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Исследую тся ф азовы е скорости  и затухания сим м етричны х и антисимметричны х волн с PSV поля­
ризацией  в гетерогенной ком позиц и онн ой  пластине, содерж ащ ей упругое “ядро” и покры тие из не­
матического эластомера. П омимо сильной  анизотропии  вязкоупругих свойств нематики обладают 
дополнительной  степенью  свободы , связан н ой  с  возмож ны м вращ ением длинны х молекул и цепо­
чек  п о  отнош ению  к  магистральному направлению  ориентации -  “директору” . При анализе ис­
пользуется эф ф екти вная  модель такой  среды , разработанная прежде для описания изотермических 
низкочастотны х процессов, на основании  которой были обнаруж ены  специф ические эф ф екты  п о­
ляри зац и и  акустических волн в безграничны х средах. П оказано, что подобны е эф ф екты  поляриза­
ции необы чно проявляю т себя в упруго-нематическом  ком позите квазирезонансны м и явлениям и.
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ВВЕДЕНИЕНематические эластомерные материалы, часто называемые резиноподобными жидкокристалли­ческими эластомерами (далее, для краткости — нематиками) сочетают физико-механические свойства двух составляющих — полимерной сети и мезогенов, то есть достаточно жестких струк­турных элементов, характерных для жидкокри­сталлической фазы при малом молекулярном ве­се материала [1 — 10]. Для нематических эластоме­ров типичными элементами являются длинные макромолекулы с четко выраженными редкими поперечными межмолекулярными связями. На макроуровне их поведение может быть описано с помощью дополнительных степеней свободы и связано с возможными движениями длинных мо­лекулярных цепочек, имеющих преимуществен­ное направление ориентации (“директор”). В не­матиках “директор” может поворачиваться, вооб­ще говоря, независимо от локальной деформации в точке связи, что делает их классом материалов с промежуточными свойствами между классиче­скими вязкоупругими телами, жидкими кристал­лами и средами Коссера. Анизотропия упругих свойств и вязкости этих материалов сочетается с сильной зависимостью от температуры, а участие

в формировании материала молекул каучука при­водит к малому, но ненулевому модулю сдвига и придает способность восстанавливать форму по­сле больших деформаций. Этим они отличаются от других видом нематиков, нашедших широкое применение в оптических и акусто-оптических приложениях 111—13].Перечисленные свойства вызывают интерес к нематическим эластомерным материалам в био­механике (актуаторы — искусственные мускулы), микроэлектронике и наномеханике (в качестве специфической матрицы для нанокомпозитов [14]). Как показано в [15—17], в безграничной не­матической среде характеристики волн сильно зависят от типа поляризации и от направления распространения по отношению к “директору” , что позволяет рассматривать использование не­матической среды как фильтра, поляризатора и представителя “ интеллектуальных” материалов. Акустические методы привлекательны для определения характеристик материала, но аку­стические свойства нематиков остаются недо­статочно изученными, что тем более актуально для гетерогенных композиционных сред. В на­стоящей работе исследуется, как изменяются волноводные свойства пластин за счет немати­ческих покрытий.
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66 ЗАХАРОВ, КАПЦОВЭФФЕКТИВНАЯ МОДЕЛЬ НЕМАТИЧЕСКОЙ СРЕДЫОпределяющие уравнения для нематиков бы­ли получены в [15, 16] вариационным методом. Итоговая система уравнений имеет вид
рй = V • e symm, (1)

. .  v, symmгде и — вектор перемещении, о — симметрич­ная часть тензора напряжений. Упругая компо­нента напряжений связана с деформациями со­гласно закону Гука для тел с трансверсальной изо­тропией; “директор” для определенности выбран параллельно декартовой оси х 3. Для гармониче­ского во времени процесса (множитель е mt опус­каем) выражения для напряжений принимаютвид (аа  = 11,22,33)
о аа = (1 -  /СОТй)(со|е ,, + са2£22 + са3е33),

