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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ОБЪЁМНОЙ УПРУГОСТИ ВЕЩЕСТВА

М. Корнфельд

Объёмной упругостью называется способность вещества обра-
тимым образом изменять свой объём при изменении внешнего дав-
ления. При небольших изменениях давления изменение объёма
пропорционально изменению давления. В этом случае объёмную
упругость можно характеризовать отношением изменения давления
к относительному изменению объёма, т. е. величиной м о д у л я
о б ъ ё м н о й у п р у г о с т и :

^ . (1)

Модуль объёмной упругости зависит от природы и состояния
вещества. Наибольший интерес для понимания явления объёмной
упругости представляет зависимость от с о с т о я н и я вещества,
или, иными словами, от давления и температуры. Данные о зави-
симости от давления могут быть почерпнуты из последних, опуб-
ликованных после войны, работ Бриджмена. Эти работы совместно
с работами других авторов, относящимися к зависимости от тем-
пературы, позволяют в настоящее время дать достаточно полное
изложение методов и результатов исследования объёмной упруго-
сти вещества.

I. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБЪЁМНОЙ УПРУГОСТИ

В последующем, говоря об о б ъ ё м е в е щ е с т в а , мы будем
иметь в виду величину

V^-VpK, (2)

где v0 — объём испытуемого тела при начальном, а ν„ — при рас-
сматриваемом давлении. Обычно ν0 отвечает объёму тела при ат-
мосферном давлении.

Все рассматриваемые в этой статье методы сводятся к измере-
нию объёма вещества при очень медленном («изотермическом>)
изменении давления. Применяемые для этой цели эксперименталь-
ные устройства носят название п ь е з о м е т р о в .
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Конструкции пьезометров существенно различны для газообраз-
ных, жидких и твёрдых тел. Эти различия в значительной мере
стираются при высоких давлениях, когда свойства газов прибли-
жаются к свойствам жидкостей, а свойства жидкостей — к свой-
ствам твёрдых тел; начиная с тысяч атмосфер, становятся близкими
в конструктивном отношении пьезометры для газов и жидкостей,
а при давлениях порядка десятков тысяч атмосфер •— для
жидкостей и твёрдых тел.

Ниже даётся описание некоторых пьезометров, наиболее ха-
рактерных для современной техники измерений.

В е с о в о й п ь е з о м е т р .

Для исследования г а з о в может применяться весовой пье-
зометр 3 .

Пьезометр состоит из никелевого цилиндрического сосуда (на-
ружный диаметр 16 мм, внутренний — 5,6 мм, высота 50 мм),

винтовой никелевой пробки и медной прокладки (рис. 1).
После сборки пьезометр нагревается до 1200° С; при
этом прокладка расплавляется и запаивает пробку.
Для соединения пьезометра с остальной аппаратурой
служит твёрдотяНутый никелевый капилляр, наружным
диаметром 1,6 мм и внутренним — 0,25 мм, впаянный
в пробку серебряным припоем.

Перед впайкой капилляр подвергается изнутри
воздействию давления в 2200 кг/cw2; такое же воздей-
ствие применяется затем и к самому пьезометру. Эта
предварительная «тренировка» позволяет вести измере-
ния при давлениях до 2000 кг'см2, не опасаясь оста-
точных деформаций пьезометра и капилляра.

Следующей подготовительной операцией является
определение объёма пьезометра. Пьезометр вместе с ка-

р 1 пилляром взвешивается, заполняется тщательно осво-
Весо'вой бождённой от воздуха дестиллированной водой и снова

пьезометр, взвешивается. Разность весов даёт объём пьезометра
вместе с капилляром. Объём капилляра учитывается

•на1 основании калибровки, выполненной ранее, до его впайки
в пробку.

' Пьезометр помещается в термостат, а свободный конец капил-
ляра присоединяется через прецизионный манометр к компрессору.

..'С помощью термостата и компрессора в пьезометре устанавли-
ваются требуемые температура и давление исследуемого газа.
,Вслед за этим капилляр на выходе из термостата закупоривается
(Сплющиванием в специальном устройстве (намеченный к сплющива-
.нию участок капилляра перед опытом отжигается в пламени го-
релки). Далее капилляр .отсоединяется от установки и сразу же
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впаивается в переходную муфту никелевого баллона объёмом око-
ло 10 см3.

Пьзэметр вместе с капилляром и баллоном взвешивается. Газ
выпускается, для чего капилляр перерезается кусачками (без поте-
ри металла!). После этого производится второе взвешивание. Раз-
ность результатов взвешиваний равна весу газа, заключавшегося
в пьезометре и прилегающем к нему участке капилляра (до места
закупорки).

Обозначив этот вес через Q и зная плотность ρ газа при ат-
мосферном давлении, можно найти объём вещества:

V s = j l f ( 3 )

где ν — суммарный объём пьезометра и капилляра по данным
калибровки, т. е. при комнатной температуре и атмосферном дав-
лении, а Δτ> — поправка на изменение объёма пьезометра при дав-
лении и температуре, имевших место во время опыта (изменением
объёма капилляра можно пренебречь).

Упомянутая поправка может быть представлена в виде суммы
Δτ; = (λν)ρ~\-(Аг»)/. Первый член суммы, отвечающий изменению
объёма пьезометра под действием давления, оценивается с по-
мощью формулы 4

„ 2d?(l + 5) + 3rf?(l—2з)

где db d2 — наружный и внутренний диаметры цилиндра пьезо-
метра, Ε, σ — модуль Юнга и коэффициент Пуассона для мате-
риала пьезометра, ρ — давление.

Второй член соответствует изменению объёма пьезометра под
действием температуры:

(\v)t = va(t-t0), (46)

где α — объёмный коэффициент теплового расширения мате-
риала пьезометра, t — температура опыта, t0 — температура ка-1

либровки.
Метод весового пьезометра применим в интервале давлений

от 100 до 2000 кг'см2. При больших давлениях он в смысле
удобства уступает другим методам, а при меньших давлениях
оказывается недостаточно точным.

