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В настоящее время в технике вибропоглощения широко используются трехслой­
ные структуры типа металл — полимер — металл. Ввиду того что упругостные харак­
теристики полимера значительно отличаются от характеристик металла, при расчете 
пулевой моды антисимметричных колебаний применяют модель, предложенную в ра­
боте [1]. В этой модели, получившей широкое распространение, предполагается, что 
паружные металлические слои испытывают деформации изгиба и растяжения, а сред­
ний слой подвергается изгибу и сдвигу. Однако частотная граница применимости этой 
модоли неизвестна. Для оценки границ применимости исходных допущений, приня­
тых в работе [1], нами были рассчитаны дисперсионные характеристики фазовой 
скорости нулевой моды антисимметричных колебаний Уф в зависимости от часто­
ты со по приближенным [1] и точным формулам.

Для  ̂точного расчета фазовой скорости нулевых антисимметричных колейапип 
трехслойной структуры было использовано выражение для коэффициента прохожде­
ния D, приведенное в работе [2]:
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Zo (Л/,, - M i 2 Zo)  -  (М2, - Z0M22)

где Мхи Л1,2, Мги Л/ 2 2 -  коэффициенты обобщенной матрицы, определенные с учетом 
поправок, пайдештых в работе [3], z0=poc0 — импеданц среды, окружающей трех­
слойную структуру.

Дисперсионная кривая вычислялась, согласно работе [2], из уравнения, полу­
чающегося из формулы (1) при обращении в нуль знамепателя, причем антисиммет­
ричным колебаниям соответствовало уравнение

М 1, + М 22 -  У ( M i , + М 22)  * - Ш 12М 22 
(2) z0 =  —----------------------------------------------- ---  0.
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При численном решспии уравнения на ЭВМ характеристики среды ро и с0 подбира­
лись таким образом, чтобы фазовая скорость однородной пластины (алюминиевой), 
найденная из уравнения (2), совпадала с погрешностью пе более 0,5% с точным 
решонием [4]. Требуемое условие удовлетворяется при со= 1 1 0 2 см/сек и р0=0,1 г/см3.

Решение уравнения (2) сводилось к поиску угла падения волны 0о па рассмат­
риваемую слоистую структуру как функции от частоты о), при котором удовлетворя­
лось уравнение (2). Фазовая скорость нулевых антисимметричных колебаний как 
функция от частоты определялась из условия T^=c0/sin 0о(о>).

На фиг. 1 и 2 приведены графики Vф= / ( со), рассчитанные для трехслойпых сим­
метричных структур, состоящих из наружных алюминиевых пластин и промежуточ­
ного полимерного слоя толщиной по 5 мм каждый. При построении графиков были 
использованы следующие безразмерные параметры: 7ф*=Еф/Уф° и ffi=co/comex, где 

-  фазовая скорость, рассчитанная но формулам работ [1—3], соответственно, 
Уф° -  фазовая скорость изгпбпых колебаний алюминиевой пластины суммарной тол­
щины # 1 ==2 # 1 + # 2, о  — текущая круговая частота, согаах — частота максимума потерь 
колебаний на нулевой антисимметричной моде. Для определения (Omar по прибли­
женной формуле [1] в полимерный слой вводились потери. Выбор безразмерных
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Фиг. 1. Зависимость относительной фазовой скорости Уф от относитель­
ной частоты со для трех значений модуля сдвига (G2) промежуточного

слоя (дин/см2) : 1 -  10е; 2 -  10»; 3 -  1010

Фиг. 2̂  Фазовые скорости Кф=/(со), рассчитанные по форму­
ле работы [1] (сплошная линия) и по точной формуле

(точки)

Фиг. 3. Частотные зависимости относительной фазовой скоро­
сти для структур с разной толщиной промежуточного слоя
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параметров связан с тем, что при заданном соотношении толщин полимерного и ме­
таллического слоев дисперсионная кривая (фиг. 1) не зависит от модуля сдвига 
полимерного слоя (при изменении модуля сдвига в пределах 1 0 e< G 2< 1 0 10 дин/смг). 
Поэтому всо расчеты выполнены при одном и том же значепии (G2=108 дин/см2).

На фиг. 2 результаты расчета по приближенной формуле (сплошная линия) 
сравниваются с результатами точного расчета (точки). Значения фазовой скорости, 
рассчитанные по точной формуле, превышают соответственные приближенные зна­
чения пе более чем на 3%. Это превышение объясняется тем, что в модели [1] не­
сколько преуменьшается нагибная жесткость структуры. При практических расчетах 
погрешностью менее 3% можно пренебречь.

Был проведен также расчет безразмерных дисперсионных кривых при различных 
значениях толщин промежуточного слоя для выяснения того, насколько дисперсион­
ные кривые критичны к изменению геометрических параметров (фиг. 3). С увеличе­
нием относительной толщины полимерного слоя значения безразмерной фазовой ско­
рости уменьшаются. Это объясняется тем, что при увеличении толщины среднего 
слоя зпачопие изгпбпой жесткости пластины суммарной толщины растет быстрее, 
чем жесткость рассматриваемой трехслойной структуры.

Следует заметить, что частота максимума потерь пулевой антисимметричной 
моды (Стах структуры в целом значительно меньше частоты толщипного резонапса 
средпего слоя. Приближенно сотах соответствует условию совпадения фазовой ско­
рости антисимметричных колебаний структуры в целом со скоростью сдвиговых ко­
лебаний в среднем слое Ь.

Относительная фазовая скорость (нулевой антисимметричной моды), соответ­
ствующая максимуму потерь, v|£ax, и относительная скорость сдвиговых колебаний
только в полимерном слое совпадают с точностью до 10% для относительных тол- 
щип среднего слоя 0 ,2^ //2/2# i <10.

Таким образом, расчеты фазовой скорости и соответственно изгибной жесткости 
и коэффициента потерь по формулам [lj дают хорошее совпадение с результатами 
расчетов по точным формулам вплоть до частот, где возникают толщпппые резонансы 
в среднем слое. Заметим, что для большинства случаев, представляющих практиче­
ский интерес, частота первого толщинного резонанса полимерного слоя находится 
выше звукового диапазона частот.
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МАНДЕЛЫНТАМ-БРИЛЛЮЭНОВСКОЕ РАССЕЯНИЕ СВЕТА 
НА ГОРЯЧИХ ФОНОНАХ В ПАРАМАГНЕТИКАХ

С . А . А л ь т ш у л е р ,  Р .  ЗГ. В а л и ш е в ,  Р . Г . Д е м и н о в ,
Б . И . К о ч е л а е в ,  А . X .  Х а с а н о в

В данной работе излагаются результаты экспериментального и теоретического 
исследования кинетики фононов в парамагнитном кристалле в условиях перавпо- 
веспости спип-снстемы, вызванной насыщением электронного парамагпптпого резо­
нанса (ЭПР).

Важной особенностью парамагнитпых веществ является существование низко­
частотных расщеплений синновых уровпей порядка 1010 гц, что приводит вследствие 
резонапспых еппп-фононных взаимодействий к значительным изменениям спектраль­
ных характеристик и кинетики соответствующих фононов. Эти изменения особенно 
замотпы при низких температурах, когда теплоемкость резонансных фопопов стано­
вится значительно меньше теплоемкости снин-системы, и проявляется так называе­
мый эффект «фононного узкого горла» (ФУГ). Наиболее прямым и информативным 
мотодом наблюдения подобных эффектов в настоящее время является изучение ман­
дол ьштам-бриллюэновского рассеяния света (МБР) на указанных резопансных фоно­
нах [1, 2] .
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