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ȼ� ɧаɫɬɨɹɳɟɟ� ɜɪɟɦɹ� ɥɨɤаɥɶɧаɹ� ɝɢɩɟɪɬɟɪ�
ɦɢɹ� ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаɟɬɫɹ� ɤаɤ� ɨɞɢɧ� ɢɡ� ɩɟɪɫɩɟɤ�
ɬɢɜɧɵɯ� ɫɩɨɫɨбɨɜ� ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ� ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�
ɥɭɱɟɜɨɣ� ɢ� ɤɨɦбɢɧɢɪɨɜаɧɧɨɣ� ɬɟɪаɩɢɢ� ɨɧɤɨ�
ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ� бɨɥɶɧɵɯ�� ɗɬɨ� ɫɜɹɡаɧɨ� ɫ� ɬɟɦ�� ɱɬɨ�
ɩɪɢ� ɝɢɩɟɪɬɟɪɦɢɢ� ɜ� ɨɫɧɨɜɧɨɦ� ɩɨɜɪɟɠɞаɸɬɫɹ�
ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ�ɤɥɟɬɤɢ��ɧаɯɨɞɹɳɢɟɫɹ�ɜ�ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ�
ɝɢɩɨɤɫɢɢ� ɢ� 6�ɮаɡɟ� ɦɢɬɨɬɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɰɢɤɥа�� ɬ�ɟ��
ɤɥɟɬɤɢ��ɧаɢбɨɥɟɟ�ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ�ɤ�ɞɟɣɫɬɜɢɸ�ɢɨ�
ɧɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ� ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�� ȼ� ɬɨ� ɠɟ� ɜɪɟɦɹ� ɨɧа�
ɩɨɞаɜɥɹɟɬ� ɫɩɨɫɨбɧɨɫɬɶ� ɤɥɟɬɨɤ� ɤ� ɪɟɩаɪаɰɢɢ�
ɩɨɫɥɟ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ� ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɟɣ� ɪаɞɢаɰɢɟɣ�
ɢɥɢ� ɜɜɟɞɟɧɢɹ� ɯɢɦɢɨɩɪɟɩаɪаɬɨɜ�

ȼ ɷɤсперименɬалɶнɵɯ исследованияɯ ɭсɬа-
новлено� чɬо нормалɶнɵе и опɭɯолевɵе ɬɤани 
ɯараɤɬериɡɭɸɬся сɯоднɵми ɡависимосɬями сɬе-
пени ɬепловоɝо повреɠдения или ɬепловоɣ ра-
диосенсиɛилиɡации оɬ ɭровня ɬемпераɬɭрɵ� про-
долɠиɬелɶносɬи наɝревания� ɭсловиɣ ɤровоɬоɤа 
и ряда дрɭɝиɯ ɮаɤɬоров� Поɤаɡано� чɬо раɡличие 
в реаɤции меɠдɭ ɷɬими двɭмя ɬипами ɬɤанеɣ 
на ɝиперɬермичесɤое или ɬермолɭчевое воɡдеɣ-
сɬвие ɡаɤлɸчаеɬся� в основном� в ɤоличесɬвен-
ном проявлении ɷɮɮеɤɬов или пороɝовɵɯ ɭров-
няɯ проявления последниɯ� ȼмесɬе с ɬем ради-
осенсиɛилиɡирɭɸɳиɣ ɷɮɮеɤɬ ɝиперɬермии при 
одинаɤовɵɯ ɬемпераɬɭрно�ɷɤспоɡиционнɵɯ ре-
ɠимаɯ ɛолее продолɠиɬелен для опɭɯолевɵɯ� 
чем для нормалɶнɵɯ ɬɤанеɣ� Эɬо раɡличие ɭси-
ливаеɬся с повɵɲением ɬепловоɣ доɡɵ и ɭвели-
чением оɛɴема новооɛраɡования�

При ниɡɤиɯ ɭровняɯ ɝиперɬермичесɤоɝо ре -
ɠима радиосенсиɛилиɡирɭɸɳиɣ ɷɮɮеɤɬ ɝипер -
ɬермии не ɡависиɬ оɬ последоваɬелɶносɬи соче -
ɬания ее с оɛлɭчением� при ɭмереннɵɯ ² ɷɮ -
ɮеɤɬ вɵɲе при наɝревании до оɛлɭчения� а при 
вɵсоɤиɯ ² он повɵɲаеɬся при наɝревании по -
сле оɛлɭчения для опɭɯолеɣ с ниɡɤим ɤрово -
ɬоɤом�

Ɉднаɤо сɭɳесɬвɭɸɳие меɬодɵ лоɤалɶноɣ ɝи-
перɬермии и современнɵе аппараɬɵ� реалиɡɭɸ-
ɳие ɷɬи меɬодɵ� далеɤо не во всеɯ слɭчаяɯ поɡво-
ляɸɬ иɡɛираɬелɶно наɝреваɬɶ опɭɯоли внɭɬрен-
ниɯ орɝанов до ɝиперɬермичесɤиɯ ɬемпераɬɭр�

ȼ насɬояɳее время наиɛолее ɲироɤое праɤ-
ɬичесɤое применение в лɭчевоɣ ɬерапии на-
ɲел меɬод лоɤалɶноɣ сверɯвɵсоɤочасɬоɬ-
ноɣ ɝиперɬермии� ȼ ɤлиниɤе для Сȼɑ наɝре-
ва опɭɯолеɣ исполɶɡɭɸɬся� в основном� часɬо-
ɬɵ ���� МГц �длина волнɵ �� см�� ��� МГц  
��� см� и ��� МГц ��� см�� Ɉднаɤо воɡмоɠносɬи 
сверɯвɵсоɤочасɬоɬноɣ ɝиперɬермии оɝраниченɵ 
ниɡɤоɣ прониɤаɸɳеɣ спосоɛносɬɶɸ Сȼɑ иɡлɭ-
чения �ɷлеɤɬромаɝниɬная Сȼɑ волна длинноɣ �� 
см прониɤаеɬ в мɵɲечнɭɸ ɬɤанɶ на ɝлɭɛинɭ � 
см� а волна длиноɣ �� см ² на ɝлɭɛинɭ � см� >�@�

Ʉроме ɬоɝо� Сȼɑ иɡлɭчение оɬносиɬелɶно 
своɛодно прониɤаеɬ в ɬɤани с вɵсоɤим ɷлеɤ-
ɬричесɤим сопроɬивлением �ɯряɳи� сɭɯоɠилия� 
ɮасции� ɤосɬи�� и посɤолɶɤɭ оɬвод ɝенерирɭемо-
ɝо в ниɯ ɬепла ɡаɬрɭднен иɡ�ɡа ниɡɤоɣ оɛɴемноɣ 
сɤоросɬи ɤровоɬоɤа� ɬо ɷɬи ɬɤани моɝɭɬ переɝре-
ваɬɶся и повреɠдаɬɶся еɳе до ɬоɝо� ɤаɤ в опɭ-
ɯоли ɛɭдеɬ досɬиɝнɭɬа ɝиперɬермичесɤая ɬемпе-
раɬɭра ������ С� Поɷɬомɭ при лоɤалɶноɣ ɝипер-
ɬермии� например� раɤа ɝорɬани� рисɤ ɬермиче-
сɤоɝо повреɠдения ɯряɳеɣ ɝорɬани сɭɳесɬвен-
но вɵɲе� чем для ɬɤанеɣ с ниɡɤим ɷлеɤɬриче-
сɤим сопроɬивлением >���� �@�

ȼ лɸɛом слɭчае неɛолɶɲая ɝлɭɛина прониɤ-
новения Сȼɑ иɡлɭчения в ɬɤани и неопределен-
носɬɶ ɤомɛинациɣ ɷлеɤɬричесɤиɯ парамеɬров ɬɤа-
неɣ в оɛласɬи наɝрева не поɡволяɸɬ ɬочно лоɤа-
лиɡоваɬɶ ɬепло в опɭɯоляɯ внɭɬренниɯ орɝанов�

Сɭɳесɬвɭɸɳиɣ меɬод лоɤалɶноɣ вɵсоɤоча-
сɬоɬноɣ ɝиперɬермии ² наɝрев ɬɤанеɣ ɷлеɤɬри-
чесɤим ȼɑ полем �емɤосɬнɵɣ спосоɛ ɝиперɬер-
мии�� Ɉсновнɵм недосɬаɬɤом меɬода вɵсоɤо-
часɬоɬноɣ ɝиперɬермии являеɬся переɝрев под-
ɤоɠноɣ ɠировоɣ ɤлеɬчаɬɤи �ПɀɄ�� оɛладаɸɳеɣ 
ɛолɶɲим ɷлеɤɬричесɤим сопроɬивлением �на по-
рядоɤ ɛолɶɲим� чем мɵɲечная ɬɤанɶ�� чɬо оɛɭ-
славливаеɬ вɵсоɤиɣ рисɤ ɬермичесɤоɝо повреɠ-
дения поверɯносɬнɵɯ ɡдоровɵɯ ɬɤанеɣ ɭ ɛолɶ-
нɵɯ с вɵраɠеннɵм слоем ПɀɄ� ɡаɬрɭдняя� со-
оɬвеɬсɬвенно� иɡɛираɬелɶнɵɣ наɝрев опɭɯолеɣ 
внɭɬренниɯ орɝанов и ɬɤанеɣ до ɝиперɬермиче-
сɤиɯ ɬемпераɬɭр >�� �@�
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Меɬод лоɤалɶноɣ ɭлɶɬравɵсоɤочасɬоɬноɣ ɝи-
перɬермии основан на воɡдеɣсɬвии на ɡлоɤаче-
сɬвеннɵе опɭɯоли ɷлеɤɬричесɤим полем ɍȼɑ 
полем череɡ слоɣ ɠидɤоɝо диɷлеɤɬриɤа� ɍȼɑ 
поле и� сооɬвеɬсɬвенно� ɝенерирɭемое им ɬеп-
ло� распределяɸɬся по ɝлɭɛине и оɛɴемɭ ɬɤанеɣ 
ɛолее равномерно� чем при Сȼɑ ɝиперɬермии и 
вɵсоɤочасɬоɬноɣ ɝиперɬермии >�� ��@�

Меɬод индɭɤционноɝо наɝрева ɲироɤо иɡве-
сɬен� Ɉн поɡволяеɬ проводиɬɶ ɷɮɮеɤɬивнɵɣ ɛес-
ɤонɬаɤɬнɵɣ наɝрев оɛраɡцов� Ɉднаɤо оɛɴеɤɬом 
для индɭɤционноɝо наɝрева моɝɭɬ слɭɠиɬɶ лиɲɶ 
ɷлеɤɬропроводнɵе и� по воɡмоɠносɬи� ɮерромаɝ-
ниɬнɵе маɬериалɵ� Ȼиолоɝичесɤие ɬɤани ɯараɤ-
ɬериɡɭɸɬся оченɶ ниɡɤоɣ ɷлеɤɬропроводносɬɶɸ 
и оɬсɭɬсɬвием силɶнɵɯ маɝниɬнɵɯ своɣсɬв� чɬо 
исɤлɸчаеɬ исполɶɡование подоɛноɝо меɬода для 
иɯ непосредсɬвенноɝо наɝрева�

ɐелɶɸ данноɣ раɛоɬɵ являеɬся исследование 
на основе лаɛораɬорноɣ ɭсɬановɤи воɡмоɠносɬи 
применения лоɤалɶноɝо индɭɤционноɝо наɝрева 
в лечении ɡлоɤачесɬвеннɵɯ новооɛраɡованиɣ�

Для ɤонɬролирɭемоɝо ɛесɤонɬаɤɬноɝо наɝре-
ва неɛолɶɲоɣ оɛласɬи внɭɬри ɤрɭпноɝо массива 
орɝаничесɤоɝо веɳесɬва мɵ предлаɝаем раɡме-
ɳаɬɶ в нем ɬɤанеɡамеɳаɸɳиɣ апплиɤаɬор пол-
носɬɶɸ повɬоряɸɳиɣ лоɠе опɭɯоли� содерɠа-
ɳиɣ ɷлеɤɬропроводнɵе ɮерромаɝниɬнɵе часɬи-
цɵ� инɤорпорированнɵе в полимернɭɸ маɬрицɭ� 
Аналоɝов предлоɠенноɝо спосоɛа наɝрева сме-
сеɣ полимера с ɮерромаɝниɬнɵми маɬериалами 
наɭчно�ɬеɯничесɤоɣ лиɬераɬɭре нами не оɛнарɭ-
ɠено�

Даннɵɣ меɬод индɭɤционноɝо наɝрева моɠеɬ 
применяɬɶся� например� для лоɤалɶноɝо ɛесɤон-
ɬаɤɬноɝо раɡоɝрева ɡаранее вɵɛраннɵɯ ɭчасɬɤов 
ɡамороɠеннɵɯ оɛɴеɤɬов орɝаничесɤоɝо происɯо-
ɠдения� Таɤим спосоɛом моɠеɬ осɭɳесɬвляɬɶся 
оɬɛор проɛ с целɶɸ исследования своɣсɬв оɛ-
раɡца при длиɬелɶном ɯранении ɛеɡ еɝо полно-
ɝо раɡмораɠивания или раɡрɭɲения�

Ɉдним иɡ перспеɤɬивнɵɯ направлениɣ для 
исполɶɡования данноɝо меɬода в медицине мо-
ɠеɬ сɬаɬɶ применение индɭɤционноɝо наɝрева 
ɬɤанеɷɤвиваленɬноɝо апплиɤаɬора для лоɤалɶ-
ноɣ инɬраоперационноɣ ɝиперɬермии в сочеɬа-
нии с радиоɬерапиеɣ при лечении раɤа >�� ��@�

Ɇаɬɟɪɢаɥ� ɢ� ɦɟɬɨɞɢɤа

Задачеɣ предлаɝаемоɝо меɬода являеɬся наɝрев поли-
мерноɝо апплиɤаɬора ɡа счеɬ поɝлоɳения ɷнерɝии пере-
менноɝо ɷлеɤɬромаɝниɬноɝо поля ɮерромаɝниɬнɵми часɬи-
цами� равномерно распределеннɵми в оɛɴеме полимера�

Маɬериал для иɡɝоɬовления апплиɤаɬора двɭɯɤомпо-
ненɬнɵɣ� пласɬичнɵɣ полимер и оɬвердиɬелɶ� Модиɮиɤа-
ции� пɭɬем доɛавления мелɤодисперснɵɯ ɮерромаɝниɬнɵɯ 
часɬиц и ɬɳаɬелɶноɝо перемеɲивания� подверɝаеɬся ɬолɶɤо 
пласɬичнɵɣ полимер� С целɶɸ далɶнеɣɲеɝо применения в 

ɛиоɬеɯнолоɝичесɤиɯ и медицинсɤиɯ прилоɠенияɯ в ɤаче-
сɬве маɬериала для апплиɤаɬора нами ɛɵла вɵɛрана сили-
ɤоновая слепочная масса 6SHHGH[ SXWW\� ɲироɤо исполɶɡɭе-
мая в сɬомаɬолоɝичесɤоɣ праɤɬиɤе�

Полɭчение ɬоɤа вɵсоɤоɣ часɬоɬɵ для индɭɤционноɝо 
наɝрева осɭɳесɬвлялосɶ с помоɳɶɸ лаɛораɬорноɝо инвер-
ɬора� ɭпроɳенная принципиалɶная сɯема ɤоɬороɝо пред-
сɬавлена на рис� �� Принцип еɝо раɛоɬɵ ɡаɤлɸчаеɬся в сле-
дɭɸɳем� ȼɵпрямленное сɬаɛилиɡированное напряɠение оɬ 
моɳноɝо реɝɭлирɭемоɝо сеɬевоɝо исɬочниɤа� в ɤачесɬве ɤо-
ɬороɝо в наɲем слɭчае исполɶɡовался лаɛораɬорнɵɣ авɬо-
ɬрансɮормаɬор� подаеɬся на два моɳнɵɯ полевɵɯ ɬранɡи-
сɬора� вɤлɸченнɵɯ в ɤачесɬве ɤлɸчеɣ в два плеча сило-
воɝо полɭмосɬа� Транɡисɬорɵ оɬɤрɵваɸɬся и ɡаɤрɵваɸɬ-
ся попеременно сиɝналом� подаваемɵм на иɯ ɡаɬворɵ с 
драɣвера� ɑасɬоɬа переɤлɸчениɣ� а� следоваɬелɶно� и ча-
сɬоɬа ɬоɤа� определяеɬся ɝенераɬором импɭлɶсов драɣвера 
�ГИ�� Индɭɤɬор� предсɬавляɸɳиɣ в наɲем слɭчае воɡдɭɲ-
нɭɸ ɤаɬɭɲɤɭ длиноɣ �� мм� сосɬояɳɭɸ иɡ �� виɬɤов ди-
амеɬром �� мм� и параллелɶно подɤлɸченнɭɸ ɤомпенси-
рɭɸɳɭɸ емɤосɬɶ� подɤлɸчен ɤ мосɬɭ череɡ соɝласɭɸɳиɣ 
ɬрансɮормаɬор �на рис� � не поɤаɡан�� Реɡонансная часɬо-
ɬа индɭɤɬора ɭсɬанавливаеɬся приɛлиɡиɬелɶно равноɣ ча-
сɬоɬе ГИ подɛором емɤосɬи ɤонденсаɬора�

Индɭɤционнɵɣ наɝрев осɭɳесɬвлялся в часɬоɬном диа-
паɡоне ������ ɤГц� С одноɣ сɬоронɵ� досɬаɬочно моɳное 
ɷлеɤɬромаɝниɬное поле ɬаɤоɝо диапаɡона леɝɤо полɭчиɬɶ 
на основе ɲироɤо распросɬраненнɵɯ ɷлеɤɬроннɵɯ приɛо-
ров� с дрɭɝоɣ сɬоронɵ� ɷлеɤɬромаɝниɬнɵе поля ɬаɤиɯ ча-
сɬоɬ праɤɬичесɤи не поɝлоɳаеɬся орɝаничесɤими веɳесɬва-
ми� чɬо поɡволяеɬ иɡɛеɠаɬɶ ɡамеɬноɝо раɡоɝрева оɤрɭɠа-
ɸɳиɯ апплиɤаɬор ɬɤанеɣ� Досɬаɬочно ɲироɤиɣ диапаɡон 
вɵɛраннɵɯ часɬоɬ оɛɭсловлен неоɛɯодимосɬɶɸ подсɬроɣ-
ɤи реɡонансноɝо индɭɤɬора� Моɳносɬɶ лаɛораɬорноɣ ɭсɬа-
новɤи оцениваласɶ ɡначениями напряɠения и силɵ ɬоɤа� 
поɬреɛляемоɝо оɬ сеɬи� ɍсɬановɤа сɬаɛилɶно раɛоɬаеɬ ɛеɡ 
оɯлаɠдения ɤаɬɭɲɤи индɭɤɬора при моɳносɬи до ��� ȼɬ� 
ȼ принципе ɷлеɤɬронная часɬɶ ɭсɬановɤи поɡволяеɬ ɤоммɭ-
ɬироваɬɶ ɬоɤи моɳносɬɶɸ до � ɤȼɬ� но при ɷɬом ɬреɛɭеɬся 
дополниɬелɶное принɭдиɬелɶное оɯлаɠдение ɤаɬɭɲɤи� ȼсе 
описаннɵе ниɠе ɷɤсперименɬɵ проводили при двɭɯ раɡ-

Рис. 1. Принципиальная схема лабораторной установки
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личнɵɯ моɳносɬяɯ� �� ȼɬ и �� ȼɬ� Для исследования воɡ-
моɠносɬи индɭɤционноɝо наɝрева иɡɝоɬавливали оɛраɡцɵ 
примерно сɮеричесɤоɣ ɮормɵ одинаɤовоɝо раɡмера� Диа-
меɬр оɛраɡцов ɛɵл вɵɛран одинаɤовɵм и равнɵм �� мм� 
ȼ ценɬре оɛраɡцов в процессе иɯ иɡɝоɬовления оɛраɡовɵ-
валосɶ оɬверсɬие для введения ɬермомеɬра�

Т а б л и ц а  1 .

Состав образцов с различной массой долей  
ферромагнитного наполнителя

Массовая доля 
наполните-

ля, %

Масса напол-
нителя, г

Масса поли-
мерной осно-

вы,  
г

Объем об-
разца, см3

10 0,59 5,34 4,19

20 1,31 5,22 4,19

30 2,18 5,08 4,19

40 3,27 4,90 4,19

50 4,67 4,67 4,19

60 6,53 4,35 4,19

ȼ ɤачесɬве ɮерромаɝниɬнɵɯ наполниɬелеɣ исполɶɡо-
вали смесɶ ɭлɶɬрадисперснɵɯ пороɲɤов ниɤеля ��� �� и 
алɸминия ��� �� с раɡмером часɬиц ������ нм� сɬалɶнɵе 
ɲариɤи диамеɬром ����� мм� а ɬаɤɠе воссɬановленное ɠе-
леɡо в виде мелɤоɣ сɬрɭɠɤи раɡмером примерно ���î�î� 
мм� Массовая доля ɮерромаɝниɬнɵɯ наполниɬелеɣ варɶи-
ровала в диапаɡоне ����� �� Сосɬав оɛраɡцов с раɡлич-
ноɣ массовоɣ долеɣ ɮерромаɝниɬноɝо наполниɬеля пред-
сɬавлен в ɬаɛл� ��

Следɭеɬ оɬмеɬиɬɶ� чɬо все оɛраɡцɵ� содерɠаɳие ɛолее 
�� � наполниɬеля� ɮормовалисɶ с ɬрɭдом� Мноɝие иɡ ниɯ 
имели иɡɴянɵ в виде раɡломов� Наиɛолее плоɯие реɡɭлɶ-
ɬаɬɵ по однородносɬи смеси ɛɵли полɭченɵ при смеɲи-
вании полимерноɣ основɵ с ɠелеɡноɣ сɬрɭɠɤоɣ� Эɬо свя-
ɡано� преɠде всеɝо� с неодинаɤовосɬɶɸ ɮормɵ и раɡме-
ров ɤɭсочɤов воссɬановленноɝо ɠелеɡа� При массовɵɯ до-
ляɯ вɵɲе �� � мноɝие оɛраɡцɵ содерɠали вɵсɬɭпаɸɳие 
ɮраɝменɬɵ сɬрɭɠɤи� чɬо неприемлемо для медицинсɤоɝо 
исполɶɡования иɡ�ɡа воɡмоɠносɬи ɬравмирования прилеɝа-
ɸɳиɯ ɬɤанеɣ� Наполниɬели в виде мелɤиɯ сɬалɶнɵɯ ɲари-
ɤов оɛеспечиваɸɬ ɭдовлеɬвориɬелɶнɭɸ однородносɬɶ сме-
ɲивания при оɬсɭɬсɬвии ɬравмоопаснɵɯ вɵсɬɭпов на по-
верɯносɬи ɝоɬовɵɯ оɛраɡцов� Самая вɵсоɤая однородносɬɶ 
смеɲивания� ɤаɤ и оɠидалосɶ� досɬиɝнɭɬа при исполɶɡова-
нии ɭлɶɬрадисперснɵɯ наполниɬелеɣ�

Ɋɟɡɭɥɶɬаɬɵ

Рассмоɬрим просɬеɣɲɭɸ моделɶ наɝреваемо -
ɝо апплиɤаɬора� Пɭсɬɶ в реɡɭлɶɬаɬе индɭɤцион-
ноɝо наɝрева ɡа единицɭ времени внɭɬри неɝо 
вɵделяеɬся ɬепло q �� ɑасɬɶ ɬепла q � иɡлɭчаеɬ-
ся поверɯносɬɶɸ оɛраɡца� Приɛлиɠенно моɠно 
счиɬаɬɶ� чɬо

2 0( )q T Tσ= − � ���

ɝде T  ² ɬемпераɬɭра оɛраɡца� T � ² ɬемпераɬɭ-
ра оɤрɭɠаɸɳеɣ средɵ� σ ² ɤонсɬанɬа� пропор-
ционалɶная одинаɤовоɣ для всеɯ оɛраɡцов пло-
ɳади поверɯносɬи� Превɵɲение ɬепловɵделе-
ния над рассеянием ведеɬ ɤ ɭвеличениɸ ɬемпе-
раɬɭрɵ оɛраɡца�

1 2 1 1 2 2( ) dTq q c m c m
dt

− = + � ���

ɝде 1
Ä æ0, 5  
ã Ê

c =
⋅  

 и m� ² сооɬвеɬсɬвенно ɭделɶ-
ная ɬеплоемɤосɬɶ и масса наполниɬеля� а 

2
Ä æ1, 5  
ã Ê

c =
⋅   
  и m� ² ɬе ɠе величинɵ для полимер-

ноɣ основɵ�
ȼɵраɠение ��� с ɭчеɬом ��� превраɳаеɬся в 

диɮɮеренциалɶное ɭравнение вида�
dT T
dt

α β+ = � ���

ɝде 
1 1 2 2c m c m

σα =
+

� и 1
0

1 1 2 2

q T
c m c m

β α= +
+

�

Реɲение ɷɬоɝо ɭравнения ɯороɲо иɡвесɬно� 
С ɭчеɬом началɶноɝо ɭсловия т��� т� оно при-
нимаеɬ вид�

( )1
0 1 e x p ( )

qT T tα
σ

= + − − � ���

Ɉценим ɡависимосɬɶ ɷɮɮеɤɬивносɬи индɭɤ-
ционноɝо ɬепловɵделения q � оɬ раɡмера часɬиц 
наполниɬеля� Для ɷɬоɝо рассмоɬрим индивидɭ-
алɶнɭɸ сɮеричесɤɭɸ часɬицɭ радиɭсом R, наɯо-
дяɳɭɸся в переменном однородном маɝниɬном 
поле c o smB B tω= � ɑɬоɛɵ иɡɛеɠаɬɶ слоɠносɬеɣ 
с ɭчеɬом нарɭɲениɣ однородносɬи маɝниɬноɝо 
поля вɛлиɡи исɤривленноɣ поверɯносɬи ɮерро-
маɝнеɬиɤа и исɤлɸчиɬɶ раɛоɬɭ на перемаɝничи-
вание оɛраɡца ɛɭдем поɤа счиɬаɬɶ часɬицɭ не-
маɝниɬнɵм проводниɤом�

Раɡоɛɶем ɲар на дисɤи переменноɝо радиɭса 
r�� ȼɵделим один иɡ ɬаɤиɯ дисɤов ɬолɳиноɣ dh 
на рассɬоянии h оɬ ценɬра ɲара �рис� ��� ɑɬо-
ɛɵ рассчиɬаɬɶ ɤоличесɬва ɬепла вɵделяɸɳеɝося 
в оɛɴеме ɷɬоɝо дисɤа ɡа единицɭ времени� вɵде-
лим в нем ɤолɶцевоɣ сеɝменɬ радиɭсом r и ɬол-
ɳиноɣ dr� ЭДС индɭɤции� воɡниɤаɸɳеɣ в ɷɬом 

Рис. 2. Расчет тепловыделения в образце

Дɠ
ɝÂɄ

Дɠ
ɝÂɄ
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сеɝменɬе� пропорционалɶна сɤоросɬи иɡменения 
маɝниɬноɝо поɬоɤа череɡ неɝо�

2 s i ni m
d r B t
dt

ε π ω ωΦ= − = � ���

Напряɠенносɬɶ виɯревоɝо ɷлеɤɬричесɤоɝо 
поля в ɤолɶце�

1 s i n
2 2

i
i mE r B t

r
ε ω ω
π

= = � ���

Соɝласно ɡаɤонɭ Дɠоɭля Ʌенца моɳносɬɶ 
ɬепла� вɵделяɸɳеɝося в единице оɛɴема про-