К а п и л л я р н ы й п ь е з о м е т р

Простейшим пьезометром для жидкостей является капилляр-1

ный пьезометр *, представляющий собой стеклянный шар с при-1

паянным к нему капилляром (рис. 2). Пьезометр заполняется ис-;
следуемой жидкостью и помещается в камеру давления, снабжён-
ную прозрачными окошками. Повышая давление в камере (например,
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при помощи воздушного компрессора) и наблюдая через окошки
за перемещением мениска в капилляре, можно изучать зависимость
объёма жидкости -от давления. Отсчёт положения мениска произ-

водится по шкале, нанесённой на самом капил-
ляре. В результаты опыта должна быть введе-
на поправка на изменение размеров пьезометра
под действием давления.

Обозначим объём шара пьезометра, сечение
капилляра и положение мениска при атмосфер-
ном давлении соответственно через д0, s0 и /0,
а при давлении ρ — через qp, sp, lp. Тогда
первоначальный объём жидкости равен

*>о = <7о + sJo- ( 5 )
Обозначив коэффициент объёмной упруго-

сти стекла через k, найдём объём жидкости
при давлении р. В этом случае объём шара
пьезометра равен

_ „ ., сечение капилляра
Рис. 2. Капилляр- v

ный пьезометр. s — ,<
высота столба жидкости (с учётом изменения цены деления шкалы)

Таким образом, объём жидкости при давлении ρ равен

Воспользовавшись (5), положив 1р=10 — Δ/ и пренебрегая k2p2

по сравнению с kp, можно привести предыдущее выражение
к виду

(6)

Следовательно, объём вещества равен

Из этой формулы следует, что необходимость введения по-
правки на сжатие стекла может быть обойдена путём измерения
при одном и том же давлении исследуемой жидкости и некото-
рой другой жидкости, объём которой при данном давлении изве-
стен. Обозначив объёмы этих двух жидкостей соответственно
через Vt и V2, а смещения менисков (при пользовании одним
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и тем же пьезометром) через (Δ/^ и (Δ/)2, получим:

319

(8)

Капиллярный пьезометр непригоден при давлениях, превышаю-
щих 2000 кг\сяР, вследствие недостаточной прочности окошек
и гистерезисных явлений в стекле пьезометра.

Л и н е й н ы й п ь е з о м е т р

линейный пьезометр

от
по-

Для исследования твёрдых тел удобен
показанный схематически на рис. 3.

Цилиндрический образец изучаемого вещества длиной
нескольких сантиметров до нескольких десятков сантиметров,
мещается в камеру давления, снабжённую про-
зрачными окошками. Верхний конец образца
жёстко связан с камерой. К его нижнему концу
на уровне окошек прикреплена прозрачная шкала.
Камера присоединяется к компрессионному устрой-
ству и через посредство той или иной передаю-
щей среды (воздух, азот, вода и т. п.) в ней
устанавливается требуемое давление.

Изменение длины образца под действием дав-
ления измеряется через окошки с помощью микро-
скопа и упомянутой шкалы. Этим путём опреде-

ΔΖ. ,
ляется линейное сжатие у - вдоль оси образца,
где ΔΖ. — изменение длины образца, a Lo —его
первоначальная длина при атмосферном давлении.

Для изотропных тел объём вещества вычи-
сляется из линейного сжатия по формуле

Несколько сложнее обстоит дело у анизотроп- ρ η
ных тел, какими являются, в частности, кристал- пьезометр с визу-
лы. Теория упругости анизотропных сред показы- альным отсчётом,
вает, что вырезанный из кристалла шар под дейст-
вием внешнего давления превращается в общем случае в эллипсоид.

Для кристаллов кубической системы все три оси эллипсоида
равны, т. е. шар остаётся шаром. У кристаллов, принадлежащих
к гексагональной, тетрагональной и ромбоэдрической системам,
шар приобретает форму эллипсоида вращения, ось которого сов-
падает соответственно с гексагональной, тетрагональной или
тригональный осью кристалла. У кристаллов, принадлежащих

•Шкала
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к ромбической и всем следующим за ней в порядке убывания
симметрии системам, шар превращается в трёхосный эллипсоид.

Таким образом, в первом случае достаточно исследования
о д н о г о произвольно ориентированного образца. Относительный
объём вычисляется при этом, так же как и для изотропных тел,
при помощи формулы (9).

Во втором случае можно ограничиться исследованием д в у х
образцов, ориентированных параллельно и перпендикулярно к соот-
ветствующей оси симметрии. Для вычисления объёма вещества
служит формула

где индекс |
а индекс _|_

обозначает направление, параллельное оси симметрии,
перпендикулярное к ней.

В третьем случае необходимо исследова-
ние т р ё х образцов, ориентированных взаимно
перпендикулярно друг к другу. Вычисление
обьёма вещества ведётся по формуле

X

*[-(#).]• (Η)

где индексы а, Ь, с обозначают взаимно пер-
пендикулярные направления.

Линейный пьезометр с визуальным отсчё-
том неудобен при давлениях выше 2000 кг;см2

ввиду частых разрушений стеклянных окошгк.
В этом случае приходится пользоваться дру-

гими устройствами для измерения сжатия образ-
ца. Наиболее употребительным из них является
«электрический микрометр» Бриджмена'-6· ) 9 .

Э л е к т р и ч е с к и й м и к р о м е т р
Микрометр представляет собой стерженёк

из сплава высокого электрического сопротивле-
ния, могущий совершать продольные переме-
щения (рис. 4). Стерженёк при помощи лёгкой
пружины прижат к контакту. К концам стер-
женька припаяны гибкие проводнички, служа-
тока. Контакт и третий гибкий проводничок

присоединены к потенциометру, при помощи которого изменяется
электрическое сопротивление г стерженька между этими двумя точ-
ками. Отсюда, зная сопротивление стерженька на единицу длины R,
легко найти расстояние между рассматриваемыми точками:

' = ΊΓ· < 1 2 >

Рис. 4. Электриче-
ский микрометр.

щие для подвода
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Чувствительность этого на первый взгляд грубого метода
очень высока — погрешности определения перемещений стерженька
относительно контакта не превышают тысячной доли миллиметра.

Для достижения такой точности необходимо, чтобы стерже-
нёк, представляющий собой отрезок проволоки диаметром около
0,3 мм, был по возможности однородным по своему электрическому
сопротивлению и достаточно гладким. Измеряя электрическое
сопротивление исходной проволоки на небольших участках и про-
сматривая при помощи бинокулярного микроскопа её поверхность,
удаётся найти отрезки, удовлетворяющие обоим требованиям.

