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1 . Как известно, силы взаимодействия между двумя соприкасаю
щимися поверхностями твердых тел при очень малых (доли микрона) 
их взаимных смещениях имеют комплексный характер (1).

Известно также, что упругая (консервативная) компонента этих 
сил в известных пределах прямо пропорциональна величине силы, 
сжимающей поверхности (вертикальной силе) (2), а также, что неупру
гая (диссипативная) компонента возрастает как с увеличением верти
кальной силы, так и с увеличением смещений (х).

С. Э. Хайкин (^экспериментально установил, что величина и ха
рактер сил взаимодействия при малых смещениях одинаковы как при- 
тангенциальных, так и при нормальных смещениях; отсюда он делает 
вывод, что поле сил взаимодействия должно иметь приблизительно 
шаровую форму.

Для объяснения природы диссипативной компоненты в нашем слу
чае нельзя применить обычные представления о силах трения сколь
жения, поскольку последнее отсутствует. Также трудно предполо
жить наличие пластических деформаций, так как при этом не имела 
бы места та обратимость взаимодействия, которая была установлена 
Ранкиным (2).

Если закономерность для консервативной компоненты можно по
нять и объяснить, исходя из современных представлений о контакте 
между двумя шероховатыми поверхностями, то для природы дисси
пативной компоненты сил взаимодействия в настоящее время, насколь
ко автору известно, нет объяснений.

При изучении потерь энергии, имеющих место в точках механи
ческого контакта колеблющегося пьезокварца с жесткими опорами, 
мной была обнаружена закономерность, которая может способство
вать объяснению природы этих потерь, а следовательно, и природы 
диссипативной компоненты сил взаимодействия при малых смещениях.

Пьезокварц, применяемый в радиотехнике для стабилизации час
тоты колебаний высокочастотных ламповых генераторов и в селек
тивных цепях (электрические фильтры), имеет форму брусков или 
пластинок, механически зажатых вблизи узловой линии колебаний 
между двумя или несколькими металлическими упорами. Это зажа
тие вносит дополнительное затухание кварца, обусловленное дисси
пативной компонентой сил взаимодействия в местах зажатия, а также 
изменение частоты, вызываемое консервативной компонентой их. 
Поэтому, изучая изменение затухания и частоты при изменении усло
вий зажатия кварца, можно составить представление о закономер
ностях для обеих указанных компонент в отдельности. Такой метод 
был применен С. Э. Хайкиным для кварцев, возбуждаемых внешней 
силой.
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В опытах автора кварц был использован в схеме автогенератора, 
и при изучении диссипативной компоненты измерялось не затухание, 
а сопротивление электрического контура, эквивалентного кварцу (3). 
Такой метод обладает большей точностью и экспериментально весь
ма прост.

У многих типов кварцев затухание, вносимое зажатием, состав
ляет 200—ЗОО°/о от их собственного затухания. Поэтому уже неболь
шие относительные изменения величины диссипативных сил взаимо-
действия резко сказываются на общем затухании или на эквивалент
ном сопротивлении кварца. Это обстоятельство обусловливает кажу
щуюся неопределенность эффекта зажатия кварца, так как ничтож
ные перекосы зажимающих упоров или небольшие их смещения в
сторону от узловой линии колебаний, 
распределении вертикальной силы по

приводящие к изменениям в 
контактирующей поверхности

и величине взаимных

Рис. 1

смещений, приводят к рез
ким изменениям затухания 
и скачкам частоты колеба
ний.

Опыт показал, что при 
надлежащей конструкции 
зажимающего кварц приспо
собления, при котором пе
рекосы и смещения исклю
чены, удается получить 
вполне закономерные изме
нения частоты и эквивалент
ного сопротивления в функ
ции величины вертикальной 
силы.

