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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Деформативність і міцність композитних 

матеріалів (КМ), їх теплофізичні, електричні і магнітні власти­

вості, залежать головним чином від трьох факторів: властивостей

матриці, властивостеГ наповнювача, якості границі розділу матри­

ця - наповнювач. Під границею розділу мають на увазі область 

значної зміни хімічного складу композиту, яка забезпечує зв'я­

зок матриці з наповнювачем, необхідний для структурної ціліс­

но ті матеріалу. Проблеми, пов’язані зі станом позерхні розділу 

(для спрощення аналізу товщину області розділу прийнято вважати 

рівною нулеві), притаманні як полімерним (ПКМ), так і металіч­

ним (МКМ) композитним матеріалам. Незважаючи н~ це в теоретичних 

дослідженнях закономірностей поширення хвиль в шаруватих компози­

тах постулюються умови ідеального (досконалого) механічного кон­

такту на границях розділу компонент і в механіці композитів від­

сутні усталені теоретичні моделі, які дозволяють враховувати 

вплив недосконалостей міжфазної взаємодії на характер протікання 

хвильових процесів,в таруватих композитах. Дослідження цих питань 

актуальне і має важливе фундаментальне і прикладне значення.

Мета роботи полягає в розвитку структурної (кусково-однорід- 

ної)моделі хвильових процесів в ортотропних шаруватих КМ з між- 

фазними недосконалостями, розробці теорії об’ ємних і поверхневих 

хвиль в таких матеріалах, визначенні дисперсійних характеристик 

хвиль та впливу на них міжфазннх недосконалостей КМ.

Наукова новизна робота полягає в розвитку структурної (кус­

ково-однорідної) моделі поширення хвиль в регулярно-шарува­

тих КМ з транстропними та ортотропними компонентами при наявності 

міжфазних недосконалостей, встановленні дисперсійних співвідношень 

для зсувних і поздовжньо-поперечних об’ ємних і поверхневих хь..ль, 

дослідженні розв’язків і форм коливань на границях зон пропускання 

об’ ємних хвиль, кількісному та якісному аналізові дисперсійних спів­

відношень та встановленні їх частинних і граничних випадків, визна­

ченні ефективних механічних властивостей дрібношаруватих КМ з між- 

фазними недосконалостями та швидкостей поширення плоских хвиль до­

вільного напряму в довгохвильовому наближенні.

Достовірність результатів та висновків дисертації забезпечу­

ється фізично логічним моделюванням шаруватих КМ з міжфазними не­

досконалостями, точним аналітичним розв’язком розглянутих хвильо­

вих задач, контрольованою точністю обчислень, узгодженністю ре­
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зультатів з загальними фізичними закономірностях* і~співпадан- 

ням їх в частинних та граничних випадках з відомими в науковій 

літературі.

Практична цінність результатів дисертації полягає в можли­

вості використали встановлених закономірностей поширення об’ єм­

них хвиль в шаруватих КМ з міжфазними недосконалостями в діаг­

ностиці дефектності і якості адгезійного звязку міжфазних прошар­

ків та ідентифікації результатів експериментальних досліджень ша­

руватих КМ з міжфазними недосконалостями ультразвуковими метода­

ми.

Апробація роботи. С'новні положення і результати дисертації 

доповідалися і обговорювачися на Третій Рсесоюзній конференції 

"Механіка пеоднороідних структур" (Львів, вересень Т99Тр.), на се­

мінарах Київського інженерно-будівельного інституту, Донецького 

державного університету, Інституту прикладних проблем механіки і 

математики АН України.

Публікації. JcHOBHi положення і результати досліджень по темі 

дисертації опубліковані в трьох друкованих роботах.

