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В табл. 2 приведены данные, характеризующие сопротивление растворов, обла­
дающих одинаковой плотностью (изоплотностиых). Сжимаемость этих растворов при­
ведена в табл. 1. г

Сопоставление сжимаемости изоплотностиых растворов с их электропроводно­
стью показывает, что проводимость больше (а сопротивление соответственно меньше) 
у растворов с меньшей сжимаемостью.

Таким образом, сжимаемость связана с такими свойствами, как плотность и элек­
тропроводность и изменяется в соответствие с изменением этих свойств.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ СКОРОСТИ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

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

В отличие от существующих в литературе (см., например [1]) предположений 
о*кавитации, как о причине эрозии при ультразвуковой обработке твердых материа­
лов, ряд авторов [2—4] считает, что кавитация не является причиной съема мате­
риала при ультразвуковой обработке. В работах [2,4] высказывается предположение,

что действие кавитации сводится к перемешива­
нию частиц абразива в рабочем зазоре. Далее, 
Ростовцев [5] установил, что с повышением гид­
ростатического давления скорость обработки 
увеличивается до определенного значения, кото­
рое зависит от рода жидкости, амплитуды и 
частоты колебаний. Исходя из этого, оп выска­
зал предположение, что кавитация уменьшает 
скорость обработки, понижая концентрацию аб­
разива в рабочем зазоре.

Нами были поставлены эксперименты по 
исследованию зависимости скорости обработки 
от температуры в диапазоне от 18 до 60°.

Известно [6], что число кавитационных 
зародышей, образующихся в единице объема 

жидкости за единицу времени, пропорционально ехр (\Ущ^кТ)у где ГРкр —
работа образования так называемого критического зародыша, к — постоянная Больц­
мана, Т — абсолютная температура. Поскольку число кавитациоппых зародышей 
с ростом температуры увеличивается, следовало ожидать, что скорость обработки за­
висит от температуры. Эксперименты проводились при помощи ультразвукового стан­
ка мод. 4770 на частоте 18 пгц. В стеклянных образцах толщиной 7 мм прорезались 
круглые отверстия диаметром 6 мм и глубиной до 4 мм. Суспензия образива (карбид 
бора № 120, концентрация 50% по весу) непрерывно подавалась в зону обработки. 
Задапная температура суспензии поддерживалась при помощи термостата с точностью 
до i  1°. При каждом значении температуры вся установка предварительно тсрмоста- 
тировалась в течение нескольких часов. В процессе измерений амплитуда и сила при­
жима оставались постоянными с точностью до 5%.

Для различных температур была установлена зависимость скорости обработки 
V мм/мин от глубины реза h мм. Вид ее для температуры 54° приводится па фиг. 1 
.при других температурах кривые имеют аналогичный характер. Как видно из графи-
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ка, скорость обработки вначале возрастает до максимума, соответствующего для раз-' 
иых температур глубине рсза 1 — 1,5 мм, и уменьшается при дальнейшем углублении 
инструмента. *

На основании полученных результатов можно построить зависимость от темпера­
туры максимума скорости обработки (фиг. 2) и скорости обработки при различной глу­
бине реза (фиг. 3, где 1 — h =  0,5, 2 — h =  2 , 3 — h =  2,5, 4 — h =  3 мм). 
Из приводимой фигуры (кривая 1 фиг. 3) вид­
но, что на глубине менее одного миллиметра 
скорость обработки с ростом температуры до 
60° увеличивается, в исследованном диапазоне 
температур полученные результаты совпада­
ют с результатами Ростовцева [7|*. Однако 
величина максимума скорости слабо зависит 
от температуры (фиг. 2): при повышении тем­
пературы от 18 до 60° скорость в максимуме 
уменьшается, но только на 15%. На глубине 
больше 1,5 мм скорость обработки с ростом 
температуры (фиг. 3, 2, 3) уменьшается. При 
этом чем больше глубина реза, тем меньше 
влияет температура на скорость обработки.
На глубине около 3 мм (фиг. 3, 4) скорость 
обработки; почти не зависит от температуры.

