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гался привес влаги: 4,5% – 1,5% и 18% и 12%, соответственно при имитации ВТО и ОС. Удлинение 
систем материалов осуществлялось в интервале 20% – 10%. Фактор времени тепловой фиксации под-
держивался постоянным и равнялся 4 мин при ВТО и 25 мин при ОС.  

Исследования показали, что более формоустойчивы системы с жесткой кожей. При фиксации 
формы методом ВТО оптимальными технологическими параметрами для систем из мягкой кожи яв-
ляются: Т = 125–135 °С, ∆W = 3%, для систем с жесткой кожей: Т=125–135 °С, ∆W=4,5%. При вы-
полнении этих режимов достигается максимальная формоустойчивость: К = 86% и 88% соответст-
венно для систем с мягкой и жесткой кожей. При фиксации формы методом основной сушки систем с 
мягкой кожей оптимальными являются режимы: Т=55–65 °С, ∆W= 6% (К = 86%), а систем с жесткой 
кожей: Т = 60–65 °С, ∆W = 15% (К = 93%).  

Таким образом, исследования показали, что высокая формоустойчивость систем материалов, 
(К > 80%) достигается как при фиксации формы влажно-тепловой обработкой, так и методом основ-
ной сушки. Но системы с жесткой кожей наиболее целесообразно увлажнять более интенсивно с по-
следующей фиксацией методом основной сушки, так как в этом случае можно добиться максималь-
ной формоустойчивости.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Гетерогенные материалы, к которым относятся и композиционные материалы, широко распро-

странены в природе и широко используются в технике. Изучению тепло- и электрофизических, диф-
фузионных, диэлектрических и механических свойств гетерогенных материалов в широком диапазо-
не изменения температур, в условиях наложения различных физических полей посвящено множество 
работ.  

Первые работы связаны с именами Максвелла и Рэлея. При изучении физико-механических 
свойств неоднородных сред было предложено значительное количество методов, приемов исследова-
ния, эмпирических и полуэмпирических формул и т.д. Удивительно, что многие результаты забыва-
лись и неоднократно переоткрывались в разное время и в разных странах. Внимательное знакомство 
с материалом приводит к выводу, что в данной области отсутствует единая концепция, общий метод 
анализа диэлектрических свойств.  

Таким образом, возникает стремление к обобщению данного материала и нахождению формул 
определения диэлектрической проницаемости наиболее согласующихся с экспериментальными дан-
ными. 

2. ОСНОВНОЙ ТЕКСТ 
Теория гетерогенных материалов развивается в основном в двух направлениях: в первом уточня-

ются существующие формулы, во втором предлагаются новые модели, методы и формулы определе-
ния эффективных параметров. Известные исследования объединяются в следующие основные груп-
пы: полуэмпирические методы, методы эффективной среды, интегральные, асимптотические методы 
и конструирование функций, геометрическое моделирование структуры [1–4]. Наиболее значитель-
ные результаты были получены в случае двухкомпонентных сред, в основном для систем с двоякопе-
риодическим распределением включений. Рассмотрим эти методы для системы диэлектрик в диэлек-
трике.  

В полуэмпирическом методе система уравнений состояния среды дополняется полученной на ос-
нове обработки экспериментальных данных зависимостью между параметрами, полями и концентра-
циями компонентов вещества. Для отдельных систем эти данные аппроксимируются, а входящие в 
эти выражения компоненты определяются из опыта [5]:  
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где ε, ε1 и ε2 – комплексная диэлектрическая проницаемость неоднородной среды; дисперсионной 
среды и включения соответственно; ν2–объемная концентрация включения; ψ – экспериментально 
определяемая функция. 

В методе эффективной среды гетерогенные вещества моделируются произвольно выбранной час-
тицей, окруженной средой с искомыми свойствами [2–4]. Используя различные подходы и математи-
ческие методы из различных моделей была получена одна и та же формула Максвеллом-Гарнетом, 
Лоренц-Лорентцом, Винером, Вагнером [1–3]. 