Структура та об’ єм роботи. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, трьох розділів, гченовків, списку літератури і викладена 

на 159 сторінках друкарського тексту та 35 малюнках.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі приведено опис фізико-хімічної природи поверхень 

розділ'/ в ПКМ і МКМ, огляд основних досліджень, присвячених ви­

вченню міжфазних нєдосконалостей та дефзктів і поширення хвиль в 

шаруватих композитах. Відзначається, що в теоретичних роботах з 

цього питання основна увага приділяється вивченню впливу дефектів 

типу тріщин на несучу здатність елементів конструкцій (монографії 

і статті В.А.Баженова, Є.О.Гоцуляка, О.І.Оглоблі, Ю.Л.Динкевича і

О.В.Гераценка, Б.Л.Пелеха і В.А.Лазько, Г.Г1.Черепанова, роботи 

А.Е .Андреева, Д.В.Бабича, В.В.Болотіна, Джонса, І .П.Железко,З.Х.За- 

бельян, Б.Л.Кантора, В.І .Моссаковського, Н.І.Ободян, В.П.Трошина 

та інш.). Закономірності поширення пружних хвиль в шаруватих компо­

зитах вивчалось в роботах Ахенбаха, А.П.Виштака, Германа, М.О.Гу- 

зя, В.І.Гуляєва, 0 .М.Підлипенця, С.М.Ритова, Сана, Све, М.О.Шуль­

ги, А .1 .Тикового та інш. в рамках структурної (кусково-однорідної 

моделі і умовах ідеального (досконалого) контакту на границях роз-
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ділу компонент.

На основі проведеного аналізу дається обгрунтування актуаль­

ності теми, визначається мета дослідження, викладається короткий 

зміст роботи по главах, наукова новизна і практична цінність ре­

зультатів, що винося'юся на захист.

В дисертаці ї розглядаються шаруваті КМ, утворені регулярним 

повторенням сртотропних шарів товщини hi і h-г з різними ме­

ханічними властивостями (регулярно-шаруваті КМ). В ортонормованій 

декартовій системі координат охуг вісь 02 перпендикулярна пло­

щинам розділу шарів, а вісі о х  , в ортогональні? вісі 02

площині і утворюють правосторонню систему. Вісі ох, оі], 02 на­

правлені вздовж головних напрямків ортотропії, причому в тарах 

товщини /і, і /ьг головні напрямки ортотропії співпадають.

Перший розділ має чотири параграфи. В першому допоміжному па­

раграфі приведені необхідні відомості з лінійної теорії пружних 

хвиль в ортотропних та транстропних (трансверсально-ізотропних) 

середовищах. Для ортотропних матеріалів напруження бщ , дефор­

мації Є;,к і зміщення и к звязані співвідношеннями ( x ^ x L,

У *- *х г . г — .

Ь  М і * = Рдїи * , 2 e u  = 9 LUK + 3 * U ; . ,  ( і )

~ = С Э-C-j» C-j

Густина j> і пружні сталі с і.j для оіарів товщини К,, і К 2 

приймають значення р , , с ^ и і ра j Cij.i відповідно.

Для транстропних матеріалів може бути побудована більш загаль­

на теорія хвиль ніж для ортотропних. Досягається це шляхом введення 

нових функцій и.х = дху̂  +Э^\Гг , u.^- Э у Ц - \fz , .б х ^ ’=-Зх б', +Э^б2; 

6^ =  9x ^ 2. . Після відповідних перетворень замість вихід­

ної системи рівнянь (І) одержуємо дві незалежні, перше з яких

Ct6 , б г = с 5ї 02 ЛГг

описує коливання першого класу, які відбуваються без зміни об’ є­

му, а друга

•̂11 V-i р t + Зг6гг ^

С гг сі) Д "Ц *’ *-Js ^-г у ^ \ (“5‘> С'-*- г ^ і )
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коливання другого класу; диференціальний оператор

Більшу складність для аналіву має система (3), але при умо­

ві (С ц  - С ,5)(С.И  * c -,s) - (С ,з «■ С ^)2- між пружними

сталими, яка мав кількісне обгрунтування для конкретних матеріа­

лів, розвязок системи (3) виражається через скалярні функції %(%= 

~(Сі '  C5Ts)/(Cii + С55))

и ,*% + д ц У іг и ^ д Д  - f'Aay'Ps, (41

які задовольняють хвильові рівняння

с ., 4 ^ ^ *  с „  а ;  V ,  - f  з ; ' + , ,  is)

с и ( й * , ч ,і ^  а і Ф 5 ) - ? ъ \ % .

