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В статье рассматривается возможность использования электрострикционного эффекта для определения 
свойств диэлектрических материалов в электрическом поле заряженного конденсатора. Приведены 
расчеты энергии электрострикции при различном расположении вещества в электрическом поле 
емкостного преобразователя. На основании приведенных расчетов сделан вывод о оптимальном 
построении емкостного преобразователя. 
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Для определения различный свойств ди-

электрических материалов широко использу-
ется процесс поляризации диэлектрика в 
электрическом поле. Примерами могут слу-
жить: измерение влажности веществ [1], ди-
электрическая спектроскопия [2] и другие. 
Процесс поляризации является причиной си-
лового воздействия электрического поля на 
диэлектрик. Вследствие этого все диэлектри-
ки в электрическом поле испытывают дефор-
мацию. Это явление называется электро-
стрикция [3]. Величина этого явления очень 
мала, что на первый взгляд не позволяет по-
лагать его в основе методов измерения 
свойств диэлектрических материалов. В дан-
ной работе ставится целью определение 
возможности использование электрострикци-
онного эффекта для разработки методов из-
мерения свойств диэлектрических материа-
лов. 

Диэлектрик в электрическом поле испы-
тывает силу, стремящуюся растянуть его при 
условии, что его диэлектрическая проницае-
мость вещества больше диэлектрической 
проницаемости среды [3]: 
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где E – напряженность электрического поля в 
веществе, ε – диэлектрическая проницае-
мость вещества, τ – плотность вещества. Си-
ла, действующая на диэлектрик, связана с 
неоднородностью диэлектрической прони-
цаемости среды и величиной электрического 
поля E. Электрострикционной силе противо-
действует упругие свойства вещества ди-
электрика. Таким образом, диэлектрик в 
электрическом поле испытывает растяжение 
(изменение геометрических размеров), вели-

чина которого связана с коэффициентом же-
сткости (модулем упругости) диэлектрика и 
его размерами. 

Энергия, потраченная полем на измене-
ние размеров диэлектрика, может быть рас-
считана с помощью величин электрострикци-
онной силы и  модуля упругости диэлектрика 
R: 
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Рисунок 1 – Растяжение диэлектрика в элек-
трическом поле 

 
Напряженность электрического поля 

связана как с напряжением, подведенным к 
электродам емкостного преобразователя 
(ЕП), так и с их геометрическим расположе-
нием. Таким образом, расположение иссле-
дуемого материала в измерительном конден-
саторе (ЕП) и его размеры будут существен-
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но влиять на мощность измерительного сиг-
нала и в конечном итоге на чувствительность 
метода. Такое влияние связано с квадратич-
ной зависимостью электрострикционного 
эффекта от величины напряженности элек-
трического поля. При постоянном напряжении 
между электродами ЕП вектор напряженно-
сти будет зависеть от расстояния между 
электродами. Чем меньше расстояние, тем 
более сильное поле. Межэлектродное про-
странство заполняется исследуемым мате-
риалом. При рассмотрении вариантов запол-
нения ЕП сыпучим веществом с постоянным 
гранулометрическим составом были сделаны 
расчеты параметров измерительного конден-
сатора при изменении размеров диэлектрика.  

Частицы материала в ЕП могут быть 
расположены вдоль его электродов таким 
образом, что расстояние между электродами 
будет равно величине частицы с небольшим 
воздушным зазором (параллельное заполне-
ние). Заполнение межэлектродного про-
странства частицами сыпучего вещества 
производится таким образом, что расстояние 
между электродами будет исчисляться раз-
мером частицы с воздушным зазором умно-
женным на количество частиц в измеритель-
ном конденсаторе (последовательное запол-
нение). 

Для расчета были рассмотрены вариан-
ты организации измерительного конденсато-
ра с сыпучим веществом количеством от 1 до 
10 частиц размером 5x5 мм и воздушным за-
зором 1 мм.  

При параллельном заполнении электри-
ческое поле внутри диэлектрика при напря-
жении между электродами ЕП в 300 В со-
ставляет 3300 В/м при любом количестве 
частиц. Сила, действующая на каждую части-
цу вещества, будет также одинаковой для 
всех частиц и составит 6 мН. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость напряженности 
электрического поля в диэлектрике  

от количества частиц, расположенных  
последовательно 

 
Последовательное расположение соот-

ветствует изменению величины электриче-
ской напряженности в диэлектрике и силы, 
растягивающей каждую частицу, в соответст-
вии с рисунком 2. 

Такие результаты связаны с увеличени-
ем межэлектродного пространства при за-
полнении его веществом и как следствие – 
уменьшение напряженности электрического 
поля.  

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость силы,  
действующей на диэлектрик, от количества 
частиц, расположенных последовательно 

 
Силовое воздействие уменьшается с 

квадратичной зависимостью. Уменьшение 
силы приведет к уменьшению эффекта, а это 
значит – к уменьшению работы, произведен-
ной по растяжению диэлектрика. Произве-
денная работа отразится в изменении элек-
трической емкости измерительного конденса-
тора, измерению величины которого посвя-
щены множество методов [4]. Для однознач-
ного выбора размеров ЕП и расположения в 
нем диэлектрического вещества следует оп-
ределить изменение электрической емкости 
измерительного конденсатора при проявле-
нии эффекта электрострикции. Зависимости 
изменения емкости ЕП от количества в нем 
частиц с различным расположением приве-
дены на рисунке 4. 

Таким образом, при параллельном рас-
положении частиц сыпучего материала в ЕП 
и увеличении площади его электродов воз-
можно получение мощности измерительного 
сигнала достаточной для его дальнейшего 
анализа. 

Вывод: При решении ряда вопросов, 
касающихся реализации методов измерения, 
математических моделей исследуемых мате-
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риалов, представляется возможным исполь-
зование явления электрострикции для бес-
контактного определения упругих свойств ма-

териала и параметров, связанных с этими 
свойствами.  

 
 

 
Рисунок 4 – Зависимости изменения емкости ЕП от количества в нем частиц  

с различным расположением 
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