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Работа посвящена исследованию сдвиговых вязкоупругих свойств жидкостей 
акустическим резонансным методом. Суть резонансного метода заключается в 
применении пьезокварцевого резонатора для определения комплексного модуля 
сдвига жидкости и ее вязкости. Исследуемая жидкость помещается на одном из 
концов колеблющегося пьезокварца и накрывается твердой накладкой. По изме-
нению акустических параметров колебательной системы «пьезокварц — жид-
кость — накладка» определяются сдвиговые свойства исследуемой жидкости. 
Измерены вязкоупругие свойства гомологического ряда маловязких полиметил-
силоксановых (ПМС)  жидкостей при частоте сдвиговых колебаний порядка 105 
Гц. В работе проведено исследование изменения модулей сдвига и эффективной 
вязкости гомологического ряда ПМС жидкостей в зависимости от длины цепоч-
ки молекулы. Показано, что с увеличением вязкости гомолога как модуль упру-
гости, так и тангенс угла механических потерь растут. 
Ключевые слова: вязкость, жидкость, полиметилсилоксановые жидкости, рео-
логия, акустический резонансный метод, сдвиговые свойства. 
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The work is devoted to the investigation of shear viscoelastic properties of liquids 
by acoustic resonance method. The essence of the resonance method is using the 
quartz crystal resonator to determine the complex shear modulus of the liquid and its 
viscosity. The sample liquid is placed at one end of the oscillating piezoelectric 
quartz. The changes in the acoustic parameters of the oscillating system piezoquartz-
liquid-coverplate allow defining shear properties of the liquid. Viscoelastic proper-
ties of homologous series of low-viscosity polymethylsiloxane (PMS) liquids at a 
frequency shear waves of about 105 Hz have been measured. The changes of the 
shear modulus and the effective viscosity of the homologous series of PMS liquids 
have been studied according to the length of the chain molecule. It is shown that an 
increase in the viscosity of the homologue both elasticity modulus and mechanical 
loss tangent of the angle are rising.  
Keywords: viscosity, fluid, polymethylsiloxane liquids, rheology, acoustic resonance 
method, shear properties.  
 

Важную информацию о природе низкочастотного вязкоупругого релакса-
ционного процесса может дать исследование вязкоупругих свойств полимер-
ных жидкостей. Данное исследование позволит проследить за характером 
изменения вязкоупругих параметров гомологического ряда полимеров по ме-
ре изменения длины цепочек n молекул гомолога. С изменением числа звень-
ев цепочки происходит изменение формы и размеров молекул и характера их 
взаимодействия. Все это ведет к изменению вязкоупругих свойств жидкостей 
данного ряда. 
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Деформации сжатия и сдвига, возникающие при распространении упругих 
волн, приводят к изменению порядка в расположении молекул и их комплек-
сов, т. е. к перестройке структуры, а следовательно, к изменению всех струк-
турно-чувствительных свойств, которые носят релаксационный характер [1]. 

Полимерные жидкости — это новая группа жидкостей, которая в силу 
своего особого строения должна обладать некоторыми свойствами, отличны-
ми от свойств простых жидкостей.  Они отличаются от простых тем, что со-
стоят из молекул, в свою очередь, состоящих из большого количества атомов 
и, следовательно, имеющих большое количество внутренних степеней свобо-
ды, позволяющих в случае линейных цепочек изгибаться в определенных 
пределах, вплоть до образования клубков [2]. 

Полиметилсилоксановые жидкости представляют собой полимеры линей-
ной структуры общей формулы: 
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где n = 0–2000. 
 
Полиметилсилоксаны отличаются от других жидких кремнийорганиче-

ских полимеров тем, что имеют пологую кривую зависимости вязкости от 
температуры, и вязкость их может колебаться в широком интервале — от 
0,65 до 2∙106 сст.  