Для ортотропних матеріалів аналогічні по складності задачі 

формулюються для і-ухів не залежних від координати х  , тобто 

iT ’- U C Q , u , z  , -t ) і т .д ., або координати у , тобто 

ї Г ® 1 Х ( х , б ,  Z > t  )  і т.д. Відповідні крайові задачі для хвиль 

зсуву (антиплоска деформалія) і повздовжньо-поперечних хвиль 

(плоска деформація) для ортотропних матеріалів з точністю до по­

значень співпадають з задачами типу (2) і (3) для транстропних ма­

теріалів.

Рівняння коливань необхідно доповнити несуперечливими початко­

вими та граничними умовами. Дня періодичних процесів, які розгляда­

ються дисертац.ї, в початкових умовах необхідності немае (про­

цес необмежений в часі), а граничні умови необхідні лише на площи­

нах К = І  які формулюються з трьох альтернативних пар для 

^  z x  * і в і  Lly • 6 Zi і U j  .

Питання про умови на міжфезних переходах досить складне і

важливе - йому присвячений другий параграф. Для моделювання дефек­

тів міжфазного з'єднання і фіяико-механічних властивостей тонкого 

шару, який розділяє дві різні компоненти 2 7  н  і z < H - &

(2 і —*0) шаруватого КМ, вводиться гіпотетична міжфазна площина 

2 = 2  з певними властивостями. На цій площині в залежності 

від конкретної фізичної ситуації можуть бути сформульовані різні 

умови спряження. В більшості досліджень з механіки КМ на міжфазній 

площині 2  = Т  постулюються умови ідеального (досконалого) 

контакту
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б,(...,2♦ОД)-б*(...,г-0,1), Z*o.-t)-Uj(...^0,t) (6)

Вданій роботі приймається, що взаємодію між компонентами 

і Z> 2 + L  КМ ПРИ наявності міжфааного тонкого прошарку з 

відмінними від компонент властивостями в певній мірі можна арахо-

Мі;..фазні постійні мають розмірність м3"Н-1 і для ортотропних 

матеріалів приймають взагалі кажучи різні значення. Для транстроп- 

них і ізотропних матеріалів fjsl *

Викладена механічна модель вимагає опису грограми визначення 

додаткових фізичних постійних , що входять до неї. Вказати

необхі^чі експерименти для прямого визначення ij*j важко, посе­

реднім чином вони можуть бути визначені, наприклад, при порівнянні 

теоретичних та експериментальних значень швидкостей поширення уль­

тразвукових хвиль. Умови спряження типу (7) можна одержати, розгля­

даючи однорідну деформацію тонкого прошарку толщиною К-п між 

компонентами z < Z - k n/ 2  і Z 7 2 ^ K n / 2  • Структуру формул

(7) можна одержати також граничним переходом

в співвідношеннях пружності (І) для матеріалу прошарку.

В третьому та четвертому параграфах розвинута теорія плоских 

об’ ємних хвиль в шаруватих КМ з міжфазними недосконалостями в дов­

гохвильовому наближенні. При визначенні ефективних властивостей 

шаруватого КМ з міжфазними недосконалостями використовується гра­

ничний перехід (8) в відомих виразах для ефективних постійних 

бездефектного шаруватого КМ; в результаті знайдені формули (суму­

вання виконується по непарних числах ^  « І, 3, . . . ,  Q  - Г, (^ - 

парне, h.-» К.,+ ... +'

вувати, прийнявши умези спряження на площині г  = г У ви­

гляді

cij,n ’’ О» Ь.п- ~ ^ n / c*u.,n (<*" ^

(9)
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К.с« = Z 1 cW)<y, lap = Z  k vpt

для ефективних пружних ПОСТІЙНИХ С у  і густини р  . Розвязок 

рівнянь в переміщеннях з приведеними параметрами (9) розшукуємо 

у ВИГЛЯДІ ПЛОСКИХ хвиль

[ux; и*] = Ra [а .;й * ;O.J «оср lui((a,x+n.i^+a3z)'lf'1-t)J

швидкості хвиль визначаються з умови рівності нулеві визначника 

Крістофеля dxt L Rj - ŜLj V"z 3 ~ 0  з симетричними елементами. 