<*12 = <*21 = (1 -/СОТя)с66у,2<*«з = ( 1 -/ 0)тя)сДуа3,с ,  = 2С! _  ( ' - ы  (3>4/),(1 — /сох,)(1 -  котя)в стандартных обозначениях для деформаций «аа = даиа, уар = Эайр + 5рМа и упругих модулей Сар и са для трансверсально изотропной среды:-  ^22 -  С̂\ -  ̂ с2 + 2 с3 + ̂ с 4,
с и  ~ с п  - _ ~ c i +  \Сг +С33 -  ~ С 1 + “ с 2 + 2 с3 + ̂ с4,

с 4 4  -  с 55 —  2 ^ 5 , С ( (  — 2 с 4 .Феноменологическая модель нематика (1)—(3) позволяет рассмотреть эффективную среду с ком- плексными модулями, аналогичную анизотроп­ному вязкоупругому телу. Аналогия нарушается лишь для ренормализованного модуля сдвига(3), который содержит две жесткости вращения “директора” D k, и соответствующие времена ре­лаксации т*, удовлетворяющие неравенству
D\т2 < 8c5/>jTлт, . Для безграничной среды соотно­шения ( 1 )—(3) описывают волны, аналогичные волнам растяжения-сжатия (qP) и волнам сдвига различной поляризации (qSH и qSV). Их фазовые скорости, и, в особенности, затухания [14— 17J, сильно зависят как от поляризации, так и от на­правления распространения по отношению к “директору” .

ОСНОВНЫ Е ПАРАМЕТРЫ СРЕДНематические эластомеры рассматриваются как для идеального, так и для неидеального слу­чая, т.е. с4*4(со) = 0  или cf4(co) * 0  соответ-
( 0 = 0  о> =  0ственно. Идеальность состоит в том, что в низко­частотном пределе поведение нематика ближе к поведению жидкого кристалла — напряжения попе­речного сдвига нулевые. Прочие параметры следу­ющие: р = 1 0  ' кг/м3, с, = 2 с 2 = 2 с4 = Ро = •0 s н/м2, с3 = 109, с5 = Но (г + l)2/sг, Z), =  ц0 (г -1 f / r  +  A0[1 0Q , Z>2 = ц 0(1 - г 2)/г (где парамегр анизотропии це­почки принят равным г « 3 и Q  « 0.443), т, = 0.01, т2 = 0.5 х  10 4, тл = 10~6. Коэффициент неидеаль- ности нематика принимается равным А0 = 0.05 (и, соответственно, А0 = 0 для идеального случая) [18, 19]. Параметры даны для вертикальной ори­ентации “директора” , а при его горизонтальном расположении делается переиндексирование мо­дулей. В качестве традиционного материала рас­сматривается металл (вид алюминия с плотно­стью р = 2700, модулем Юнга Е  =  0.6886 хЮ 11 и коэффициентом Пуассона v = 0.3442) или пла­стик (полистирол с параметрами р = 1060, Е == 0.3764 х Ю10, v = 0.3425). Далее помечаем их буквами (Ne), (А1) и (Ро). Толщина покрытия ва­рьируется в пределах от 1 мм до 1 см. По отноше­нию к выбранным традиционным материалам, нематик, помимо вязкости и своих нетрадицион­ных свойств, является низкоскоростным матери­алом. Отметим также большую податливость на сдвиг, в особенности в плоскости “директора” , где ренормализация снижает эффективный мо­дуль сдвига еще на 1 —2  порядка.

МАТРИЧНЫЕ И ДИСПЕРСИОННЫ Е СООТНОШ ЕНИЯВ ГЕТЕРОГЕННЫХ КОМПОЗИТАХРассмотрим упругий слой с нематическим по­крытием толщины А, помещенным на его лице­вые поверхности (рис. 1). Качественное различие результатов естественно ожидать в случаях, когда “директор” направлен перпендикулярно лицевой поверхности или параллельно ей. Предполагаем, что внешние поверхности свободны от напряже­ний, а на границе раздела имеет место условие непрерывности всех перемещений и напряже­ний с индексом 3. Считая, что волна распростра­няется вдоль оси х,, перемещения и напряжения строим в виде линейной комбинации парциаль­ных волн вида (Д — характерный масштаб для модуля сдвига)
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иа(хьх 3,а>) = Ua(x3)e,kx\