 
( )

1 1 2
3 1

;
2

k
k

−
= +

+
ε ε ε ν  (2) 

Формула Максвелла-Лоренца-Вагнера справедлива при ν1<<1. 
Другая формула для средней диэлектрической проницаемости была неоднократно выведена Оде-

левсим, Бетчером. Она известна как формула Кондорского-Оделевского: 
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Основным недостатком метода эффективной среды является то, что при 2

1
0k = =ε

ε  и ν1 < 0,3 ди-

электрическая проницаемость отрицательна, что противоречит физическому смыслу при k<10-2 на-
блюдается расхождение с экспериментальными данными [7], так как не учитываются поверхностные 
и контактные явления на границе раздела компонентов, которые иногда определяют процессы пере-
носа в гетерогенных системах.  

Интегральный метод был предложен Бруггеманом [3], затем заново использовался Т.Ханаи, 
В.В.Скороходом для несовершенного, неоднородного диэлектрика:  
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Несмотря на внутреннюю противоречивость, формула Бруггемана-Ханаи в ряде случаев совпада-
ют с экспериментом. Анализ (4) показывает, что при равной нулю диэлектрической проницаемости 
дисперсионной среды ε1 диэлектрическая проницаемость среды ε равна нулю при любых значениях 
концентрации дисперсионной фазы ν2. Этот результат неверен и ограничивает использование данного 
метода. 

В асимптотических методах (Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшиц) используется последовательное при-
ближение, когда принятая математическая модель исследуется и дополняется до тех пор, пока не бу-
дет получено возможно лучшее соответствие между теоретическими и экспериментальными данны-
ми. Существенным недостатком данного метода является то, что не учитывается структура смеси, и, 
например, для сферических, волокнистых, эллипсоидальных частиц выражение для ε имеет одинако-
вый вид, в то время как эксперимент показывает различную для таких систем зависимость ε от кон-
центрации.  

Метод конструирования функций развивался Лихтенекером и его сотрудниками в 1910–1930 го-
дах. Анализ этих работ подробно проведен в [4], где показано, что полученные формулы для ε при 
предельных переходах дают неверные результаты. В методах конструирования функций вид ε опре-
деляется не из решения физической задачи, а путем формального конструирования функций, удовле-
творяющих предельным условиям и ряду качественных требований, таких, как инвариантность по 
отношению к компонентам и обратимость выражений. 

Распространенной является полуэмпирическая формула смесей [8] имеющая вид: 
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где νi – объемная доля i -го компонента смеси, i
αε – комплексные диэлектрические проницаемости 

компонент, α – константа. При α = 1/2 имеем рефракционную модель: 

 1 1 2 2 ;= +ε ν ε ν ε  (6) 

При α = 1/3 имеем формулу Бирчака: 
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Среди новых моделей расчета диэлектрической проницаемости рассмотрим метод Арамяна М. А., 
основный на теории усреднения [9] для смесей с включениями любой геометрической формы. В ча-
стности, для материалов со сферическими включениями регулярной структуры применяется сле-
дующая формула: 
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а для смеси с цилиндрическими включениями: 

 

2
2 1 2 2 1

1
2 1 2 2 1 2

( ) ;
( )(2 )

+ + −
= ⋅

+ − − −
ε ε ν ε εε ε

ε ε ν ε ε ν  
(9) 

Данная формула применима для сред, в которых на разделе неоднородностей имеется простой 
электрический слой. В интервале изменения объемной концентрации включений (от 0 до 0,5) форму-
ла хорошо согласуется с экспериментом. 

Диэлектрическая проницаемость гетерогенных систем при СВЧ-обработке изменяется с частотой 
и для материалов из полярных молекул, в частности воды и льда, согласно дипольно-релаксационной 
теории Дебая [10], определяется соотношениями: 
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где ′ε  и ′′ε  – действительная и мнимая часть диэлектрической проницаемости среды, ,s ∞ε ε – стати-
ческая диэлектрическая проницаемость и диэлектрическая проницаемость при f → ∞ ; f– частота поля, 
2,45 Гц; τ– время релаксации, с; ω– циклическая частота зондирующего электромагнитного поля, Гц. 

Для опытной проверки адекватности выше описанных моделей были проведены эксперименталь-
ные измерения комплексной диэлектрической проницаемости гетерогенной полислойной среды – 
древесины - на частоте 2,45 ГГц методом линии передач при перпендикулярной и параллельной ори-
ентации вектора напряженности электрического поля.  

Сравнивались экспериментальные данные с рассчитанными по формулам Максвелла-Лоренца; 
Бирчака, Кондорского-Оделевского, а также по рефракционной модели. 