Чисельний аналіз залежності швидкостей довгих хвиль від механіч­

них властивостей КМ, міжфазної постійної і напрямку поши­

рення показав: швидкість квазіпоздовжніх хвиль при поширенні 

вздовж шарів практично не залежить від міжфазного параметру ; 

алалсгічно поводить себе і одна квазіпоперєчна хвиля, тоді як 

швидкість другої к ваз і по перечної хвилі зі збільшенням змен­

шується в декілька разів, причому при rĵ j ^  .0,5 вона практично 

не залежить від напрямку розповсюдження; при поширенні хвиль в 

перпендикулярному площинам розділу шарів напрямі швидкості квазі- 

поадовжньої і обох квазіпоперечних хвиль зі збільшенням міжфаз­

ного параметру значно зменшуються і стають співмірними по вели­

чині; зі збільшенням міжфазного параметру зникають напрями, в 

ЯКИХ ііБазІПОПереЧНІ хвилі поширюються з рівними швидкостями.

В другому розділі вивчаються об’ ємні та поверхневі хвилі 

зсуву в регулярно шаруватих КМ з міжфазними недосконалостями в 

рамках с.руктурної (кусково-однорідної) моделі. В розвязку рів­

нянь (2) типу біжучої хвилі

Lv4(*)̂ ,Z )̂;6z(x,y>ili)]*RtLKV1(z)}CwK̂ )]expi(K1x*Kay-(at)

функція У'г (г) повинна задовільняти рівняння

V  %  і) + J~t ІГ( Н) =  0 ,

причому бі('2) ^ С 55Кг,г/ (  ї)  , а також = ( fu j- кгс « ) / с її .

К г = + -2 • Розвязок рівнянь (10) для кожного шару має
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вигляд ( <̂, = І » 2, а  - ціле число)

/~\ а ^  $иго(.2.в/(2-Н2гг-z+г) д (г) , v

Чг(*)*Агп-г+% ~~~cs5, p ^ '  ^  2" '2+* >

г̂п~і+<у <• 2  <  ^ггг-2.+ <|,

Тут І далі використовуються безрозмірні величини СІ.ІА*Сц,у/Соо . 

% = П ч со о /Ь .  , р ^ =  jy p o o . W =  a3lxvjp00/ c 0J

К К К. , ^ j , ^ =  , причому p o o  І С оо ма­

ють розмірність густини І пружних сталих, Н< "*■ f  К/2.

З умови спряження (7) на площинах розділу компонент одержуємо 

систему алгебраїчних рівнянь

Azn.4-t= M s(<^г,2.)Ага? А га~ Мй(<^г,іУ^in-t •

Елементи передаточних матриць Ms ( ^  г/j  ) порядку 2 x 2  вира­

жаються через механічні і геометричні параметрі КМ, частоту U5 

і хвильове число К  • вектори Xlx=Cot fA (rt , АпЗ- ^<4° невідо­

мі розшукувати у вигляді

<із>

де 3es t -власні числа і вектори передаточно Т матриці 

M s (ot 2,г> І 2іХ)~ ( М Ms  СХ  2,1) , то загальний

розвязок нескінчено.ї системи (12) запишеться у вигляді

^ 2гГ Z  Q.m'3̂ s,ntM s(<£2)i)^s,r4> 7 ^s,rn »

причому постійні Qrrt повинні визначатися з граничних умов З 

умови існувань нетривіального розгінзр системи однорідних рів­

нянь ( М 5 Ы г,2. , ^ 2lt)-  ЗЄ5Е.г )  X s ™ 0  для визначення 

і A j  одержуємо характеристичне рівняння

<  ~ г М  ^2,2. , ^ г ,< )з е 5 + і  “  0 ,  (14)

коефіцієнт ЯКОГО Ь ь(^ ‘і,2,<̂г,|) залежить від механічних і структур­

них параметрів, частоти і хвильового числа.

Оскільки коефіцієнт Ь$(оіг,г, об'г,*) для пружних матеріалів 

завади дійсний, то рівняння (14) має або дійсні відмінні від ±. І 

різні корені (при |Ь$ (<^г,г> °^2,<)1 ^  ^ ■’ аб° комгглексні і рів'иі



за абсолютной величиною одиниці (при </2|,)| < 1  ) ;  при

£>S 2 ,і) ~ - і характеристичні числа передаточної матриці

P\s ( ”̂ 2,2 ) <ї2|̂ будуть_кратаими і рівними + 1  (при Ьь(Х2г)Х іл)= 1 ) 

або - І ( при '  D  • В усіх випадках згідно з тео­

ремою Віета ats19es i = І.

