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Приведены экспериментальные результаты исследования низкочастотной (74 кГц) сдвиговой упру­
гости полимерных жидкостей импедансным (аналогичным методу Мэзона) методом. На горизон­
тальную поверхность пьезокварца с размерами 34.7 х |2 х 5.5 см. совершающего тангенциальные 
колебания на резонансной частоте, нанесен свободный объем толстого слоя жидкости. Слой жид­
кости испытывает деформации сдвига, и в нем должны распространяться сдвиговые волны. Из тео­
рии метода следует, что действительный и мнимый сдвиги резонансной частоты с увеличением тол­
щины слоя должны давать затухающие осцилляции и стремиться к предельным значениям. У иссле­
дованных в данной работе жидкостей оказалось, что мнимый сдвиг частоты намного больше 
действительного, что подтверждает наличие объемной сдвиговой упругости.

Ключевые слона: жидкость, импеданс, упругость, вязкость, пьезокварц, резонанс, релаксация, часто­
та, деформация.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование сдвиговых динамических 

свойств жидкостей является одним из прямых 
подходов к исследованию центральной проблемы 
физики жидкостей — природы и характера процес­
сов перестройки ее структуры. Для изучения про­
блемы структурной релаксации жидкостей имеют 
наибольший интерес отклонения от ньютоновско­
го поведения. В работах 11 —31 было эксперимен­
тально доказано существование низкочастотной 
сдвиговой упругости у обычных маловязких жид­
костей при частотах сдвиговых колебаний порядка 
10' Гц. Известно, что согласно классическим пред­
ставлениям сдвиговая упругость у жидкостей мо­
жет наблюдаться при частотах 10'°—1012 Гц. срав­
нимых с частотой перескоков частиц жидкости из 
временных положений равновесия.

М ЕТОД
Резонансные методы исследования механиче­

ских свойств вязкоупругих материалов получили 
широкое распространение. Для этого произво­
дится измерение резонансных характеристик ко­
лебательной системы: входной импеданс элек­
тромеханического преобразователя, амплитуда

вынужденных колебаний как функция частоты 
или частота и затухание свободных колебаний. 
Упругие силы в жидкости повышают собствен­
ную частоту вибратора, а вязкие — увеличивают 
затухание. Используются резонансные системы 
различных конфигураций |4—6|. Эти методы из­
мерения перекрывают диапазон от низких до уль­
тразвуковых частот.

В нашей работе применялся акустический ре­
зонансный метод измерения комплексного моду­
ля сдвига жидкостей, в качестве излучателя ис­
пользован пьезокварц. Пьезокварцевый кристалл 
Х-18.5° среза в форме прямоугольного бруска со­
вершает колебания сжатия и растяжения на ос­
новной резонансной частоте 74 кГц. Боковая го­
ризонтальная поверхность, совершающая коле­
бания в собственной плоскости, соприкасается с 
прослойкой жидкости, накрытой кварцевой на­
кладкой. При этом прослойка жидкости испыты­
вает чисто сдвиговые деформации, и в ней уста­
навливаются стоячие сдвиговые волны. В зависи­
мости от толщины пленки изменяются параметры 
резонансной кривой системы. Приравнивая импе- 
дансы пьезокварца и жидкости, можно найти сле-

602

mailto:lmf@ipms.hscncl.ru


ИМПЕДЛНСНЫИ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ 603

дующее выражение для комплексного сдвига ре зо­
нансной частоты колебательной системы |3 |:

Ду „  =  Л '(7 *к *  I +  c o s (2 k * / /  - ф * )  ( , (
4 л 2Л//0 s i п (2 к* / /  — <р*)

где G* = G' +  iG" — модуль сдвига жидкости с дей­
ствительной и мнимой частями G' и G" соответ­
ственно; S  -  площадь основания накладки; / /  — 
толщина жидкой прослойки; М  — масса пьезо­
кварца;^, — его резонансная частота; к =  [3 — /ос — 
волновое число с действительной и мнимой ча­
стями Р и а  соответственно; <р* — комплексный 
сдвиг фазы при отражении сдвиговой волны от 
границы жидкость—накладка. Разделение (1) на 
действительную A f  и мнимую A f  части дает для 
сдвигов частот следующие выражения:

Л / ' = х

X

4п M f0
(O'ft + G"’a)sin 2Р / /  + (G'g -  G"'p)sh2a// 

ch2a// -  cos2p//

A f"  = — f — х 
4 я 2 Л/Л

(6~"Р - G’cQsin 2Р// + ((/"'а + G"(3)sh2«// 
ch2a// -c o s2 p //

( 2 )

(3 )

из ко торых можно видеть, что сдвиги частот дают 
затухающие осцилляции, стремящиеся при уве­
личении толщины прослойки к определенным 
предельным значениям Af„ и A fi .  На рисунке по­
казаны теоретические зависимости A f  и A f  от 
толщины прослойки жидкости / /  при G' =  Ю5 Па 
и igB = 0.3. Согласно выражению (3) положения 
максимальных значений затухания располагают­
ся на расстояниях, равных половине длины вол­
ны. Из теории метода можно получить три спосо­
ба измерения модуля сдвиговой упругости жид­
костей. Первый способ реализуется при толщине 
жидкой прослойки намного меньше длины сдви­
говой волны, когда / I  |7 — 12|, второй связан с 
распространением сдвиговой волны |13|.