При высоких давлениях в показания микрометра нужно вводить-
поправки на линейное сжатие стерженька и изменение его электри-
ческого сопротивления на единицу длины. Если электрическое
сопротивление между двумя точками стерженька, расположенными
при атмосферном давлении на расстоянии 1 см, равно Ro, то при
давлении ρ оно сделается равным

п _ о ] -ЬР

где а и Ъ — коэффициенты, характеризующие влияние давления
соответственно на длину и электрическое сопро-
тивление на единицу длины.

В следующей табличке даются численные
значения коэффициентов а и b (в см2/кг) для
некоторых сплавов высокого сопротивления.

Сплав

Манганин .
Нихром . .
Хромель . .

а-10?

2,5
1,9
2

b-W

-22 А
6
1,6

Одразец

П ь е з о м е т р ы с э л е к т р и ч е с к и м
м и к р о м е т р о м Р и с 5 . Линейный

Пьезометр с электрическим микрометром для " ^ „ ° " ^ ^ с э л е к 1
твёрдых тел '· 6· 7· 1Э показан на рис. 5. Образец ^"крошл-ром.'
устанавливается в вертикальном положении и при
помощи пружин (не показанных на рисунке) прижимается к осно-
ванию держателя. С верхним концом образца жёстко связан стер-
женёк микрометра, а контакт микрометра прикреплён к телу держа-
теля. Весь прибор вместе с образцом помещается в камеру давле-
ния. Соединение микрометра с источником тока и потенциометром
осуществляется через специальные электровводы в стенках камеры..
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Расстояние между соединёнными с потенциометром точками
стерженька микрометра при атмосферном давлении обозначим

через /0. Тогда это же расстояние при
давлении ρ будет равно

/ Л Τ \

где Z.o — исходная длина
/ ΔΖ. \ / ΔΖ. \
( -Ϊ— и —j— — линейные
\ м) /об V i-o 'д

образца и держателя.
Согласно (12) и (13)

(14)

образца, а

сжатия

г° г 1 — арг
Ьр

0, получим оконча-

Подставив эти значения в (14) и поло-
жив Аг = г — г,
тельно:

(±к

Рис. 6. Пьезометр с рычажным
устройством.

Как правило, держатель и все
остальные части прибора изготовляют-
ся из обычной стали. В этом случае
линейное сжатие держателя может быть
вычислено при помощи интерполяцион-
ной формулы Бриджмена2, основан-
ной на тщательных измерениях объ-
ёмной упругости железа:

VA=\—5,826-10—7/?+0,80- Ю-12/»2» О 6 )

где давление выражено в KZJCM2. Эта формула даёт зависимость
объёма от давления при комнатной температуре и давлениях до

30 000 кг)см2. Переход от VR к (-γ—) осуществляется при по-
\ 0 г д

мощи формулы (9).
При исследовании малосжимаемых веществ приходится поль-

зоваться несколько усложнённой конструкцией пьезомет-
ра, а именно применять рычажное устройство между верхним кон-
цом образца и стерженьком микрометра, как это показано
на рис. 6.

Такое устройство позволяет примерно в 10 раз повысить точ-
ность измерений.
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Пьезометры с электрическим микрометром для ж и д к о с т е й
показаны схематически на рис. 7 и 8.

Первый из них — так называемый п о р ш н е в о й п ь е з о -
метр 1 —состоит из цилиндрического стального сосуда с внутрен-
ним диаметром около 10 мм и свободно движущегося поршня, при-

Рис. 7. Поршневой
пьезометр.

Рис. 8. Сильфонный
пьезометр.

гнанного к каналу с точностью до нескольких десятитысячных
миллиметра. Перемещения поршня измеряются электрическим микро-
метром, стерженёк которого связан с поршнем, а контакт —
с цилиндром. Сосуд частично заполняется исследуемой жидкостью,
поверх неё вставляется поршень, и всё устройство помещается
в камеру давления.

Смещение поршня под действием давления определяется при
помощи формулы (15), причём в качестве 10 берётся высота
уровня жидкости над дном сосуда. Выражение для объёма веще-
ства имеет следующий вид:

где множитель У^> представляет собой поправку на изменение
площади сечения канала под действием давления.

Второй пьезометр, носящий название си л ьф о н н о г о 1 · 8 , пред-
ставляет собой сильфон диаметром около 17 мм и высотой 25 мм,
изготовленный из листовой латуни толщиной 0,04 мм. Верхний
конец сильфона припаян к латунному диску, нижний — к массив-
ному латунному основанию. В основание впаяна нейзильберовая
трубка, через которую производится заполнение сильфона жидко-
стью. Внутри сильфона вдоль его оси расположено направляю-
щее устройство, состоящее из поршня и цилиндра. Для умень-



324 м. КОРНФЕЛЬД

шения трения поршень делается из латуни, а цилиндр из меди
(не наоборот, так как латунь сжимается под действием давления
больше, чем медь!).

После сборки пьезометр подвергается калибровке. К нейзиль-
беровой трубке присоединяется градуированный стеклянный
капилляр, и всё устройство тщательно (под вакуумом) запол-
няется керосином. Сжимая сильфон при помощи микрометренного-
винта и одновременно измеряя положение мениска в капилляре,
можно убедиться в том, что изменение объёма сильфона строго-
пропорционально его осевому сжатию. Множитель пропорциональ-
ности равен эффективному поперечному сечению сильфона.

Перед опытом пьезометр заполняется исследуемой жидкостью,
и нейзильберовая трубка, через которую велось заполнение,запаи-
вается. Малая теплопроводность нейзильбера предохраняет
жидкость от закипания во время пайки.

Запаянный пьезометр помещается в камеру давления. Осевое
сжатие сильфона под действием давления измеряется электри-
ческим микрометром, стерженёк которого связан с верхним
диском, а контакт — с основанием. Вычисления ведутся при помощи
формул (15) и (17) так же, как для поршневого пьезометра,
с тем лишь различием, что вместо Vfl должно фигурировать
соответствующее значение для латуни.

Следует иметь в виду, что пользование пьезометром при
давлениях, превышающих давление затвердевания исследуемой
жидкости, приводит к порче сильфона.