Об’ ємні хвилі, які не затухають в усій необмеженій області, 

будуть існувати при умові

- 1 <  6 , ( і ал , £ * . , ) *  + 1 ,  (15)

яка і визначає зони пропускання об’ ємних хвиль. Заміною невідомої 

ses = exn I K , ^ S рівняння (14) зводиться до вигляду

Ц 5= ь5 ( їгіі)Л2,,) іц)
однозначний розв’ язок якого в зонах (15), згідно з правилом відбо­

ру мо,., визначається формулою

Ц , $ = (- і) 5 Vcfios Ъъ(4гЛ )£ 2,<)+ 23fLN s/ a ] ,  (17)

в якій N s - порядковий номер зони пропускання хвиль, [ N s /2 ]  - Ці­

ла частина N s / 2  • Додатні значення k c ,s , тобто Эе̂ -Є/хр 

відповідають хвилям, які поширюються в додатньому напрямі вісі 

о *  , тоді як aes» e/xp(-lh.t>s)  відповідають_хвилям, що поширю­

ються в від'ємному напрямі г:сі Ог . При І|3, * 0 дисперсій­

не співвідношення (16) переходить в відоме співвідношення дня ма­

теріал з з ідеаг.ьним міжфазним спряженням; в граничному випадку 

— * 00 Вироджується в дисперсійні рівняння ’

= О для хвиль зсуву в шарах товщини К,<у . Якщо (16) спростити 

в відповідності до К 2,—* 0  , K z / с 55>г -* П 31 , то одержимо

дисперсійне співвідношення c o $H ,^s- к ,^ ,і

для однокомпонентного матеріалу.

Аналіз розв’язку на границях зон пропускання об’ ємних хвиль 

показав, що на границях Ьъ( ^ 2,г , ^ 2,і) *  + 1  мають місце 

симетричні - симетричні коливання

"U ^ (z )- A iyCosc/<2(£y(z-Ziri.3Mj~K<^/2), 2-гп г+<р

та антисиметричні - антисиметричні коливання

. г  г-,\ W i  ■â a,4,U*2iri-j.ii,~K.47^) (то\
viCz)=А<̂  — —  — * г *п ^ < г < Ъ п  uy’

-  10 -



тоді як на границях зон в5(с62,г > 1 мають місце симетрич­

ні - антисиметричні коливання

v  п К - К *К ,<  І < а К ;
г С55,2 *-l,Z U U '

\T2( z ) “ A u  cos с/2;1(г- ак+К-  к .,/2 ), ак-  к <  н с а к - к + к ,

Та антисиметричні - симетричні коливання

гг2(н)= txs oi2)Jz- пЬ\,+\пг! 2), nK'k+k,<z^ n,k;

, .  д м  Л К Л < 2< а К - к Л ,
zv '  1 (-55, to62i,

- II -

(2 1)

Частота u) і хзиль'ове число К для кожної з форм коливань 

(18) - (21) звязані незалежними один від одного співвідношеннями.

Цей аналіз дозволяє не тільки розщепити рівняння границь зон про­

пускання, але і вказати, яці форми коливань відбуваються на кожній

з них.

Для дослідження поверхневих хвиль лявівського типу в регулярно- 

шаруватих КМ з міжфазними недосконалостями розглядається напівобме» 

жена область 2Г т  0  з властивостями КМ. Поряд з умовами спря­

ження (7) на вільній границі ?  » 0 виконується умова бг(*,у,0,1)і0і 

Після підстановки в усі ці умови розв'язку (II) одержимо нескінче- 

ну систему рівнянь ( П. ■ І, 2 , . . . )

Яг».гМ5игД „, А'”-о,

яка шляхом представлення невідомих /3 ^  у вигляді (ІЗ) приводить­

ся до трьох рівнянь

о ,  К Ч К г А Л Х Ї ’- о , ( М ї ( ^ 2^ ) - * Х - 0 '

