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Средняя сила Q, действующая на пузырек, согласно работе [1], будет равпа 

<?=—згр,I(7|2-Re р.
При Re р=0 пузырек совершает колебапия относительно «стационарного уровня». 
Вводя обозначения

J?i =  Re i? i ; i?2=R e Й’з+Пш
напишем условие «стационарного уровня»

W b 3= l -R e  ^ + I m  1ш 5 V (1 -R e  <?,).
При малой вязкости п малом поверхностном патяжепин
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Оцепим величины при 2M~i мм. co~10s гц для воды:
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Мы видим, что поскольку Ж>Ъ, стационарный уровень возможен при pi> р2. Этот* 
уровень смещается по мере изменения сродпего размера пузырька. В остальных 
случаях пузырек либо притягивается к поверхности, либо отталкивается от нео. 
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ЛИТЕРАТУРА
1. Blake F. G. Bjcrkness forees in stationary sound fields. J. Acoust. Soc. America, 1949,. 

21, 5, 551.
Московский институт управления Поступила
им. С. Орджоникидзе 29 ноября 1977 г.

После доработки 
29 мая 1978 г.

УДК 534.8

СТРУКТУРНАЯ АКУСТИЧЕСКАЯ РЕЛАКСАЦИЯ R СТЕКЛООБРАЗНЫХ
ПОЛИМЕРАХ

В . IT. У ч а с т к п и

Акустическая релаксация структурного типа в полимерах, находящихся 
в стеклообразном состоянии, по-видимому, аналогична образованию и распаду ди
меров в жидкостях [1] и имеет место при релаксации водородных связей между 
водой и гидрокспльпымн (ОН), амидными (NH-CO). кароонатпыми (О-СО-О), 
карбонильными (СО), карбоксильными (СО-ОН) и сложпоэфирпыми 
(-С Н 2-С О -О -)  группами. На инфразвуковых частотах и в звуковом диапазоне та
кие релаксационные переходы наблюдаются при низких температурах (0 - 
-100° С) [2]. Эти данпыо хорошо коррелируют с диэлектрическими исследования
ми [3]. Заметим, что фундаментальная роль водородных связей в структуре биопо
лимеров хорошо известна.
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реныых на частотах 0,1-0.5 гц\ i , 2 -  гюлиамидоимид, 3, 4 — фснилон, 
•5, 6 -  полиимид ДФО; 1, 3, 5 — исходные образцы, 4, 6 — после термо

обработки

Ниже приведены результаты исследования ряда полимеров, содержащих ука
занные выше группы, методом свободных крутильных колебаний на частотах 0,1 — 
5 гц. Измерения проводились на образцах размером 100X10X1-2 мм путем их термо- 
статирования в течение 15 мин в каждой температурной точке. Определялся мо
дуль сдвига G н тангенс угла механических потерь tg6. Точность измерения G не 
превышала 3%, a tgS-5% . Максимумы потерь исследованных материалов в низко
температурной области, их положение fMaнс, °С и энергия активации U приведены 
в таблице. Энергия активации определялась известным методом но темноратурно- 
частотпому сдвигу tg бшкс. Влияние влаги оценивалось путем термообработки ма
териалов при температурах 200—230° С, недостаточных для протекания деструк- 
циопных процессов. На фигуре приведены соответственные кривые для прямого 1, 
3, 5 и повторного 2, 4, 6 испытания образцов полиамидоимида, фенилопа и поли- 
имида ДФО. В интервале -100— 20° С имеют место переходы, по-видимому, обуслов-

Сравпительные спектроскопические характеристики полимеров

Материал
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Поливиниловый 1 Нет 1,5 -26 12+2
спирт

Поликарбонат Конце 1 2 3 —95-----100 8,4+2
вые 1,0 —22

Олиго э ф и ра к р и л ат 1 2 2 3 -84 9,9±1
ОКМ-2

•О л иг о э фи ра к р и л ат 4 2 1,7 -88 9,2±1
МГФ-1

Полиимид ДФО Фраг 4 Нет 1,2-1,4 -90-----100 9+2
менты 1,1 —19

Полиимид ВЗФ 5 » 1,1 -90-----100 11±2
Пол и в и н ил а ц етат 1 1 1,1 -112 12+2

Поли-4,4'-окоидифс- 4 -33 1,5-2,л г\ лнилешшоомелл с- 4 Нет Нет 0,81
тииид [2 ]

Полиамид 6[2] 1 » 3,5 -23 2,3
Нет Высупш

Полиамид 12[4] 1 » 4 -70 1,3
Нет 0,04

Фенилон 2 » 2,8-3,1 -75 15±3
Полиамидимид 1 2 » 2,7-2.9 -80---- 87 14±3
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ленные релаксацией воды, связанной с амидпыми и карбонильными группами 
(таблица). В области высоких температур наблюдается переход, связанный с ре
лаксацией межцепных водородных связей в аморфных областях [5], анализ кото
рого выходит за рамки настоящего сообщения.

Сушка образцов при термообработке приводит к ослаблению низкотемператур
ного перехода, некоторому его сдвигу по температуре и у меньше и шо модуля сдвига 
на 8—10%. Аналогичные результаты получены нами и в работах [2, 5] при измере
нии на частотах 102—103 гц. Здесь, а также в работе [4] сушка образцов осуще
ствлялась стандартным путем до постоянного веса (см. таблицу). Анализ таблицы 
показывает, что релаксация связей воды с ОН или СО—ОН (в случае остатков по- 
лиамидокислот в полиимидах) проявляется на инфразвуковых частотах в виде сла
бого перехода при температурах -1 5 — 30° С. Релаксационный переход, связанный 
с СО, СН2—СО—О-группами также слабый (-8 0 — 100° С). Заметим, что в соответ
ствии с общепринятыми представлениями боковые метильные (СН3) группы также 
ослабляют релаксацию подобных связей (поливинилацетат). Наиболее интенсив
ный переход наблюдается для карбонатных (-8 5 — 100° С) и амидных групп ( -7 5 -  
-90° С). В последнем случае всегда получается более высокое значение энергии 
активации.

Представленные результаты показывают перспективность акустической спек
троскопии для анализа полимерных материалов.

Автор признателен семинару В. А. Красильникова за обсуждение работы.
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