Вязкоупругие свойства полиметилсилоксановых жидкостей исследованы 
акустическим резонансным методом. Пьезокварцевый кристалл, колеблющий-
ся на основной резонансной частоте, контактирует своей верхней горизонталь-
ной поверхностью с прослойкой жидкости, накрытой твердой накладкой. 
Накладка с прослойкой жидкости находится на одном из концов пьезокварца. 
При этом прослойка жидкости испытывает деформации сдвига и в ней должны 
установиться стоячие сдвиговые волны. В зависимости от толщины прослойки 
жидкости изменяются параметры резонансной кривой пьезокварца: резонанс-
ная частота и ширина резонансной кривой. Для действительного модуля сдвига 
G' и tg получены следующие расчетные формулы [3]: 
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где М = 6,28 г — масса пьезокварца, 0f = 73,2 кГц — резонансная частота пье-
зокварца, S = 0,2 см2 — площадь основания накладки, ∆f' — действительный сдвиг 
резонансной частоты, ∆f'' — мнимый сдвиг резонансной частоты.  
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Исследования вязкоупругих свойств полиметилсилоксановых жидкостей 
показали, что зависимости сдвига резонансной частоты от обратной величи-
ны толщины прослойки линейны, что свидетельствует согласно формуле (1) 
о наличии объемной сдвиговой упругости. Такая зависимость показана на 
рисунке 1 для двух полиметилсилоксановых жидкостей ПМС-25, ПМС-900. 
Расчет по формуле (1) для ПМС-25 дает сдвиговую упругость, равную 
0,22∙106 дин/см2, а для ПМС-900  G' = 1,35∙106 дин/см2. Аналогичные линей-
ные зависимости получены для мнимого сдвига резонансной частоты от об-
ратной толщины прослойки. 

Таким образом, все исследованные жидкости обладают комплексным мо-
дулем сдвига, не зависящим от толщины жидкой прослойки. Возможно, бо-
лее тонкие слои этих жидкостей могли бы обнаружить наличие особой гра-
ничной упругости. Однако в наших экспериментах существование такой 
упругости не ощущается. В исследовании даже маловязких полиметилсилок-
сановых жидкостей толщина пленки была не меньше 1 мкм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
По-видимому, толщины граничных слоев меньше 1 мкм. В работе [4] влия-

ние поверхностных сил на свойства тонких прослоек жидкости, заключенных 
между твердыми поверхностями, наблюдается при толщине порядка 1 нм. 

В таблице 1 сведены полученные результаты по исследованным полимер-
ным жидкостям [5]. В первом столбце указаны температуры эксперимента, во 
втором столбце приведены измеренные значения действительного модуля 
сдвиговой упругости, в третьем столбце — значения тангенса угла механиче-
ских потерь.  

Рис. 1. Зависимость действительного сдвига ча-
стоты ∆f' от  обратной величины толщины про-
слойки жидкости H для ПМС-25 (1), ПМС-900 (2) 
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В следующем столбце даны значения табличной вязкости жидкостей.  
В последнем столбце приведены значения эффективной вязкости, рассчитан-
ные по модели Максвелла: 
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Таблица 1 

Экспериментальные результаты исследования вязкоупругих параметров 
маловязких полиметилсилоксановых жидкостей 

 
ЖИДКОСТИ t oC G'10-6, 

дин/см2 
tg т, П м, П 

ПМС-25 24 0,22 0,35 0,25 1,51 
ПМС-100 23 0,6 0,5 1,00 3,22 
ПМС-200 22 0,86 0,55 2,00 4,37 
ПМС-400 21 1,24 0,75 4,00 5,55 
ПМС-900 22 1,35 0,8 9,00 5,95 

 
Из таблицы видно, что с увеличением вязкости гомолога как модуль упру-

гости, так и тангенс угла механических потерь растут. Тангенсы угла меха-
нических потерь для ПМС-жидкостей меньше единицы. Если предположить, 
что механизм данной вязкоупругой релаксации описывается реологической 
моделью Максвелла, то частота релаксационного процесса должна быть 
меньше частоты эксперимента. Так, для ПМС-25 частота релаксации по фор-
муле fрел = fоtg оказывается равным  25.9 кГц. Из таблицы видно, что рас-
считанные вязкости для маловязких полимерных жидкостей больше извест-
ных табличных значений. Можно предположить, что при малых сдвиговых 
колебаниях, которые реализуются в акустическом резонансном методе, 
структура жидкости остается неизменной. Это может соответствовать боль-
шим вязкостям, т. е. аномально большим периодам релаксации.  
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