Пьезометры с электрическим микрометром годны до 30 000 кГ\см-.
При больших давлениях любая передающая среда становится
твёрдой или, во всяком случае, очень вязкой, что нарушает нор-
мальную работу микрометра*).

П л у н ж е р н ы е п ь е з о м е т р ы

Следующую группу пьезометров, охватывающих область дав-
лений до 100 000 KZJCM2, образуют плунжерные пьезометры.

Плунжерный пьезометр для сжатых газэв3 показан на рис. 9.
Такой пьезэметр может применяться и для жидкостей, впрочем,
для жидкостей существуют и специальные конструкции этого
рода 1 3 .

Основным элементом пьезометра является компрессор, состоя-
щий из цилиндра и плунжера. Компрессор соединён при помощи
капилляра с испытательным сосудом. Все части пьезометра, за
исключением резиновых и свинцовых прокладок (на чертеже
зачернённых), изготовлены из стали. Наружный диаметр цилиндра
5 см, внутренний — 0,65 см, высота 8,5 см. Рабочий ход плун-

*) Об устройстве камер и компрессоров для таких давлений см.'.2.
В качестве передающей среды при наиболее высоких давлениях приме-
няется смесь изопентана с техническим пентаном.
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капилляра 0,8 мм. Объёмжера 4,7 см. Внутренний диаметр
испытательного сосуда 1,2 см3.

Компрессор устанавливается между плоскостями гидравли-
ческого пресса, а испытательный сосуд помещается в термостат.
Для определения относительного объёма
газа при заданном давлении необходимо
проделать два опыта: первый с пустым
пьезометром, второй — с пьезометром, в
который вложена железная болванка,
уменьшающая его свободный объём. В
остальном порядок проведения обоих опы-
тов одинаков.

Плунжер отводится в крайнее (нуле-
вое) положение, и пьезометр через па-
трубок в верхней части цилиндра запол-
няется исследуемым газом при некотором
о п р е д е л ё н н о м начальном давлении,
порядка 1000 кг]см~. Затем плунжер при
помощи гидравлического пресса вдви-
гается в цилиндр до тех пор, пока
давление, измеряемое манганиновым мано-
метром, вмонтированным в нижнюю часть
цилиндра, не приобретёт значение рх, для
которого из каких-нибудь других опытов
известен объём вещества V,. Вслед за этим
путём дальнейшего перемещения плун-
жера устанавливается интересующее нас
давление р„

Обозначим объём газа и положение
плунжера при давлениях ръ р., в первом
опыте через и,, и2 и хь х., а во втором
опыте — через и\, и'2 и χ'χ, χ'τ Аналогич-
ным образом объём испытательного со-
суда (вместе с капилляром), площадь по-
перечного сечения канала цилиндра и
объём болванки при тех же давлениях
обозначим соответственно через qh q,\ sit s2;
ведливы следующие равенства:

Рис.9. Плунжерный пьезо-
метр для сжатых газов.

с п Р а '

щ — Ul = s t

«ι и

v2

Ti,
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Из этих равенств следует:

^ 2 = ^ ι • " —у-у . (18)
φι — «ι (χι — χι)

Величина (φχ — φ2) находится при помощи формулы (16), Vx —
на основании данных, полученных, например, весовым пьезометром,
jfj, х2, х\, х'2 — непосредственно из опыта. Величина ( s 2 — *ι)
оценивается при помощи формулы, подобной формуле (4а), см.4.

Аналогично предыдущему может быть получено выражение,
позволяющее найти объём вещества V2 при температуре t2, если

Рис. 10. Плунжерный пьезометр для давлений до 50000 кг/см3.

известен его объём Vx при температуре tx. В этом случае (считая·
давление постоянным)

?1- — Si [(x2 — х'2) — (·*! — x'i)] '
(19).

Таким образом, в обоих случаях удаётся исключить из расчёта
объём пьезометра и его изменение под действием давления и тем-
пературы.
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F

Плунжерный пьезометр описанного типа даёт удовлетвори-
тельные результаты до 6000 κζ\θΜλ\ при больших давлениях утеч-
ка вещества через уплотняющие прокладки резко снижает точ-
ность измерений.

Для работы при более высоких давлениях применяется пьезо-
метр, показанный на рис. 1014· 16· 1 8-9. В стальной блок, имеющий
форму усечённого конуса, впрессован цилиндр из карболлоя *).
Высота цилиндра 12 мм, внешний диаметр 16 мм, диаметр кана-
ла 6,35 мм. Цилиндр упирается в полый винт, снабжённый на кон-
це вкладышем из карболлоя. В канал цилиндра между двумя
карболлоевыми плунжерами помещено исследуемое вещество.
Поршень гидравлического пресса вда-
вливает блок в коническое отверстие
в массивной стальной болванке. Меж-
ду поверхностью блока и отверстием
проложена тонкая свинцовая фольга,
покрытая с обеих сторон слоем пасты
из графита и смеси воды с глицерином.
Применение такой смазки снижает ко-
эффициент трения до 0,04. Поршень
другого гидравлического пресса одно-
временно вдвигает плунжер в канал
цилиндра. Оба пресса присоединены
к общей масляной системе, давление в
которой создаётся ручным насосом.

Как следует из рис. 11, в блоке,
вдавливаемом в коническое отверстие,
создаётся давление, которое при малых углах конусности и не-
большом трении равно

F

Рис. 11. Давления в блоке,
вдавливаемом в коническое

отверстие.

Давление передаётся извне карболлоевому цилиндру, повышая
прочность карболлоя и препятствуя растяжению цилиндра под
действием внутреннего давления в канале.

Для сохранения определённой величины зазора между плунже-
ром и стенками канала необходимо поддерживать постоянное от-
ношение внешнего давления на цилиндр к внутреннему давлению
в канале. Это условие соблюдается автоматически в течение всего
опыта благодаря тому, что поршни, давящие на блок и плунжер,
управляются общей масляной системой. Наилучшие результаты
получаются в том случае, когда внешнее давление составляет
около одной четверти внутреннего, что достигается соответствую-
щим подбором диаметров поршней и угла конусности блока.