водниɤа 
2Ew

ρ
= � Тоɝда для ɬепла� вɵделяɸɳе-

ɝося� в среднем� ɡа единицɭ времени в вɵɛран-
ном ɤолɶце� полɭчим�

 2 2
312

4
mB

dW w dV w r dh dr dh r dr
πωπ

ρ
= = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ � ���

ȼ вɵраɠении ��� ɭчɬено среднее ɡа период 

ɡначение ɤвадраɬа синɭса 2 1s i n
2

tω = �

Тепло� вɵделяɸɳееся ɡа единицɭ времени во 
всем вɵɛранном дисɤе� наɣдем инɬеɝрированием�
 1 12 2 2 2

3 4
1

0 0

1 1
4 16

r r
m mB B

dq dW dh r dr r dh
πω πω

ρ ρ
= = =∫ ∫ � ���

ɍчиɬɵвая очевиднɭɸ свяɡɶ меɠдɭ r� и h �см� 
рис� ��� определим ɤоличесɬво ɬепла� вɵделяɸ-
ɳеɝося в оɛɴеме одноɝо ɲариɤа�

( )
2 2 2 2

22 2 5
0

1 1
16 15

R
m m

R

B B
q R h dh R

πω πω
ρ ρ−

= − =∫ � ���

Таɤим оɛраɡом� если счиɬаɬɶ� чɬо все прово-
дяɳие часɬицɵ наɯодяɬся в одинаɤовɵɯ ɭслови-
яɯ� для оɛраɡца с оɛɴемом ɮерромаɝниɬнɵɯ ча-
сɬиц V ɬепловɵделение сосɬавиɬ�

2 2
2

1 0 03

3
204

mBV Vq N q q R
R

ω
ρπ

= = = � ����

Ʉаɤ видно� с росɬом раɡмеров часɬиц индɭɤ-
ционнɵɣ наɝрев сɬановиɬся ɛолее ɷɮɮеɤɬивнɵм� 
Ʉонечно� ɮормɭлɭ ���� нɭɠно рассмаɬриваɬɶ ɤаɤ 
ɤраɣне ɝрɭɛɭɸ оценɤɭ� ȼо�первɵɯ� мɵ рассма-
ɬривали иɡолированнɵе� не влияɸɳие дрɭɝ на 
дрɭɝа часɬицɵ� во�вɬорɵɯ� счиɬали часɬицɵ не-
маɝниɬнɵми� и� наɤонец� в�ɬреɬɶиɯ� соверɲен-
но не ɭчиɬɵвали сɤин�ɷɮɮеɤɬа� воɡниɤаɸɳе-
ɝо при проɬеɤании переменноɝо ɬоɤа в прово-
дниɤе� Тем не менее� оɛɳиɣ вɵвод оɛ ɭвели-
чении ɷɮɮеɤɬивносɬи индɭɤционноɝо наɝрева с 
росɬом раɡмера часɬиц� ɤаɤ поɤаɡɵваɸɬ приве-
деннɵе ниɠе ɷɤсперименɬалɶнɵе даннɵе� осɬа-
еɬся справедливɵм�

Таɤ� например� оɛраɡцɵ с нанодисперснɵм 
наполниɬелем праɤɬичесɤи не наɝревалисɶ при 
поɬреɛляемоɣ моɳносɬи �� ȼɬ� ɍвеличение 
моɳносɬи до �� ȼɬ привело ɤ ɡамеɬномɭ наɝре-

вɭ лиɲɶ для оɛраɡцов с массовоɣ долеɣ напол-
ниɬеля �� �� По�видимомɭ� при вɵсоɤоɣ ɤон-
ценɬрации наночасɬицɵ оɛраɡовɵвали ɤонɝломе-
раɬɵ� и непосредсɬвеннɵɣ ɤонɬаɤɬ ɭвеличивал 
иɯ ɷɮɮеɤɬивнɵɣ раɡмер�

Реɡɭлɶɬаɬɵ ɷɤсперименɬалɶнɵɯ исследованиɣ 
для оɛраɡцов с наполниɬелем иɡ сɬалɶнɵɯ ɲа-
риɤов диамеɬром ��� мм� наɝреваемɵɯ при по-
ɬреɛляемоɣ моɳносɬи �� ȼɬ� предсɬавленɵ на 
рис�  �� Ʉаɤ видно иɡ рисɭнɤа при вɵɛранноɣ 
моɳносɬи наɝрев до ɝиперɬермичесɤоɣ ɬемпе-
раɬɭрɵ при ɤомнаɬноɣ ɬемпераɬɭре оɤрɭɠаɸ-
ɳеɣ средɵ воɡмоɠен лиɲɶ для оɛраɡцов с мас-
совоɣ долеɣ ɮерромаɝниɬноɝо маɬериала превɵ-
ɲаɸɳеɣ �� ��

Парамеɬрɵ моделирования по ɮормɭле ���� 
s   ����� ȼɬ�Ʉ� q �   ����� ȼɬ для массовоɣ доли 
�� �� q �   ����� ȼɬ для массовоɣ доли �� � и 
q �   ����� ȼɬ для массовоɣ доли �� ��

Ɉɬмеɬим� чɬо моɳносɬɶ вɵделяɸɳеɝося 
ɬепла не ɭвеличиваеɬся прямо пропорционалɶ-
но массе наполниɬеля� ɤаɤ долɠно следоваɬɶ иɡ 
ɮормɭлɵ ����� Сравнение ɡначениɣ q �� полɭчен-
нɵɯ аппроɤсимациеɣ ɷɤсперименɬалɶнɵɯ дан-
нɵɯ со ɡначениями� рассчиɬаннɵми по ɮормɭ-
ле ���� поɤаɡано в ɬаɛл� ��

Т а б л и ц а  2 .