Были проведены расчеты комплексной диэлектрической проницаемости в зависимости от влаж-
ности древесины. Полученные результаты вычисления вещественной части диэлектрической прони-
цаемости древесины (сосны) при перпендикулярной ориентации вектора напряженности электриче-
ского поля относительно волокна образца в зависимости от влажности при Т=23 оС и эксперимен-
тальные данные приведены в таблице.  

Из данных таблицы можно сделать вывод, что формула Максвелла-Лоренца дает неадекватный 
результат, так как область ее применения ограничивается условием – концентрация матричной среды 
(в данном случае древесины) v1<<1. Формула Кондорского-Оделевского применима для случая v1<0,3 
в то время как для древесины - 0,5<v1<0,96. 

Таким образом формулы Максвелла-Лоренца и Кондорского-Оделевского нельзя применять для 
расчета комплексной диэлектрической проницаемости древесины. 

Таблица – Экспериментальные и расчетные данные  
Формулы 

Влажность древесины ,  
кг/кг 

⊥′ε ,  
эксперимент ⊥′ε ,  

рефракционная модель 
⊥′ε ,  

Бирчака 

⊥′ε , 
 Максвелла-
Лоренца 

⊥′ε ,  
Кондорского-
Оделевского 

0,1 2,0 0,823014 1,068465 1,382833 -5,62876 
0,2 2,5 2,420174 2,033261 1,776534 -3,2865 
0,3 3,6 4,428552 3,479144 2,109665 -1,09035 
0,4 6,1 6,629314 4,990855 2,395206 1,046311 
0,5 7,2 8,894515 6,610499 2,642675 3,183495 
0,6 11,1 11,14916 8,414554 2,859211 5,347977 
0,8 16,1 15,4723 11,42788 3,220103 9,704236 
1,0 18,8 19,43967 14,96345 3,508817 13,8698 
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Дальнейшее сравнение экспериментальных значений действительной и мнимой части комплекс-
ной диэлектрической проницаемости древесины при перпендикулярной и паралельной ориентации 
волокон относительно поля с расчетными показало, что для определения действительной части ком-
плексной диэлектрической проницаемости древесины при перпендикулярной ориентации волокон 
относительно поля ( ⊥′ε ) лучше использовать формулу Бирчака, а для определения мнимой части ди-
электрической проницаемости при паралельной и перпендикулярной ориентации волокон относи-
тельно поля ( ||′′ε , ⊥′′ε ) и действительной части комплексной диэлектрической проницаемости древеси-
ны при паралельной ориентации волокон относительно поля ( ||′ε ,) – рефракционную модель, так как 
она точнее согласуется с экспериментом. 

В связи с тем, что формула Арамяна справедлива лишь для сред, имеющих на разделе неоднород-
ностей простой электрический слой, формула Бруггемана-Ханаи, как указывается в [11] имеет ряд 
противоречий в методе построения и совпадение с экспериментом в большей степени - расчет для 
данных формул не производился. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В процессе исследований был проведен анализ и обобщение моделей определения диэлектриче-

ской проницаемости гетерогенных сред; проведены экспериментальные измерения комплексной ди-
электрической проницаемости гетерогенной полислойной и градиентной среды – древесины на часто-
те 2,45 ГГц методом линии передач при перпендикулярной и параллельной ориентации вектора на-
пряженности электрического поля; на основе сравнения экспериментальных значений комплексной 
диэлектрической проницаемости древесины с расчетными было установлено, что для определения 
действительной части комплексной диэлектрической проницаемости древесины лучше использовать 
формулу Бирчака, так как она точнее согласуется с экспериментом., для определения мнимой части 
диэлектрической проницаемости – рефракционную модель. 
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The finishing process of the woodworking tools has been studied 
Ключевые слова: твердый сплав, заточка, доводка 
Технические мероприятия, повышающие износостойкость и долговечность режущих элементов, 

могут быть разделены на три основные группы: 
• выбор рациональных конструктивных геометрических параметров режущего элемента, таких 

как величина угла заточки, переднего угла резания, диаметра окружности резания, угла на-
клона лезвия или угол наклона шпинделя к направлению резания; 

• набор оптимальных параметров режима резания, таких, как скорость резания, подача на резец, 
толщина срезаемого слоя материала; 

• применение износостойких материалов для изготовления режущих инструментов. 
Современные исследования направлены, в основном, на повышение стойкости режущих инстру-

ментов, решаются задачи, направленные на изыскание или подбор новых инструментальных мате-