*) Твёрдый сплав, соответствующий нашему победиту.
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Уплотнение плунжеров,, практически предотвращающее утечку
вещества, достигается при помощи стальных колец треугольного
сечения (вес такого кольца составляет всего 0,015 г). Диаметр
колец делается на 0,025 мм больше диаметра канала, так чтобы
они вдвигались в канал с некоторым усилием.

В том случае, когда исследуемое вещество достаточно пластич-
но, его помещают непосредственно в канал цилиндра в виде об-
разца диаметром 6,35 мм и толщиной 3,2 мм. Твёрдые вещества
нужно заключать в оболочку из пластичного материала. В качестве
такого материала наиболее пригоден металлический индий, кото-
рый, будучи весьма пластичным, сохраняет это свойство вплоть
до самых высоких давлений. Для изготовления оболочки кусочек
индия весом около 0,14 г расплющивается внутри канала в форме
чашечки, внутрь которой и помещается исследуемое вещество.
Щёлочно-земельные металлы, которые при высоких давлениях
легко образуют химические соединения с карболлоем, приходится
помещать в цилиндрическую ампулу из алюминия. Для работы

с жидкими веществами применяются свинцо-
вые ампулы цилиндрической формы. Ампула
заполняется исследуемой жидкостью, после
чего в ее «горлышко» вставляется притёртая
свинцозая пробка, смазанная ртутной амаль-
гамой свинца. По истечении нескольких ча-
сов пробка оказывается впаянной в ампулу.

Во всгх случаях в канале цилиндра, ме-
жду торцевыми поверхностями плунжеров,
находится «таблгтка» диаметром 6,35 мм
и высотой около 3,2 мм. Вначале таблетка
спрессовывается давлением, несколько превы-
шающим давление при последующих измере-
ниях. Вслед за этим давление снимается, а за-
тем медленно повышается при одновременном

измерении смещения плунжеров друг относительно друга (при по-
мощи щупов, связанных с прецизионным индикаторным микрометром).

Объём вещества даётся формулой V=(l—ALjLu) где Z.(l —
первоначальное расстояние между торцевыми поверхностями плун-
жеров, а ΔΖ. — его изменение под действием давления.

В вычисленную таким путём величину объёма вещества должны
быть, в принципе, внесены поправки на увеличение площади, сече-
ния канала цилиндра, на сжатие (укорочение) плунжеров и на
искривление их торцевых поверхностей. Эти поправки, однако,
невелики и частично компенсируют друг друга, поэтому их можно
не принимать во внимание.

В тех случаях, когда исследуемое вещество заключено в обо-
лочку из индия, в свинцовую или алюминиевую ампулу, необхо-
димо учитывать объёмную упругость этого «балласта». Обозначим

Рис. 12. Пьезометр для
давлений до 100 0С0

кг-см-.
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объёмы исследуемого и балластного тел при атмосферном давле-
нии через vl и v2, а при интересующем нас давлении —
через •yj и v'2. Тогда измеряемый, эффектив-
ный объём вещества будет равен

Отсюда, учитывая, что Кбалл = —

найти объём исследуемого вещества:

V= ^эфф + ^Г" (^эфф — ^балл)·

легко

(20)

Пьезометр рассмотренного типа непригоден
при давлениях, превышающих 50 000 кг\см2, по
причине частых разрушений карболлоевого ци-
линдра и плунжеров. Лучшие результаты дости-
гаются, если внешнее давление на карболлое- В
вый цилиндр осуществляется не методом вда-
вливания конуса, а непосредственно путём
помещения всего пьезометра в камеру давления,
заполненную жидкостью. Когда давление в
камере составляет около 30 000 кг/см2, в
канале цилиндра удаётся получать давления
до 100 000 кг 1см2 1 0 ' " · 13· 1 5 · 2 0 .

Применяемый в этом случае пьезометр по-
казан схематически на рис. 12. В стальной
блок диаметром 11 мм и высотой В, мм запрес-
сован слегка конический карболлоевый ци-
линдр. Высота цилиндра 8 мм, внешний диа-
метр •— сверху 8 мм, снизу 7 мм, диаметр ка-
нала 1,57 мм. Оба входа в канал расширены до
3,14 мм; рабочая длина канала составляет вслед-
ствие этого всего 4,5 мм. С обеих сторон в
канал цилиндра вставлены карболлоевые плун-
жеры. Плунжеры запрессованы в стальные
направляющие «пробки», входящие в расширения канала. В ка-
нал между плунжерами помещено исследуемое вещество (непо-
средственно или в соответствующей оболочке).

Пьезометр вставляется в специальную оправку (рис. 13). Оправ-
ка надвигается на деталь А. При этом деталь А приходит в со-
прикосновение с подвижной деталью В, которая несёт на себе
стерженёк электрического микрометра; контакт микрометра связан
с телом оправки. Всё устройство в целом помещается в камеру
давления, заполненную пентаном. Основание детали А упирается
в дно камеры, а верх оправки — в запирающий камеру поршень.

10 УФН, т. LIV, вып. 2

Рис. 13. Схема ра-
боты пьезометра с
гидростатической

поддержкой.
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Поршень вдвигается в камеру при помощи гидравлического прес-
са и сжимает находящуюся в ней жидкость. Одновременно оправка,
преодолевая сопротивление поддерживающей её спиральной пру-
жины, надвигается на деталь А, вследствие чего деталь В при-
ближается к детали С. В тот момент, когда деталь В соприкасается
с деталью С, плунжеры начинают сжимать находящееся между
ними вещество, а электрический микрометр — измерять перемеще-
ние плунжеров друг относительно друга.

Для измерения давления в канале пьезометра применяется так
называемая «сетка» и . Последняя представляет собой тонкую закалён-
ную стальную пластинку, снабжённую встречными прорезями. К пла-
стинке припаяны четыре проводника, два из которых (на концах)
служат для подвода тока, а два другие (по середине) — для
соединения с потенциометром. Пластинка изолируется двумя
листочками слюды и прокладывается между основанием дета-
ли Л и дном камеры. Изменение электрического сопротивления
«сетки», измеряемое потенциометром, позволяет судить о вели-
чине силы, действующей на плунжеры, а тем самым и о давлении
между ними.