На измерении предельных значений A fi  и A f"  
основывается третий способ определения сдвиго­
вой упругости жидкости. При / /  —» °° сдвиговая 
волна полностью затухает, необходимость в твер­
дой накладке отпадает, и вся горизонтальная по­
верхность пьезокварца может быть покрыта тол­
стым слоем исследуемой жидкости. В этом случае 
из выражений (2), (3) следуют следующие расчет­
ные формулы для определения действительного и 
мнимого модуля сдвига:

G' = \Ьк~М'  
s '  Р

(а/ : г - ( д/ : г

G" =
32п:М 2 S f ' A f  

S 2 Р

(4)

( 5 )

где S  — площадь всей горизонтальной поверхно­
сти пьезокварца, р — плотность жидкости.

Предлагаемый метод определения модуля 
сдвига аналогичен импедансному методу Мэзона 
114|. где используются крутильные колебания 
пьезоэлектрического цилиндрического кристал­
ла. Определение акустического импеданса но ве­
личине нагрузки на излучатель является одним из 
основных экспериментальных методов изучения 
вязкоупругих свойств жидкостей. Для активной и 
реактивной составляющей акустического сопро­
тивления имеются следующие выражения 114|:

G' = ( 6 )

С  = (7,
Р

Таким образом, видна полная аналогия выра­
жений для действительного модуля сдвига G' (4) и 
(6) и для мнимого модуля сдвига G" (5) и (7). если 
положить, что

(8)

X  A fi. 
S

(9)

Для ньютоновской жидкости R = Х  или A f"  = A fi,  
а при наличии упругости у жидкости X  < R или из 
(4) A f i  < A fi.

Однако импедансный метол Мэзона испыты­
вает экспериментальные трудности, связанные с 
малыми величинами коэффициента отражения 
сдвиговой волны от границы раздела жидкость— 
твердое тело и сдвига ф аз |15|. Для повышения 
чувствительности метода М эзона почти на поря­
док были использованы многократные отраже­
ния импульсов сдвиговой волны в работе 1161. На 
сравнительно низких частотах (до 10х Гц) приме­
няется практически скользящее падение, что 
приводит к большой длине акустического пули. 
На более высоких частотах измерение фазы за­
труднено. поэтому не удалось получить надежные 
результаты для X. В работах 117 — 191 использован ме­
тод Мэзона, усовершенствованный использовани­
ем высокочастотной цифровой методики, позволя­
ющей проводить анализ фазовых и амплитудных 
изменений отраженною сигнала, чем достигнуто 
упрощение экспериментальной установки и повы­
шение чувствительности методики.

ЭКС П ЕРИ М ЕН Т
Предложенный нами метод определения ком­

плексного модуля сдвига жидкостей наиболее 
прост в исполнении. На очищенную по методу, 
описанному в 110. И |. горизонтальную поверх-
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Теоретические зависимости действительного А/' и 
мнимого А/' сдвигов резонансной частоты от толщи­
ны прослойки жидкости //.

ность пьезокварца с размерами 34.7 х 12 * 5.5 мм 
наносится слой исследуемой жидкости большой 
толщины и определяется комплексный сдвиг ре­
зонансной частоты относительно ненагруженного 
пьезокварца. Выбранный срез кристалла Х-18.5° 
соответствует коэффициенту Пуассона, равному 
нулю. Данным методом исследуются жидкости, с 
которыми можно получить на поверхности пье­
зокварца слой жидкости достаточной толщины, 
где сдвиговая волна полностью затухает. К ним 
относятся жидкости с большим значением по­
верхностного натяжения, а также вязкие жидко­
сти. Хорошо измеряются данным методом сдвиго­
вая упругость воды и гликолей, а также полиметил- 
силоксановых жидкостей (ПМС). Существенным 
фактором, определяющим точность измерений, яв­
ляется достаточно чистое тангенциальное движе­
ние рабочей грани пьезокварца, так как из-за нали­
чия нормальной компоненты на рабочей поверх­
ности пьезокварца, всегда присутствующей у 
реального кристалла, в определение действитель­
ного сдвига частоты вносит вклад присоединен­
ная масса прослойки исследуемой жидкости. Од­
нако если тангенс угла механических потерь

tgO = — <1, то при расчете (Г по выражению (4) 
(Г

величиной действительного сдвига частоты мож­
но пренебречь, так как вносимый им вклад не 
превышает 3%.

Так, для полиметилсилоксановой жидкости 
ПМС-НЮ измеренное предельное значение мни­
м ою  сдвига частоты А /"  составило 15 Гц, для 
П М С -2 0 0 - 19 Гц. Расчет но формуле (4) действи­
тельного модуля сдвига 6" для этих жидкостей да­
ет значения 0.43 х I05 и 0.6 х Ю5 Па соответствен­
но. При измерении действительного модуля

сдвига первым способом при / /  X. были получе­
ны значения 6" =  0.6 х Ю5 Па для П М С -100 и
0.86 х Ю5 Па для ПМС-200 113|. Сравнение этих 
данных показывает удовлетворительное согласие 
с результатами, полученными в настоящей рабо­
те. Небольшое расхождение в значениях объясня­
ется тем, что при полном нагружении поверхно­
сти пьезокварца толстым слоем исследуемой 
жидкости толщина слоя из-за мениска неравно­
мерна.

Таким образом, измерение сдвиговой упруго­
сти жидкостей двумя способами акустического 
резонансного метода с применением пьезоквар­
цевого резонатора и удовлетворительное согласие 
полученных результатов говорит о том, что низко­
частотная сдвиговая упругость является их объем­
ным свойством. Это доказывает, что в жидкостях 
существует неизвестный ранее низкочастотный 
(10s Гц) вязкоупругий релаксационный процесс.

Работа частично поддержана грантами РФФИ, 
проекты №  15-42-04319 и РФФИ №  15-02-08204.
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