Звідси випливають дисперсійні співвідношення для хвиль типу Лява в 

шаруватих КМ з міжфазними недосконалостями

А , )  = о ,  | М г5гй . , . Д „)1

причому а ц =  ( X  , z , Х м ) .
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Дисперсійне співвідношення для об’ ємних хвиль проаналізовано чи­

сельно в широкому діапазоні значень міжфазного параметра 

В матеріалах з міжфазними недосконалостями на відміну від матері­

алів з ідеальними умовами спряження шарів не існує напрямку, в 

якому поширюються хвилі всіх частот. Характерною особливістю впли­

ву міжфазного параметру на розташування зон пропускання

є їх сильне звуження зі збільшенням . Виявити ці вузькі

зони, особливо при високих частотах, можлиео лише по аналізу ти­

лів рухів (18) - (21) на границях зон пропускання об’ ємних хвиль. 

Зі збільшенням міжфазного параметру Тг^ зменшуються частоти, 

при яких має місце пропускання хвиль (другі і т.д. зони пропускан­

ня опускаються вниз по частоті). При збільшенні границі зон

пропускання асимптотично наближаються до гіпербол, які визначають­

ся дисперсійним співвідношенням для нормальних хвиль зсуву в шарах 

товщиною К 1 і K.J. .

В третьому розділі досліджуються поздовжні поперечні хвилі в • 

шаруватих КМ з міжфазними недосконалостями. Розв’язок хвильових 

рівнянь (5) відносно потенціалів ’ -Mj вибирається в вигляді 

біжучих хвиль

І- иН)>

що приводить до звичайних диференційних рівнянь відносно амплітуд­

них множників (2) t ^ 5(2.)

у !

при позначеннях і *  = ( р и )г- = ~ s ) /c5S-

їх розв’язок Для кожного із шарів має вигляд

, , , Ч Л ^  і , \ , Л(і) 'gin.с і (2- fr)
/Аггі-гч̂ C O S ( з -2^ . 5̂ )  ^  ̂  (22)

% 1г ) * А  A S 1, , у т  A , v u -  ^  .» | Л

^  2̂п-

На основі виразів (4) і (І> для зміщень і напружень через потен­

ціали цт з умов спряження (7> на міжфазних площинах одержуємо



-  ІЗ -

систему алгебраїчних рівнянь

t —) —j ^ —**

яка заміною невідомих Вдг • ^ & ) л ) А гПгТ В’гп-і

зводиться до вигляду

^га +Г  ^p s(.4j і2)Н ?) , В 2а~ ^psfc .;,, > Ю  В>2пн *

КА . -1
Елементи передаточної матриці М рі(с-•,vh.<̂  гИ (c ^^S t^ , )  М  (С;j^  для'^-го 

шару залежать від механічних властивостей, товщини шарів, частоти 

і хвильового числа; Д ^ с о Ц С - ,  А ^ і ,  К -  

Загальний розв’язок системи (23) буде мати вигляд

&гіг W ^ p s ,m >

Величини aeps і Хр3 визначаються з однорідної системи рівнянь 

( И р4- 0  . Характеристичне рівняння матриці M ps —

= M ps(Cii.z,lnOH^Cii,,>\г0буде зворотним зе^ + q + с<і?Єр<, + й ^  1=0 

і заміною 9Єрі + 3epS - 2 b ps зводиться до квадратного

4 Ор4 +  ч о г - 2 =  0  . Якщо корені останнього рівняння по­

значити через „ fepS|( . bps,2. • то вс* чотири характеристичні числа 

будуть визначатися з двох квадратних рівнянь

аф,- 2  Ь рьи r* ps +  \ = 0 ,  4 2. Ь?%і1 эе ps + 1  = 0 ( 2 5 )

корені яких позначимо через 3tps,t , 7SL ps,3 і ^p s ,*  > в*д‘

повідно.

