
На фпг. 3 иупктпрпая кривая показывает зпаченпя с в зависимости от t для азота, 
рассчитанные при р  =  950 am (z =  6 и а — 1). Сплошная кривая построена для зпа- 
чения z =  9. Точки найдены путем интерполяции экспериментальных данных, заим
ствованных из работы [1]. Из фиг. 3 следует, что теория предсказывает явление 
нверсии.

Могут быть также рассчитаны кривые инверсии, определяемые уравнением 
(дс/дТ)р — 0. Из фиг. 1 видно, что инверсия наступит при средпих расстояниях, опре
деляемых условием ср'" (г) <  0, которое на основании формулы (5) дает для плотности 
выражение d >  1,07 а3ст~8, если d  выражено в единицах Амага и о в А.

С использованном этих значений d и экспериментальных р  — v — Т  данпых [7, 8j 
были рассчитаны кривые инверсии для метана, этилена и азота. Для двух последних 
газов эксперимент [1,9] дает только по одной точке инверсии, которые хорошо укла
дываются па кривые при а =  1. Для мотана кривые инверсии при а =  1 н а =  0.92 
показапы на фиг. 4 пунктирной и сплошной кривой соответственно. Эксперименталь
ные точки заимствованы из работы [2).

На опыте было обнаружено также, что при v =  const сжатые газы имеют положи
тельный температурный коэффициент с [2, 10]. Расчет показывает, что формула (4) 
дает правильный знак этого коэффициента, однако величина его намного мопьше 
опытной. Учет дополнительного члена в выражении для внутренней энергии (1), 
введенного согласно данным работ [6, 7], приводит к значению температурного коэф
фициента с при v  =  const, близкому к опытному.
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ЗАВИСИМОСТЬ НАПРЯЖЕНИЙ В МАТЕРИАЛЕ ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 
ОБРАБОТКЕ ОТ АМПЛИТУДЫ КОЛЕБАНИЙ II СИЛЫ ПРИЖИМА

В .  Ф. К а з а н ц е в

Известно, что разрушение материала в процессе ультразвуковой обработки про
исходит только при прямом ударе инструмента по частицам абразива, лежащим на 
обрабатываемой поверхности. Нишимура и Шимаклва [1] экспериментально устано
вили связь разрушаемого объема с величиной средних напряжений при ударе. Уточ
няя их выводы, можно показать, что разрушаемый объем пронорциопалеп кубу макси
мальных напряжений при ударе.

Из теории Шоу [2] следует, что максимальное значение силы при ударе инстру
мента зависит от произведения амплитуды колебаний на величину силы прижима

V Лф* Зависимость такого же вида легко получить на основе теории соуда-
ропия колеблющегося стержня с абсолютно жесткой поверхностью, предложенной 
Нишимура и Джомбо [3].
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Характер напряжений при ударе п зависимость их от амплитуды колебаний и 
силы прижима изучались нами п рядом других исследователей |4, 5]. Для измерения 
механических напряжений в процессе обработки применялась пластинка из пьезо
электрика. При ударах инструмента на обкладках пластинки возникала разность 
потенциалов, которая подавалась на вход осциллографа. В результате предваритель
ных экспериментов оказалось, что функциональная зависимость максимума силы при 
ударе от амплитуды колебаний не соответ
ствует зависимости от силы прижима, что 
противоречит выводам указанных выше те
орий. Это противоречие весьма существен
но, так как из него вытекает различная 
эффективность влияния амплитуды колеба
ний и давлепия прижима на производи
тельность ультразвуковой обработки.

Дотальное исследование зависимости 
напряжений от указанных выше параметров 
было проведено нами другим, более совер
шенным методом. Этот метод основан на 
свойстве многих прозрачных твердых тел, 
в частности стекла, становится оптически 
анизотропным в напряженном состоянии.
Если поместить стекляипую пластинку ме
жду двумя поляроидами, то интенсивность прошедшего света Оудет зависеть от величипы 
мгновенных механических напряжений в пластинке. Интенсивность светового по
тока измерялась при помощи фотоумножителя и осциллографа.

