  объ я сн ен  п отер я м и  на р ел а к са ц и он н ую  п ол я р и ­
зац и ю . У вел и чен и е п огл ощ ен и я  им ело м есто  п о  об е  стор он ы  о т  точ к и  К ю р и  в и нтер­
вале н еск ол ь к и х  гр а д у со в . К ак  очеви дн о и з у р а вн ен и я  пьезоэф ф екта

uU> =  S ik lm -° lm  +  S nik  ( ° « / 4п)

св я з ь  у п р у г о г о  н ап р я ж ен и я  в  вол н е су2 с  п ол я р и зац и ей  вд ол ь  сегн етоэл ек тр и ческ ой  
о си  (или D x) о су щ е ств л я е тся  в этом  сл у ч а е  через п ь е зо п о сто я н н у ю  g i4. Т еор и я  я вл е­
ни я , р азви тая  Л а н д а у , п р и вод и л а  к  возм ож н ости  ан ом а л ьн ого  п огл ощ ен и я  тол ьк о  
д л я  волн ы  иЩч п р и  этом  в разл ож ен и и  терм оди н ам и ческого  п отен ц и ал а  и сп ол ь зова ­
л и сь  члены , учи ты ваю щ и е линейны й пьезоэф ф ект [1 ,2 ].

П роведенны е нами эксперим ен тальн ы е и ссл едован и я  п ок а за л и , что  эффект з а ­
м етн ого  увел и чен и я п огл ощ ен и я  вблизи  точ ек  К ю р и  м ож ет н абл ю даться  и  д л я  п р о ­
д ол ьн ы х  вол н .

Д л я  оп ы тов  были взя ты  к р и стал л ы  сегн етов ой  сол и , вы ращ енны е и з хим ически 
ч и стого  м атери ал а . И зготовл ен н ы е об р а зц ы  имели разм еры  50  х  50  х  50  мм, с  г р а ­
ням и , перпен дикулярн ы м и кри стал л ограф и чески м  о ся м , что  обесп ечи вал о  в озм ож ­
н ость  проведен и я  изм ерений  на ч и сто  п р од ол ьн ы х  вол н а х , отвечаю щ и х деформациям 
иху у иуу ’  uzz• П ри м ен ял ось  весьм а тщ а тел ьн ое  тер м оста тп р ован и е , тем п ературн ы й  гр а ­
диент в м есте р а сп ол ож ен и я  и ссл ед уем ы х  о б р а зц о в  не превы ш ал  0 ,0 5 ° на сантиметр, 
с к о р о с т ь  повы ш ен ия тем п ературы  при  п р охож д ен и и  точ ек  К ю р и  соста вл я л а  0 ,3 — 0,4° 
в час.

Р езу л ьта ты  экспери м ен тал ьн ы х изм ерений  коэф ф ициента погл ощ ен и я на частоте 
6 мггц в  обл асти  н иж н ей  точ к и  К ю р и  п редставл ен ы  на ф и гуре. В озрастан и е п огл ощ е­
пия д о  м аксим ум а (сп р а в а  о т  точ к и  К ю р и ) п р о и сх о д и т  чрезвы чай н о р езк о  —  в  ин_ 
тер ва л е  н еск ол ьк и х  д еся ты х  д ол ей  гр а д у са . Т аки м  об р а зом , важ ны м отличием об 
п а р у ж ен н ого  нами эф ф екта я в л я ется  т о , ч то  зд есь  увеличение погл ощ ен и я имеет м е­
с т о  т о л ь к о  в  сегл стозл ек тр н ч еск ой  ф азе. П ри этом  абсол ю тн ая  величина м аксим ум а 
ок азы вается  во  м н ого  р а з  м еньш е п о  ср а вн ен и ю  с  наблю давш им ся в р а боте  ( I ] .  В  с л у ­
чае н алож ен и я д оста точ н о  си л ьн ого  п о сто я н н о го  эл ек тр и ч еск ого  п ол я  вд ол ь  оси  я, 
п ер ех од  через т о ч к у  К ю р и  не соп р ов ож д а л ся  к ак и м -л и бо  заметны м изменением п о г л о ­
щ ения зву к а .

О бъ ясн ен и е эффекта возм ож н о  на о сн о в е  общ и х  сооб р а ж ен и й . Д л я  этого  н еоб ­
ход и м о в вы раж ен и и  тер м од и н ам и ч еск ого  потенциала уч есть  члены , опи сы ваю щ и е