Состав образцов и качество продуцируемого тепла (q1).

Массовая доля 
наполните-

ля, %

Значения q1

Оцененные по экспе-
риментальным дан-

ным, Вт

Оцененные по 
формуле (10), Вт

20 0,150 0,150

40 0,225 0,374

60 0,375 0,748

Рис. 3. Экспериментальные результаты и их модельная аппрокси-
мация (сплошные линии). Мощность нагрева – 20 Вт. 

Наполнитель – шарики диаметром 0,5 мм;
 – массовая доля 20%;
 – массовая доля 40 %;
∆ – массовая доля 60 %
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По�видимомɭ� ɛолее медленнɵɣ росɬ ɬепло-
воɣ моɳносɬи по сравнениɸ с ɬеореɬичесɤим 
предсɤаɡанием свяɡан в основном с сɭɳесɬвен-
ноɣ неоднородносɬɶɸ маɝниɬноɝо поля в оɛɴе-
ме оɛраɡца�

Реɡɭлɶɬаɬɵ для оɛраɡцов с наполниɬелем иɡ 
сɬалɶнɵɯ ɲариɤов диамеɬром � мм предсɬавле-
нɵ на рис� ��

Ɉɬмеɬим� чɬо в слɭчае исполɶɡования в ɤаче-
сɬве наполниɬеля ɲариɤов диамеɬром � мм все 
оɛраɡцɵ с массовоɣ долеɣ� превɵɲаɸɳеɣ �� �� 
JMFQM]\\M наɝреваɸɬся до ɬемпераɬɭрɵ вɵɲе  
�� �С ɭɠе при моɳносɬи поɬреɛляемоɣ ɭсɬанов-
ɤоɣ равноɣ �� ȼɬ�

Парамеɬр s   ����� ȼɬ�Ʉ при моделировани-
ивɵɛран ɬаɤим ɠе� ɤаɤ и в предɵдɭɳем слɭчае�

Сравнение ɡначениɣ q �� полɭченнɵɯ для ɷɬо-
ɝо слɭчая аппроɤсимациеɣ ɷɤсперименɬалɶнɵɯ 
даннɵɯ со ɡначениями� рассчиɬаннɵми по ɮор-
мɭле ����� поɤаɡано в ɬаɛл� ��

Т а б л и ц а  3 .

Состав образцов и количество продуцируемого тепла, оце-
ненного разными способами

Массовая доля 
наполните-

ля, %

Значения q1

Оцененные по экспе-
риментальным дан-

ным, Вт

Оцененные по 
формуле (10), Вт

20 0,267 0,267

40 0,585 0,667

60 0,841 1,332

ȼ данном слɭчае расɯоɠдение несɤолɶɤо 
менɶɲе� чем в предɵдɭɳем� но� ɬем не менее� 
все еɳе далеɤо оɬ предсɤаɡɵваемоɝо ɮормɭлоɣ 
�����

Инɬересно сравниɬɶ даннɵе ɬаɛл� � и ɬаɛл� �� 
определяемɵе по ɮормɭле ���� ɤвадраɬичноɣ ɡа-
висимосɬɶɸ ɬепловоɣ моɳносɬи оɬ раɡмеров ча-
сɬиц� Ʉаɤ видно� и в ɷɬом слɭчае реɡɭлɶɬаɬɵ не 
соɝласɭɸɬся� Ɉɬноɲения сооɬвеɬсɬвɭɸɳиɯ ɡна-
чениɣ q � для ɲариɤов диамеɬром � мм и ��� 
мм для ɬреɯ раɡличнɵɯ массовɵɯ долеɣ сосɬав-
ляɸɬ� ����� ��� и ����� ɬ� е�� в среднем� ���� Тоɝ-
да ɤаɤ ɬеореɬичесɤое ɡначение предсɤаɡɵваемое 
ɮормɭлоɣ ���� сосɬавляеɬ ровно ��

Даннɵе расɯоɠдения наɯодяɬся в соɝласии с 
ранее вɵсɤаɡаннɵми сооɛраɠениями по поводɭ 
ɤраɣне оценочноɝо ɯараɤɬера ɮормɭлɵ ����� по-
лɭченноɣ при целом ряде сɭɳесɬвеннɵɯ ɭпро-
ɳениɣ и допɭɳениɣ� ȼмесɬе с ɬем� ɤачесɬвен-
но� ɯараɤɬер ɷɤсперименɬалɶно полɭченнɵɯ ɡа-
висимосɬеɣ соɝласɭеɬся с вɵводами� следɭɸɳи-
ми иɡ ɮормɭлɵ �����

Досɬаɬочно ɛолɶɲоɣ раɡɛрос ɡначениɣ� на 
наɲ вɡɝляд моɠеɬ ɛɵɬɶ оɛɭсловлен ɬаɤɠе осо -
ɛенносɬями� свяɡаннɵми с неɬочносɬɶɸ на -
сɬроɣɤи ɤолеɛаɬелɶноɝо ɤонɬɭра индɭɤɬора в 
реɡонанс с ɡадаɸɳим ɝенераɬором� əсно� чɬо 
неɛолɶɲая оɬсɬроɣɤа оɬ реɡонанса при введе -
нии оɛраɡцов с раɡличнɵм содерɠанием ɮерро -
маɝниɬноɝо маɬериала моɠеɬ сɭɳесɬвенно иɡ -
мениɬ ɬоɤ в ɤаɬɭɲɤе� а� следоваɬелɶно� маɝниɬ -
ное поле в оɛраɡце�

На рис� � предсɬавленɵ даннɵе� полɭченнɵе 
при наɝреве оɛраɡцов� в ɤоɬорɵɯ в ɤачесɬве на-
полниɬеля исполɶɡована сɬрɭɠɤа иɡ воссɬанов-
ленноɝо ɠелеɡа� Ʉаɤ видно иɡ рисɭнɤа� ɯараɤ-
ɬер наɝрева сооɬвеɬсɬвɭеɬ среднемɭ ɷɮɮеɤɬив-
номɭ раɡмерɭ часɬиц несɤолɶɤо превɵɲаɸɳиɯ � 
мм� ɏоɬя реɡɭлɶɬаɬɵ� в целом� аналоɝичнɵ пред-
ɵдɭɳемɭ слɭчаɸ�

Парамеɬрɵ моделирования ɤривɵɯ по ɮор-
мɭле ��� для рис� �� s   ����� ȼɬ�Ʉ� q �   ����� 
ȼɬ для массовоɣ доли �� �� q �   ����� ȼɬ для 
массовоɣ доли �� � и q �   ����� ȼɬ для массо-
воɣ доли �� ��

Для проверɤи ɡависимосɬи ɬепловоɣ моɳносɬи 
q � оɬ величинɵ маɝниɬноɝо поля ɛɵли проведенɵ 
ɷɤсперименɬɵ при вдвое ɛолɶɲеɣ моɳносɬи� по-
ɬреɛляемоɣ оɬ сеɬи� На рис�� поɤаɡанɵ ɡависимо-
сɬи ɬемпераɬɭрɵ оɛраɡцов с массовоɣ долеɣ на-
полниɬеля �� � оɬ времени при исполɶɡовании в 
ɤачесɬве наполниɬеля ɲариɤов диамеɬром ��� мм 
для двɭɯ поɬреɛляемɵɯ оɬ сеɬи моɳносɬеɣ�

Парамеɬрɵ моделирования ɤривɵɯ по ɮормɭ-
ле ��� для рис� �� s   ����� ȼɬ�Ʉ� q �   ����� ȼɬ 
для моɳносɬи наɝрева �� ȼɬ и q �   ���� ȼɬ для 
моɳносɬи наɝрева �� ȼɬ� Ʉаɤ видно� в данном 
слɭчае ɷɤсперименɬалɶнɵе ɡначения оɬличаɸɬ-
ся почɬи в два раɡа� ɤаɤ и оɠидалосɶ в сооɬвеɬ-
сɬвии с ɮормɭлоɣ �����

ȼɵводɵ� полɭченнɵе реɡɭлɶɬаɬɵ вполне под-
ɬверɠдаɸɬ воɡмоɠносɬɶ индɭɤционноɝо ɛесɤон-

Рис. 4. Экспериментальные результаты и их модельная аппрокси-
мация (сплошные линии). Мощность нагрева – 20 Вт. 

Наполнитель – шарики диаметром 1 мм:
 – массовая доля 20%;
 – массовая доля 40 %;
∆ – массовая доля 60 %
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ɬаɤɬноɝо наɝрева непроводяɳиɯ маɬериалов� в 
часɬносɬи ɛиолоɝичесɤиɯ ɬɤанеɣ� до ɝиперɬер-
мичесɤиɯ ɬемпераɬɭр�

Далɶнеɣɲие исследования в данноɣ оɛласɬи 
планирɭеɬся направиɬɶ на раɡраɛоɬɤɭ авɬомаɬи-
ɡированноɣ сисɬемɵ ɤонɬроля ɬемпераɬɭрɵ ра-
ɡоɝреваемɵɯ оɛраɡцов и поддерɠания ее на ɡа-
данном ɭровне в ɬечение длиɬелɶноɝо времени� 
Планирɭеɬся провесɬи сравнение раɡличнɵɯ ме-
ɬодиɤ ɭправления ɬепловоɣ моɳносɬɶɸ� Напри-
мер� ɭправление сɤваɠносɬɶɸ импɭлɶсов ɡадаɸ-
ɳеɝо ɝенераɬора� смеɳение часɬоɬɵ вɛлиɡи реɡо-
нансноɣ� периодичесɤое вɤлɸчение�вɵɤлɸчение 
ɡадаɸɳеɝо ɝенераɬора и др�

Ɉɬделɶноɣ ɡадачеɣ� на наɲ вɡɝляд� являеɬ-
ся раɡраɛоɬɤа меɬодиɤи ɤонɬроля однородносɬи 
ɬемпераɬɭрɵ оɛраɡца� осоɛенно иɡ�ɡа слоɠносɬи 
применения проводниɤов в ɡоне индɭɤционно -
ɝо наɝрева�

ȿɳе одноɣ ɡадачеɣ являеɬся ɬаɤɠе раɡра-
ɛоɬɤа индɭɤɬоров для раɡличнɵɯ прилоɠениɣ� 
ȼ ɤачесɬве наиɛолее верояɬноɣ модели моɠеɬ 
рассмаɬриваɬɶся оɬɤрɵɬɵɣ внеɲниɣ индɭɤɬор с 
ɮерриɬовɵм сердечниɤом�

Авɬорɵ вɵраɠаɸɬ ɛлаɝодарносɬɶ проɮессорɭ 
ɤаɮедрɵ ɷлеɤɬроɬеɯниɤи и ɷлеɤɬрониɤи ɎГȻɈɍ 
ȼПɈ ɄемТИПП ȼ�И� Ȼраɝинсɤомɭ ɡа ценнɵе со-
веɬɵ и оɛсɭɠдение маɬериалов раɛоɬɵ�
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7KH ZD\ RI D ORFDO FRQWDFWOHVV K\SHUWKHUPDO LQGXFWLRQ 
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