С Т а р ( х 1 , Х з , ( о )  =удовлетворяющих уравнениям движения, усло­виям непрерывного межфазного контакта и условиям на лицевой поверхности. Однородные краевые условия и условия непрерывности за­писываются непосредственно для Ua и Га3. Со­ответствующее уравнение Кристоффеля получа­ется подстановкой выражений (4) в формулы (1 )—(3) в предположении, что искомые зависимо­сти от координаты х 3 могут быть представлены в виде линейной комбинации экспонент exp(ik3x 3). Перейдем к модулям и плотностям, нормирован­ным на некоторые характерные значения Д, р и введем вспомогательные обозначения к3 = i%k},

v =  c/cs  =  ks/*|, ks =  co/cs , cs  =  4 Ш  и &Ф =  
=  (1 -  /сотл)сар/Д, включая ренормализованные модули в правой части.Для волн с qPSV поляризацией в нехматике ре­шение уравнения Кристоффеля имеет корни %п 
(п =  1 , 2 ,3,4) с главными значениями радикалов:

Xl,3 =  ' I b  + ' I b 2 - С ,  %2,4 = “ Xl,3>2# = [&s/&3 + Sn/gss ~

-(gi3 + 8 s s f  / 8i3gss\ ~  Р^О/йз + >/S s s ) ,

С  =  [gii/̂ зз -  P^2/fe ][ l “  P^Vfe]-Для удобства введем обозначения
s„ =  sh (x jc sx j v ) ,  C„ = Ch ( j j i s x j v ) ,

tm = fts( l -  P«X«)> h„ = g55 +  P„g13,

P„ =  , ------- 2 (w =  1 ,2 ,3 ,4 ) .
P/Sss^ ~  S u l  g ib  +  I nВ нематическом слое конечной толщины (обо­значенном индексом АО, после комбинирования экспонент, зависящих от поперечной координа­ты, и нормировки неопределенных коэффициен­тов А„, соответственно получаем
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(5)

*3' 
H + h

Рис. I. Пластина с покрытием (показана часть пла­
стины над срединной плоскостью).

Безразмерные элементы матрицы в (5) суть одно­значные аналитические функции своих аргумен­тов. Координата х3 в слое может быть локальной и отсчитываться от любого начала отсчета по вер­тикали, т.е. х3 о  х 2 = x 2- d * 9 что не изменяетуравнений и структуры решения. При х 3 = 0 не­диагональные блоки матрицы обнуляются.Для упругого изотропного тела равенства (5) эквивалентны классическим соотношениям со
Е  Есвоей локальной координатой хъ х 3 = х 3 -  d . Если нормирующие значения Д и р выбрать рав­ными значениям в изотропном теле, то в преды­дущих обозначениях с использованием теперь постоянных Ламе и плотности упругого тела, по­лучаем (cs, сР — скорости продольных и попереч­ных волн):

Х \  =  Ф  - v V 2/ ( X  +  2 \ i ) , Хз = Хз = J l - V 2 ,

P , = - l / x f .  'и  = 2 , /з. =  (2  - V 2) / x lРз = -1» Г,з = 2 - К 2, t3i = 2.Таким образом, векторы неопределенных коэффициентов А и псевдовекторы % =
=  [k{U z -/Т13 -/£,£/, Тп ]! связаны соотношения­ми ^ - h(x? ’h) -  где матрицыМ ’ ’ ’ ' I (индекс Е  относим к упругому телу)задаются равенствами вида (5). Выражая неопре­деленные коэффициенты при парциальных вол­нах через граничные значения перемещений и напряжений с учетом межфазных условий, при­ходим к матрице импедансов [20, 21]. Дисперси­онное уравнение получается приравниванием к нулю определителя минора матрицы, отвечающе­го однородным граничным условиям. Для qPSV поляризованных движений пластины разделим 
антисимметричный (А- или изгибный) и симмет­
ричный (S- или толшинный) случаи колебаний. При этом в равенствах

t>N {Н  + А) = М(К,Я,А)^/;(0), (6 )
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м  = м  \ н  +  л ) [м "(я ) ]“' м £( я ) [м £(о)]_1,(qPSV: 4x4)для нематика делается подстановка х3 <-» x f  = = х 2 -  //, и в итоге получаем(А) - В д £(0) = 7£(0) = О,nqPSVА = Ад = (let ™23 w24 