В процессе экспериментов изучалась зависимость напряжений в материале от 
времепи ири разной амплитуде колебаний, давлении прижима и площади обра
ботки. Поскольку напряжение па выходе фотоумножителя изменяется непропорцио
нально величине механических напряжении, действительная зависимость действую
щей силы от времени находилась расчетным путем на основе осциллограмм и ре
зультатов градуировки. На фиг. 1 представлен один из полученных графиков 
зависимости мгновенной силы, усредиепной по всей площади соприкосновения, от

времени. График относится к экспериментам с инструментом площадью S  =  3,1 с.и3 
{D — 20 ле.«) и соответствует амплитуде £т  =  17 мк и сплс прижима Fn]) =  5,1 кг. 
Как видно из графика, действующая в процессе ультразвуковой обработки сила 
имеет импульсный характер. Импульсы следуют с частотой колебапий инструмента. 
Действующая сила увеличивается от пуля до максимального значения, а затем 
■снова уменьшается до пуля, причем скорость нарастания силы в импульсе несколь
ко выше, чем скорость убывания. В интервале между импульсами сила равпа 
нулю; максимальное мгновенное зпачепие силы в импульсе в несколько раз (в дан
ном случае в 4 раза) превышает величину силы прижима. Рассмотрим зависимости 
максимальной величины действующей силы прижима при ностонппон амплитуде 
| т  = 1 8  мк (фиг. 2,а) и от амплитуды колебаний при постоянной силе прижима 
У̂ лр =  5,1 кг (фиг. 2,6) при том же инструменте. Сравнивая графики, изобра
женные в одинаковом масштабе, мы видим, что, действительно, зависимость 
максимального зпачеппн силы от амплитуды и от силы прижима различна. В пер
вом случае эта зависимость соответствует степенной функции Fm ~  У ^ , во вто

ром — функцпп Проведя серию экспериментов при различных зпачепнях
амплитуды колебаний и силы прпжима с инструментами различного диаметра, мы

з ______
установили, что максимальная величина напряжения <зт  = С  ] /  , где
давление прижима, а С—пекоторая постоянная.

Можно показать, что при правильной обработке результатов измерений дан
ные различных авторов, относящиеся к различным условиям эксперимента, согла
суются между собой, а зависимость максимального напряжения от амплитуды
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колебаний и давления прижима имеет указанный выше вид. Заметим, 
что при изменении только одного параметра относительное изменение 
максимума напряжения соответствует относительному изменению амплитуды 
или давления прижима. Сопоставим значения <3m/<3W0 и Ъ>т1'ЕзГП'0, полученные рядом 
авторов при различных давлениях прижима, диаметрах инструмента и при раз
личной методике измерений (см. фиг. 3, а, где 1, 2 — результаты наших экспери
ментов, выполненных оптическим методом, 3 — наших экспериментов с пластинкой 
титаната бария, 4 — экспериментов Бланка [4] с пластинкой титаната бария, 
5 — экспериментов Нишимура и др. [5] с кварцевой пластинкой). Давление прижи
ма в таблице на графике указано в кг/см2, а диаметр инструмента в милиметрах. 
Наглядно видно, что все точки действительно группируются около сплошной кри
вой, соответствующей зависимости ст/зто =  ( |т / У Ч  причем максимальный раз

брос точек не превышает 6—8%. Сопоставляя аналогичным образом значения 
максимального напряжения с величиной силы прижима (фиг. 3, б), мы найдем, что 
результаты наших экспериментов и опытов Нишимура и других [5] соответствуют
зависимости =  (Рпх>!рп  ̂)1/з. 1 ,2 ,3 — результаты экспериментов, выполненных
нами оптическим методом; 4, 5 — результаты опытов Нишимура и другихг [5]. Амп
литуда колебаний указана в микронах.

Как было отмечено выше, скорость обработки пропорциональна кубу макси
мального напряжения. Учитывая полученное нами выражение, мы находим, что
v ~  5т?пр* Таким образом, скорость обработки пропорциональна квадрату
амплитуды и давлению прижима, что действительно наблюдалось рядом авторов 
(см. например [6]).
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