На рис. 1 приведены по
добные зависимости, полу
ченные при зажатии между 
цилиндрическими упорами

колеблющейся в плоскости
(d=\ мм) пластинки кварца, 

большой грани в режиме колебаний сдви
га (размеры пластинки: 30X30X2 мм). Изменение консервативной 
компоненты сил взаимодейстия характеризуется изменением частоты 
кривая Д/7); изменение диссипативной, компоненты■—изменением со
противления (кривая R'q\

Кривая Д/ при малых усилиях зажатия близка к прямой 
линии.

Кривая R'9 хорошо апроксимируется параболой второго порядка, 
которая, будучи продолжена до пересечения с осью ординат в точ
ке т, позволяет установить собственное сопротивление кварца (2000Q). 
Приращения сопротивления &R'9, лежащие выше прямой тп, обуслов
лены диссипативной компонентой сил взаимодействия.

На рис. 2 показано несколько зависимостей ^KR9=F (<т), получен
ных для различных случаев зажатия. Мы видим, что эти зависимости 
достаточно близки к линейным. В этих опытах максимальные взаим
ные смещения контактирующих поверхностей, имевшие место на их 
периферии, имели величину порядка 10—20А.

Поверхность кварца была обработана очень мелким наждачным 
порошком, применяемым при шлифовке в кварцевом производстве, и 
покрыта (гальванически) слоем никеля толщиной порядка 1ц. Сталь
ные (некаленая сталь) зажимающие упоры имели контактирующие 
поверхности, обработанные тем же наждаком. Были приняты меры к 
тому, чтобы контактирующие поверхности упоров были плоскими.
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2 При соприкосновении двух шероховатых поверхностей твердо
го вещества действительный контакт имеет место лишь в отдельных 
точках —на гребешках шероховатостей. Действительная площадь со
прикосновения поверхностей определяется только величино и 
юшей силы и пределом текучести их материалов (4). 1аких представ 
пений придерживаются, например, при расчете электрического сопро- 
тивления контакта и в других случаях.

Это представление позволяет объяснить закономерность для кон 
----- ---- сил в функции вертикальной си- 

естественно дожна быть пропор-
сервативной компоненты изучаемых 
лы, так как упругая связь двух тел 
циональна действительной пло
щади их соприкосновения.

Если на данную точку сопри
косновения і приходится верти
кальная сила Yh то действитель
ная площадь контакта в этой точ
ке будет 

где аг —предел текучести мате
риала, наиболее мягкого из двух 
соприкасающихся тел.

Полная действительная пло
щадь соприкосновения

прямо пропорциональна верти
кальной силе Y.

Наблюденная квадратичная
зависимость диссипативной компоненты может быть хорошо объяснена, 
если сделать предположение, что она является результатом излучения 
упругих волн из каждой точки соприкосновения в твердое вещество 
поверхностей.

Как известно (5), сопротивление излучения точечного излучателя, 
размеры коего малы по сравнению с длиной волны звука в веществе, 
пропорционально квадрату площади излучателя:

Г, -5— cYqY 
tec

где р —плотность вещества, с —скорость распространения звука в 
нем, ы —угловая частота колебаний.

Полное сопротивление излучения для всей контактирующей по
верхности

У Y?.
tec^f

Предполагая функцию распределения вертикальной силы по от
дельным контактирующим точкам симметричной и обозначая через i i0 
среднее значение вертикальной силы для точек соприкосновения, 
имеем:

у_у/0±ДГп

где п — число точек соприкосновения.
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Тогда
у*.

4

I аким образом, если при изменении вертикальной силы не изме
няется ее функция распределения и остается постоянным число точек 
соприкосновения, то диссипативная компонента сил взаимодействия 
оказывается пропорциональной квадрату вертикальной силы.

Предположение об излучении упругих волн как о физическом яв
лении, ооусловливающем диссипативную компоненту сил взаимодей
ствия при малых смещениях, подтверждает также вывод С. Э. Хай- 
кина о шаровой форме поля этих сил.
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