_ / w 4 3  m 4 4 _
=  0 ,

(s> kxu;-{ o) -  - / 7 ; f  (o) =  o,

(8)(9)
( 10)A = Av = det mn m22 

m4] m42jnqPSV
=  0 . ( П )Задача сводится к разрешению относительно скорости V  дисперсионного уравнения видаД(К, К) =  0, где К  = ksh — безразмерный частот­ный параметр. Волновые параметры, вообще го­воря, комплексные, поскольку в нематическом материале покрытия имеет место внутреннее демпфирование, но при малой частоте К  все мнимые части могут считаться пренебрежимо ма­лыми и можно выбирать приближенное длинно­волновое значение скорости У0. Для слоистых па­кетов длинноволновое приближение можно по­лучить согласно динамической теории тонких пластин 12 2 1 в размерном виде(А) 2(рд,Л + р/гЯ) ® 2 -  2/з{я3уп + [(Я + h):' -  Я 3]уи}&|4, ( 12)

• 4
0 ~Ус  ~ ( Ф У

ЗА [pNh/H + рЕ/
X - 

>. + (1+ -^)3- 1
NУн\ н! —  —

(13)
К \(S) 2(pNh + p,;H )w  = 2 |яу,с, + Ауп|к?,Р У и  +  h / H y *

У ц  *

(14)(15)
pNh/H + p E Агде Е , v — модуль Юнга и коэффициент Пуассона изотропною материала, ауп — осредненный коэф­фициент жесткости материала: yf, = e J{\ -  v2),Уп = Sw ” £i3£3i/£33- Наличие вязкости материа­лов не дает принципиального изменения модели тонкой пластины.Приближенные начальные значения У0 (13),(15) в дисперсионных уравнениях (9), (11) кор­ректируются согласно итерационному методуНьютона [23]: Vm = Ут_, -  Л(дА/дУ)~'

X, V - V m

. По­

сле определения корней для нескольких первых частот последующие У0 приближаются по трем предыдущим полученным скоростям по парабо­лическому закону и процедура повторяется. По К  используется переменный шаг с постоянным контролем точности по принципу предиктор- корректор. Заметим, что в силы порядковой раз­ницы целого ряда параметров расчеты потребова­ли определенной тщательности.
ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ОСНОВНЫ Е ЭФФЕКТЫПродемонстрируем сначала поведение волно­вого числа Re£,tf, затухания а =  ksH\m(y)j\V\ ифазовой скорости C p/cs при Л/Я ~ 10” ’ (Я =  1 см), а затем обсудим влияние параметров. Для разных комбинаций материалов можно выделить два ка­чественно различных случая. В первом случае, ко­гда ось анизотропии нематика ориентирована по нормали к границе раздела (помечена как 0 °), ли­бо вдоль границы в плоскости поляризации qPSV (помечена как 90°), покрытие оказывается наи­более податливым на сдвиг, и разница импедан- сов сред может составлять до 3-х порядков. Поэто­му квазирезонансы сдвиговой природы для немати­ческого слоя с одной защемленной поверхностью первыми прояапяют себя в области низких частот. Это квазирезонансы, близкие к задаче о нематиче­ском слое с одной жестко защемленной поверхно­стью, т.е. с частотой -Ref2* = 2п -  1 (п =  1,2,...), где71