Основными трудностями метода, представляющего собой вер-
шину современной техники высоких давлений, является необходи-
мость большого числа электровводов (три для электрического мик-
рометра, три для «сетки» и один для манганинового манометра,
измеряющего давление в камере) и процедура градуировки «сетки».

II. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБЪЁМНОЙ УПРУГОСТИ

З а в и с и м о с т ь м о д у л я о б ъ ё м н о й у п р у г о с т и
от д а в л е н и я и т е м п е р а т у р ы

Пользуясь изложенными в предыдущем разделе эксперимен-
тальными методами, можно измерить зависимость объёма вещества
от давления.

Если через Vx и V. обозначить объёмы, соответствующие двум

близким значениям давления р{ и р„, то модуль объёмной упру-

гости К при промежуточном давлении ρ = ^' ~1~ будет равен

Применяя подобную операцию к' каждой паре соседних значе-
ний давления, легко найти зависимость модуля объёмной упруго-
сти от давления.

Обработка при помощи формулы (21) всех известных в на-
стоящее время экспериментальных данных показывает, что в очень
широком интервале давлений, охватывающем по крайней мере
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десятки тысяч атмосфер, модуль объёмной упругости л и н е й н о
в о з р а с т а е т с давлением.

Это правило справедливо для веществ любого химического
состава и в любом состоянии: газообразном, жидком, кристалли-
ческом, стеклообразном, полимерном и т. д.

Для примера на рис. 14 приведены некоторые результаты, от-
носящиеся к комнатной температуре и веществам, не претерпеваю-

tit

Рис. 14. Зависимость модуля объёмной упругости от давления для азо-
та (/), амилового спирта (//), цинка (///), серы (IV), борного стекла (V),

плексигласа (VI).

щим фазовых переходов в указанном интервале давлений. Веде-
ства, у которых имеют место фазовыз переходы, а также два·
аномальных вещества, будут рассмотрены позже.

В качестве аналитического выражения обсуждаемой зависи-
мости мы будем пользоваться формулой

(22)

10*
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где ργ. и χ — константы, характеризующие вещество. В таблице I
приведены численные значения р# и κ для некоторых веществ
при комнатной температуре. Как видно из таблицы, κ лежит
в сравнительно узких пределах от ~ 2 до ~ 14, в то время
как р# варьирует от нуля (примерно) до сотен тысяч кг/см2.

Численные значения параметра
Т а б л и ц а 1

и коэффициента /. у некоторых веществ

Вещество
Интервал
давлений
(кг/см2)

500—5800
1— 40000
1— 40000
1— 12 000
1— 40 000
1— 50 000
1—100 000
1— 40 000
1— 40 000
1— 40 000
1 _ 40 000
1 - 25000
1—100 000
1 _ 40000
1 _ 40 000
1— 25000
1— 40 000
1— 60 000
1—ЮОООО
1— 55000
1— 40 000
1— 40 000
1— 30000

3
Рх'1®
(кг/см2)

-0,6
1,0
1,2
1,5
2,1
4,1
5,2
5,9
7,3
8,6

10
13
15
28
28
31
42
53
55
67

110
270
450

4,5
7,5
8,7

14
7,0
6,0
3,8
8,5
7,5
7,5
6,7
7,6
6,8
5,0
6,0
6,4
9,4
4,7
2,0
3,6
5,7
2,1
3,8

Азот3

Этилацетат18 . . .
С1ПН)6 is
Резина (бутил.) н .
С3Н16 «
Амиловый спирт !г .
Калий 1 8 · 1 6

Плексиглас16 . . .
Эбонит 1В

р-С6Н4О2 NCI is . .
НСОз16

СООН (СНо)2 СООН
Сера«
Борное стекло1S . .
Калиевые квасцы ιβ
Декстроза w

Кварц (кристал.)16 .
Хлористый натрий 13.
Натрий16· ι*
Натриевая селитра 1 3

Цинк 1 в

Ортоклаз ι6

Железо is

Х«тя экспериментальные данные, иллюстрирующие справедли-
вость рассматриваемой формулы, относятся только к области п о л о -
ж и т е л ь н ы х давлений, есть все основания полагать, что фор-
мула удовлетворяется и в области о т р и ц а т е л ь н ы х давлений,
отвечающих всестороннему растяжению вещества. Впрочем, как в той,
так и в другой области при приближении (р*-\-р) к нулю должны
наблюдаться отклонения от линейного закона, связанные с тем, что
модуль объёмной упругости не может принимать отрицательных
значений.

Интегрирование формулы (22) даёт уравнение, связывающее
объём вещества с давлением:
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где р0 — начальное давление. Это уравнение, будучи пригодным
для любых веществ в чрезвычайно широком интервале давлений,
может явиться отправной точкой ряда технических расчётов, за-
трагивающих поведение вещества при высоких давлениях.

Экспериментальное исследование зависимости модуля объёмной'
упругости от температуры сопряжено с большими трудностями, так
как современная аппаратура высокого давления непригодна для ра-,
боты при температурах, существенно отличающихся от комнатной.!

Поэтому в своём подавляющем большинстве экспериментальные;
данные охватывают либо очень узкий интервал температур при ши-|

зг -иг
р, кг/см1

/am

ΖίΨ
ρ кг/сл/*

~ша -so sa wff tsu

Рис. 15. Зависимость модуля объ- Рис. 16. Зависимость параметра р* от'1

ёмной упругости от давления при температуры для -этилового спирта,
разных температурах для этилового

спирта.

роком интервале давлений, либо же очень узкий интервал давлений!
при широком интервале температур.

Только для немногих веществ имеются данные, относящиеся,
к сравнительно широким интервалам давления и температуры од-
новременно. К этим веществам относятся:

а з о т — д о 5800 кг\см2, от —150 до +200° С 3;
э т и л о в ы й с п и р т — до 1000 кг\смг, от—111 до -j-198° С 2 1 ;
р е з и н а — д о 1000 кгjсм2, о т + 1 0 до - f 3 5 ' С 6;
с в и н е ц — д о 10 000 кг\смг, от + 2 0 до +220° С 7,

и некоторые другие.
В качестве примера на рис. 15 и 16 приведены соответствую-;

щие данные для этилового спирта. Как видно из рис. 15, фор-
мула (22) остаётся справедливой в ш и р о к о м и н т е р в а -
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Т а б л и ц а II

Фазовые переходы первого рода у некоторых веществ

Вещество
Давление
перехода
(кг/см2)

Скачок объёма

А. К р и с т а л л и з а ц и я 1

/>-ксилен
Циклогексан . . . .
Бромистый этилен .
Бензол
о-ксилен
Стирол
Хлороформ . . . .
Хлорбензол . . . .
л-амиловый эфир .
Хлористый метилен
я-гептан
л-октан
л-декан
л-додекан
л-гексадекан . . .