Описанную зависимость скорости обра­
ботки от температуры при различной глу­
бине реза можно попытаться объяснить сле­
дующим образом. Выше отмечалось, что на 
глубине мепее одного миллиметра скорость 
обработки возрастает с увеличением тем­
пературы. Из графика, приведенного на 
фиг. 1, видно, что па этой глубине скорость 
обработки меньше максимальной. Нами бы­
ло установлено, что малая скорость обра­
ботки на этом этапе не объясняется свойст­
вами поверхностного слоя стекла. Наблю­
давшаяся нами пестациоиарность процесса обработки в начальный период наводит 
на мысль, что концентрация частиц абразива здесь слишком велика. Кавитационные 
пузырьки при этом играют положительную роль, понижая концентрацию абразива 
под инструментом и тем самым увеличивая скорость обработки. Чем выше темпера­
тура, том быстрее понижается концентрация; возможно, что максимальное значение 
скорости обработки соответствует оптимальной концентрации, поэтому максимум ско­
рости не зависит от температуры. При дальнейшем углублении инструмента затруд­
няется доступ абразива в рабочий зазор. Этому способствует и кавитация. Как было 
сказано выше, с увеличением температуры увеличивается число кавитационных пу­
зырьков. По-видимому, концентрация частиц абразива в рабочем зазоре связана 
с числом кавитационных пузырьков, уменьшаясь при увеличении последнего. В лите­
ратуре [2,8] есть указания на то, что скорость обработки падает с уменьшением кон­
центрации абразива в рабочем зазоре. Таким образом, с увеличением температуры 
скорость обработки должна уменьшаться, как это и наблюдалось нами па глубине 
свыше 1,5 мм. Малое влияние температуры па скорость обработки при глубине реза 
3 мм и более, вероятно, объясняется тем, что здесь изменяется характер кавитации. 
Вследствие влияния инерции массы жидкости в боковом зазоре между инструмен­
том и стенкой отверстия, интенсивность кавитации возрастает до предела, так что 
изменение температуры на нее существенного влияния не оказывает. Поэтому скорость 
обработки почти не зависит от температуры.

Таким образом, нами найдено, что в установившемся режиме обработки ско­
рость углубления инструмента понижается с увеличением температуры, причем для 
глубоких резов скорость обработки слабо зависит от температуры.
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СКОРОСТЬ ЗВУКА В СМЕСЯХ, СОДЕРЖАЩИХ ВЗВЕШЕННЫЕ ЧАСТИЦЫ

Л. 3. Клейман
При изучении смесей, содержащих дискретные частицы (жидкие, твердые или га­

зообразные), обычно предполагается, что основная среда-носитель подчиняется урав­
нениям движения сплошных сред, а на частицы действуют только массовые силы и сила 
сопротивления со стороны основной среды. Такое рассмотрение в лучшем случае поз­
воляет приблизительно учесть обмен импульсом между частицей и средой, но не дает 
возможности учесть передачу импульса от одной частицы к другой. Очевидно, что этот 
метод пригоден для достаточпо «разведенных систем» (но терминологии работы [1]), 
т. е. для таких смесей, в которых расстояния между частицами весьма велики, и пере­
дача импульса от частицы к частице незначительна. Это означает, что при определен­
ных размерах частиц их объемная концентрация в смеси должна быть весьма мала. 
Чем мельче частицы в изотропной смеси, тем меньше их допустимая концентрация *.

Для исследования систем с любыми объемными концентрациями необходимо учи­
тывать, что, в связи с градиентом давления в смеси, имеет место обмен импульсом меж­
ду частицами, хотя и не столь полный, как в случае сплошных сред. Можно восполь­
зоваться уравнениями Рахматулина (2), вводя в члены, содержащие др/дх коэффициен­
ты г)п полноты передачи импульса. Случай г)п =  9 соответствует достаточно разведен­
ным системам**, а случай х\п ~+ 1 соответствует настолько большой концентрации
частиц, что они фактически образуют сплошную пористую среду. Таким образом, для 
всех случаев О ^  1.

Случай <равноправных» сплошных взаимнопроникающих сред (т) п — 1) рассмот­
рен в работе (3). Цель данной статьи — показать, что неполнота передачи импульса 
между частицами является причиной некоторых особенностей распространения волн***, 
в частности, причиной существования экстремума скорости звука в смеси при изме­
нении объемной концентрации се компонент.

Рассмотрим смесь, состоящую из N  сплошных и дискретных сред. Система урав­
нений, описывающая движение такой смеси с учетом неполноты передачи импульса 
в некоторых компонентах, в общем случае имеет вид (обозначения те же, что в работе 
(3|):

/V'
1dV.п

dl
=  Fп 2 * з »  (V,—  Vn). 0 . - 1 , N ) .

п  з= 1+  ?п  div Vn =  ° .  Р. =  in
о
n »

В соответствии со сказанным выше цп является функцией объемной концентра­
ции рп /р'^ и размеров частиц я-й компоненты; очевидно, что т]п зависит также от

* Для более раздробленных частиц при той же объемной концентрации их коли­
чество в единице объема больше, т. е. расстояние между ними меньше.

** Тогда на частицы п-й компоненты действуют только сила сопротивления
среды и массовая сила.

* * *  Эти особенности, разумеется, по могут быть исследованы в рамках упомяну­
тых двух крайних предположений.