Q .rn =  ( M b Jp J  g44. Для продольной моды S0 это означает, что дисперсионная кривая фазовой ско­рости начинается с горизонтального участка, и в окрестности частот квазирезонанса испытывает квазисингулярные возмущения. Но преимуще­ственно сдвиговые процессы в покрытии не при­водят к полному захвату энергии и кривая восста­навливается до следующего возмущения, причем с ростом номера квазирезонанса возмущение сла­беет. В зоне возмущения резко возрастает зату­хание волны в продольном направлении а =
=  i s H\m{y}j^/\ (рис. 2). В области высоких ча­стот затухание начинает монотонно расти, а фа­зовая скорость уменьшается до скорости волны Рэлея в подложке (рис. 3). Ее предельного поведе­ния — до величины скорости квазирэлеевской волны в нематическом материале — можно ожи­дать лишь на сверхвысоких частотах.Поведение изгибной моды АО существенно от­личается на низких частотах, где волновое число изменяется не по линейному закону, а как квад­ратный корень частоты, но характер возмущения на квазирезонансах и восстановление дисперси­онной происходят аналогично (рис. 4). Амплиту-
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J 1 А А л  А 10 5■--------- 1---------- 1---------- г10 15 20Ол.Рис. 2. Вещественная часть волнового числа (а) и за­
тухание (б) моды S0 для пластины NeO/Al и NeO/Po 
(пунктир).

да возмущения волнового числа здесь меньше, чем для продольной моды, что объяснимо боль­шей чувствительностью тол щи иных мод к сдви­говым процессам. Этим же объясняется и отсут­ствие больших осцилляций фазовой скорости (рис. 5). Фазовая скорость C p/cs быстрее убывает с ростом частоты для относительно слабого упру­гого материала и достижение предельной скоро­сти квазирэлеевской волны в нематическом мате­риале можно, по-видимому, ожидать раньше, чем для моды S0.Во втором случае, когда ось анизотропии не­матика ориентирована перпендикулярно к плос­кости поляризации, т.е. нематическое покрытие “работает” в своей плоскости изотропии и нане­сено на более слабый упругий материал, ситуация меняется. В окрестности первого квазирезонанса покрытия снова обнаруживается переходная зо­на, где фазовая скорость мод S0 и АО резко пони­жается до значения скорости квазирэлеевской волны в нематической среде за счет эффективного перераспределения энергии покрытием. Волно­вые числа и затухания при этом сильно возрастают, достигая локальных максимумов (рис. 6 а—6 с). По­ведение дисперсионных кривых S0 и АО при более высоких частотах становится практически иден­тичным.Как известно, перераспределение энергии и скоростей имеет место и для традиционных мате­риалов, где переходная зона обычно широкая. Эволюция скоростей поверхностных волн в теле с покрытием для идеально упругих материалов ис-

Рис. 3. Вещественная часть волнового числа (а), зату­
хание (Ь) и фазовая скорость (с) моды S0 для NeO/Al и 
NeO/Po (пунктир) при высоких частотах.

Рис. 4. Вещественная часть волнового числа (а) и за­
тухание (б) моды АО для пластины NeO/Al и NeO/Po 
(пунктир).
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Рис. 5. Вешественная часть волнового числа (а), зату­
хание (6) и фазовая скорость (в) моды АО для NeO/AI 
и NeO/Po (пунктир) при высоких частотах.

следовалась в [24, 25]. Перераспределение от рэ- 
леевской скорости в полупространстве к высоко­
частотному пределу — рэлеевской скорости для 
материала слоя — обосновывалось в [25] для слу­
чая относительно легкого и мягкого слоя свой­
ствами собственных значений матрицы импедан- 
сов. В нашем случае необходимое соотношение 
параметров слоя и подложки также имеет место, 
но доказательство не может быть перенесено без 
изменений в силу комплексности упругих моду­
лей и не вполне классических зависимостей от 
времен релаксации. Как видно по графикам, во 
многих случаях соответствие не очевидно, т.к. 
имеют место как ярко выраженные квазирезо- 
нансные возмущения, так и весьма отличные (в 
силу вязкости) характеристики на высоких часто­
тах. Специфика нематика проявляется здесь в 
крайней узости переходной зоны — с шириной 
менее 1% от значения критической частоты.