I

343
355
650
680

2300
3120
5500
7 500

11140
12 440
11450
5510
3050
1700

420

0,9751—0,8111
0,9674—0,9258
0,9667—0,8700
0,9366—0,8404
0,9017—0,8310
0,8838—0,8353
0,8150—0,7476
0,8172—0,7879
0,7759-0,7549
0,7414—0,7013
0,7218-0,6798
0,8137—0,7525
0,8630—0,7893
0,9161—0,8131
0,9700—0,8608

Б. А л л о т р о п и ч е с к и е п р е в р а щ е н и я

Церий и . .
Лантан )(i .
Цезий i S . .
Цезий ι 5 . .
P b S e " . .
KClia . . .
RbCl" . .
AgCl1 3 . .
KNO3

 13. « .
NaNO3

 1 3 . .
AgNO3

 13· м
KCN1» . .
Cu2J2ie . .
NH4CHO21»
NH2CONH2 «ι
0-CeH4O2NCl

12 430
23370
23 300
45000
45000
20060

5000
90 000

3 650
55 000
9500
20 340
14 400
11420
5 490
4 030

0,9264-0
0,9245—0,
0,6284-0
V, - V

2
 =

0,917 - 0 ,
0,915 - 0 ,
0,970 —о;
0,860 — 0 ,
0,9771-0,
0,864 — 0 ,
0,9700-0,
0,8989—0,
0,9661-0,
0,9253—0,
0,9589—0,
0,9516—0,

8496
9219
6224
0,056
893
803
830
844
8871
853
9573
8115
9298
8147
8947
9450
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л е т е м п е р а т у р . При этом κ практически не зависит, а р%,
наоборот, сильно зависит от температуры, уменьшаясь с
повышением последней (рис. 16). Эти закономерности наблю-
даются у всех изученных веществ, за исключением уже упоминав-
шихся аномальных.

И з м е н е н и е о б ъ ё м н о й у п р у г о с т и п р и ф а з о в ы х

п е р е х о д а х

В процессе исследования объёмной упругости у ряда веществ
были обнаружены фазовые превращения. Наиболее многочисленны
фазовые переходы п е р в о г о р о д а , т. е. переходы, сопровож-
дающиеся скачкообразным изменением объёма вещества.

В таблице II приведены цифры, характеризующие перехо-
ды первого рода у некоторых веществ при комнатной тем-
пературе.

Переходы в т о р о г о р о д а , не сопровождающиеся скачком
объёма, т. е. обнаруживаемые по скачкообразному изменению модуля
объёмной упругости, значительно менее многочисленны (возможно
по причине трудности их обнаружения). Бриджмен отмечает толь-
ко девять случаев переходов этого рода, а рассмотрение остальных
полученных им же экспериментальных данных позволяет добавить
к этому списку ещё два вещества: селен и NaC103. Все одиннад-
цать случаев, относящихся к комнатной температуре, приведены
в таблице ИГ.

Т а б л и ц а III

Фазовые переходы второго рода

Вещество

Никель ι9

Палладий ю .
» . . . . . .

Магнетит ι9

Андрадит 19
Кобальтит is

Давле-
ние

пере-
хода

{кг\см2)

10 500
16 500
25500
22 500
22 500
9 500

Вещество

Кобальтит 19
Топаз ι9

Слюда 19
NiSO4-6H2O"
Селен ι°
NaCKV6

Давле-
ние

пере-
хода

(кг/см2)

18500
26000
19 500
20 000
30 000
24000

Среди веществ, указанных в таблице III, наиболее тщательно
изучены два: никель и NiSO4-6H2O.

На рис. 17 приведена зависимость линейного сжатия от давле-
ния в случае никеля. Кривая не оставляет сомнений в том, что
вблизи давления 10 500 кг]см2 имеет место скачкообразное измене-
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ние модуля объёмной упругости при отсутствии какого-либо скачка
объёма.

Следует отметить прежде всего, что формула (22) справедлива
д л я в с е х м о д и ф и к а ц и й вещества, образующихся как в ре-
зультате переходов первого, так и второго рода. Тем самым в точке

SOO

JOB

200

100

го зо

Рис. 17. Зависимость линейно-
го сжатия от давления для

никеля.

Рис. 18. Изменение объёмной упруго-
сти в точке фазового перехода пер-
вого рода у хлороформа (/), лан-
тана (//), цезия (///), Cu2J2 (IV)

и NH4CHO2(K).

перехода должно происходить скачкообразное изменение либо обеих
констант р* и κ, либо же по крайней мере одной из них.

Таким образом, формально точку фазового перехода можно
определить как точку, в которой обе константы д и х (или хотя
бы одна из них) претерпевают скачкообразное изменение. В качест-
ве иллюстрации на рис. 18 приведены некоторые характерные
случаи изменения объёмной упругости в точке перехода первого
рода, а на рис. 19 — в точке перехода второго рода.

Определение точки фазового перехода как точки скачкообраз-
ного изменения р% и κ не исключает возможности переходов, при
которых ни объём, ни модуль объёмной упругости не испытывают
скачка. Как известно, существование фазовых переходов этого рода
отрицается теорией Л. Д. Ландау 2 2 . Тем не менее внимательное
рассмотрение экспериментальных данных Бриджмена даёт возмож-
ность предполагать наличие таких переходов (см., например, рис. 20).
Конечно, поскольку эти переходы не были обнаружены самим
Бриджменом и, следовательно, не подвергались специальному изу-
чению, нельзя быть абсолютно уверенным в том, что они не со-
провождаются небольшими скачками объёма или модуля объёмной
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упругости, т. е. не являются фазовыми переходами первого или
второго рода. В самом деле, если бы, например, при изучении1

лантана (см. таблицу II и рис. 18, кривая II) не был замечен не-

зоо

100

го jo
3

ье

К'ИГ'кг/см2

400

Рис. 19. Изменение объёмной упру- Рис. 20. Переходы, не сопровождаю-
гости в точке фазового переход а щиеся скачкообразным изменением

второго рода у NiSO4-6H2O.j объёма и модуля объёмной упругости
у хлористого метилена (/) и AgCN (//).