Отметим, что квазирезонансные возмущения, 
создаваемые тонкопленочным покрытием в суб-

Рис. 6. Вещественная часть волнового числа (а), зату­
хание (б) и фазовая скорость (в) мод АО и S0 (пунк­
тир) для Ne/Po.

страте, отмечались также и для SH0 волны в пье­
зоэлектрических пластинах [26]. Однако в [26] 
изотропное нанокомпозитное покрытие явля­
лось, напротив, высокоскоростным по отноше­
нию к субстрату и не приводило к понижению 
фазовой скорости вне зоны квазирезонансов. В 
аналогичной задаче для поверхностной волны 
Лява с низкоскоростным покрытием из традици­
онного пьезоэлектрического вязкоупругого мате­
риала ранее, напротив, не отмечались резонанс­
ные возмущения, и наблюдался плавный переход 
к скорости волны сдвига в покрытии 1271.
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Заметим теперь, что в отличие от идеально 
упругих материалов, где вариация толщины при­
водит только к изменению масштаба, в эффектах 
первого типа могут изменяться добротности ква­
зирезонансов. В выражениях для комплексных
модулей содержатся члены сота = ПдгТа>/рo/p,vAi 
т.е. отношения времен релаксации т0 к характер­
ному времени пробега по толщине h/уЦхо/p..v- 
Наибольшее время релаксации т2 присутствует в 
выражении для ренормализованного модуля (3), 
где чувствительность к толщине наибольшая. 
Изменение толщины сказывается на значениях

частоты £}* -  co/?>/p v /g 44 в масштабе Одг следу­
ющим образом (рис. 7). Для толщин h =_2
= 1,2.5,5x10 '  м (кривые 7—9 рис. 7а,б) и более
(порядка 10 1 — кривые 10—13) вещественные 
значения первых квазирезонансных частот прак­
тически неразличимы. Вид мнимых частей пока­
зывает, что добротности могут различаться, воз­
растая с увеличением толщины до 5 см, а затем
убывая. Для малых толщин h = 1,2.5,5 х КГ4 м
(кривые 1—3) и h = 1,2.5,5 х 10_3 (кривые 4—6) ве­
щественные значения первых квазирезонансных 
частот в относительной шкале несколько возрас­
тают, и рост тем выше, чем больше номер резо­
нанса. Для толщин порядка долей мм добротно­
сти существенно ниже, чем в диапазоне от I мм к 
1 см, т.е. основное возмущение приходится на ма­
ло смещенный первый квазирезонанс. Эволюция 
квазирезонансов сводится к небольшому увели­
чению резонансной частоты в выбранной шкале 
Q /V и уменьшению амплитуды и добротности по­
следующего резонанса к первому.

Для эффектов второго типа вариация реали­
стических значений толщины слоя слабо сказы­
вается на изменении качественного поведения 
гетерогенного композита в рассматриваемом диа­
пазоне безразмерных частот.

Заметим также, что в том же масштабе частот 
для вязкоупругих модулей нематика качествен­
ный эффект от увеличения времени релаксации 
оказывается аналогичным уменьшению толщи­
ны. Подобное увеличение эффективного времени 
релаксации наблюдается, например, при добав­
лении нанотрубочек в нематическую среду, если в 
материале они недостаточно хорошо размешаны 
и имеет место большая плотность кластеров 114|.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, численно-аналитическим ме­

тодом с использованием матриц импедансов по­
казано, что наличие нематического покрытия 
приводит к качественно новым эффектам. К

П А Р А М Е Т Р И Ч Е С К И Й  А Н А Л И З -  Re Од, 
п

Рис. 7. Частоты первых квазирезонансов в нематиче­
ском слое с одной защемленной поверхностью.

ним следует отнести наличие критических ча­
стот возмущения и переходных зон. Особенно 
ярко эти эффекты проявляются для сочетания 
нематика и близкого по свойствам пластика. 
Отметим специально, что эти эффекты длинно­
волновые, т.е. могут реализовываться для весьма 
тонких покрытий.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (про­
ект 08-08-00855а).
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