большой скачок объёма при 23 400 кг/си2, TO МЫ пришли бы ^за-
ключению, что лантан претерпевает фазовое превращение «треть-
его рода». Как бы там ни было, наличие у ряда веществ переходов,
аналогичных показанным на рис. 20, заслуживает дальнейшего
изучения.

Список этих веществ приведён в таблице IV.

Т а б л и ц а IV

Переходы, не сопровождающиеся скачками объёма и модуля объёмной
упругости

Вещество
Давление
перехода
(кг;см2)

Скачок
коэффициента

Ментол 14

Резина1 4

AgCN 16
Si 3O 2(CH 3) 8«s
С 6 Н 5 С Н ( С Н г ) 2 ! 8 . .
Хлористый метилен 1

Метиловый спирт 1 2

Бромистый этилен 12

Свинец 13. ]<
Хлористый натрий 13.

10 000
12 500
13 000
27 000
27 000
27 000
31000
32 000
52 000
60 000

8,0—2,7
11-3,4
8,6-12
8,3-4,1
7,5—10
7,9-12
6,7-13
6,3—10
4,6—6,0
4,7—2,7
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О б ъ ё м н а я у п р у г о с т ь м о н о к р и с т а л л о в

Для описания объёмной упругости монокристалла недостаточно
скалярной величины модуля объёмной упругости, поскольку, как
уже указывалось, линейные сжатия по разным кристаллографиче-
ским осям различны. В общем случае объёмная упругость кристалла
характеризуется т р е м я линейными сжатиями, в частном случае
{для кристаллов гексагональной, тетрагональной и ромбоэдрической
систем)^— д в у м я линейными сжатиями, и только у кристаллов

-гооо
Рис. 21. Зависимость линейного сжатия от давления у монокристаллов

цинка, олова, теллура и магния.

кубической системы её можно характеризовать о д н и м линейным
сжатием, или, что то же самое, модулем объёмной упругости.

В качестве примера на рис. 21 приведены зависимости линей-
ного сжатия от давления для монокристаллов цинка, олова и тел-
лура, принадлежащих к гексагональной, тетрагональной и ромбо-
эдрической системам19. На этих рисунках значком || обозначены
кривые, относящиеся к сжатиям вдоль оси симметрии, а значком
_[_ — перпендикулярно к ней. Примечательно, что теллур по на-
правлению тригональной оси не сжимается, а, наоборот, «растяги-
вается» всесторонним давлением.

Наиболее важным результатом исследования объёмной упругости
монокристаллов является установление того, что степень анизотро-
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пии линейного сжатия оказывается сильнейшим образом зависящей
от природы атомов, образующих кристаллическую решётку. В этом
можно убедиться, например, сопоставляя кривые рис. 21, отно-
сящиеся к цинку и к магнию17. Магний, так же как и цинк,
принадлежит к гексагональной системе. В то же время моно-
кристалл магния ведёт себя при всестороннем давлении как изо-
тропное тело, а монокристалл цинка сжимается по одному направ-
лению примерно в 8 раз больше, чем по другому. Этот факт по-
казывает, что у ряда веществ, в частности у цинка, силы взаимо-
действия между атомами не ц е н т р а л ь н ы .

то •

to 20 зо м
р*10~3хг/смг

Рис. 22. Зависимость линейного сжатия от давления у монокристалла
NiSO4-6H2O.

Другой весьма интересной особенностью монокристаллов является
анизотропия фазовых переходов.

Эта особенность проявляется, например, при фазовом переходе
второго рода в NiSO4-6H2O (см. таблицу III и рис. 19).

На рис. 22 приведена зависимость линейного сжатия от дав-
ления для монокристалла NiSO4-6H2O вдоль тетрагональной
оси и перпендикулярно к ней. По направлению оси кри-
сталл ведёт себя нормально, в то время как в перпендикуляр-
ном направлении он вблизи 20 000 кг\см2 претерпевает переход
второго рода.

А н о м а л и и о б ъ ё м н о й у п р у г о с т и

Закономерности, качественно отличающиеся от изложенных выше,
наблюдаются у плавленого кварца и других стёкол с большим
содержанием SiO2

1 6· 15> 23, у церия ι α , а также, повидимому, у хрома2.
На рис. 23 представлена зависимость модуля объёмной упру-

гости от давления для кварцевого стекла при комнатной темпера-
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го го зо to

Рис. 23. Зависимость модуля объёмной упругости от давления
у кварцевого стекла (/) и церия (//).
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Рис. 24. Зависимость модуля' объёмной упругости кварцевого
стекла от давления при разных температурах.
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туре. Вначале на протяжении примерно 30 000 кг'см2 модуль
объёмной упругости л и н е й н о у м е н ь ш а е т с я с д а в л е н и -
е м, далее стекло претерпевает фазовый переход второго ро-
да, т. е. переход, не сопровождающийся скачком объёма, пос-
ле чего его поведение становится н о р м а л ь н ы м . Аналогичная
картина наблюдается у церия, с тем лишь различием, что здесь
границей аномалии является фазовый переход первого рода (см.
таблицу II).

Кварцевое стекло обладает также аномальной зависимостью
объёмной упругости от температуры: его модуль объёмной
упругости у в е л и ч и в а е т с я с у в е л и ч е н и е м т е м п е р а -
т у р ы (рис. 24) 7 .

В случае стекла рассматриваемые аномалии можно было бы при-
писать термодинамической неравновесности вещества. Такое объяс-
нение, вероятно, неприменимо к церию. В этой связи интересно
отметить одну особенность фазового превращения, переводящего
церий из аномального в нормальное состояние. При атмосферном
давлении церий обладает кубической гранецентрированной кристал-
лической решёткой.

Как показывает рентгенографическое исследование24, после
превращения, сопровождающегося уменьшением объёма на 10%,
решётка церия остаётся попрежнему кубической гранецентриро-
ванной.
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