В залежності від значень bps,* і можливі три випадки

значень коренів рівнянь (25). При дійсних fcpSj за абсолютною ве­

личиною менших одиниці

- і *  W * 1 , і™. « ^ , « 0  сад

корені рівнянь (25) будуть комплексними і за абсолютною величиною 

рівними одиниці. При дійсних bpS|j за абсолютною величиною більшими

одиниці корені рівнянь (25) будуть дійсними, причому два з них (бу­

демо позначати їх "эе ps,\ і ) за абсолютною величиною меншими

одиниці, а два інших ( зерЧ4“  =  9Є.?%г ) за

абсолютною величиною більшими одиниці. Тільки ці два випадки мають



місце при поширенні хвиль зсуву. При поширенні повздовжньо-попереч­

них хвкль може мати місце і третій випадок: при комплексних 

корені Жрі.,,---, «р-і.ч рівнянь (25) також комплексні, причому 

два а них ( 3epvl ) аа абсолютною величиною менші одиниці,а

два інших ("Эй-р̂ л, Жр<і ч  ̂ "  більш* одиниці. Умова (26) визначає зо­

ни пропускання об’ ємних хвиль. В цих зонах рівняння (25) заміною 

ЗЄр4 =Є0<р t-h.'C.ps зводяться до вигляду COS b p Sij‘

і їх розв’язок мав аналогічну (17) форму

ІП “ (- '0 j Огссоъ ■+ 23ГІ N j / 2 1.

Аналіз розв’язків для об’ ємних хвиль на границях зон пропускан­

ня показав: при Ьр*л *  - . " И  зміщення симетрич­

не, а и .г антисимеТричне відносно середини шарів і п ^

( S S  - коливання) або аміщення \Гі антисиметричне, a W 2 симе­

тричне відносно їх середини ( АА - коливання); при ® Ьр5,г = *  ̂

зміщення 'Цд симетричне, a U a антисиметричне відносно середини 

шарів товщиною Іг< . тоді як у шарах товщиною Ігг зміщення 1/J 

антисиметричне, a U *  симетричне відносно їх середини ( SА -коли­

ваная) або зміщення -Уц антисиметричне, а и г симетричне віднос­

но середини шарів товщиною /і1 , тоді як а шарах товщиною hi

зміщення ІГ+ симетричне, a U  ? антисиметричне відносно їх сере­

дин ( AS - коливання). Чистота і хвильове число длп кожного а ти­

пів рухів авязані незалежними одне від одного співвідношеннями, що 

5начно спрощує аналіз структури аон пропускання хвиль.

Для дослідження поверхневих хвиль релеввського типу в регуляр- 

но-шаруватих КМ з міжфазними недосконалостями розглядається напів- 

обмежена область ; ?  ? 0  а властивостями КМ. Поряд а умовами 

спряження (7) на вільній границі Z  “  0  виконуються умови 

б д С х ^ О і ф О ,  б ггСх,^,0,-*:) =  0  . Після підстановки роз­

в'язку (22) в усі ці умови одержимо нескінчену систему рівнянь 

( П. «= І, 2, ...)

"*  ^  і ^ » )  і (27)

в(;’ - о , в1,4 = о

- 14 -



Розв’язок цієї системи виражається формулами (24) при Q j e О  

і умовах іЗЄ.р ,̂\\< 1 , I'Se.ps.iK 1 . які забезпечують затухан­

ня зміщень і напружень при н  —*, со. . Два останні рівняння си­

стеми (27) набувають виглдду

^і * Р » л Х р 2» +  (28)

Q.-V <ЗЄр5,( Xps.t + 0 .

З умов існування нетривіального розв’язку системи (28) після ско­

рочення на •'31ps,z=?t 0  одержимо рівняння

Х £ ,  Х “ , -  Х г«  х « = о ,  с » і

яке разом з умовами • | * р ^ ,2.| < і і буде ди­

сперсійним співвідношенням для визначення залежності між частотою 

СО і хвильовим числом К (для транстропних матеріалів кд= 

-KOOS «і., к  W v  <L ) поверхневих хвиль редеевського типу.

Аналіз дисперсійного співвідношення в областях запирання 

об’ ємних хвиль (при дійсних значеннях характеристичних чисел 9Єр$,( 

і Э£р%г) значно простіше, як при комплексних ЗЄ.ps,і і ^ p s . z  • 

оскільки в останньому випадку розв’язок рівняння (29) треба шукати 

в комплексній області значень К

В четвертому параграфі цього розділу розглянуто частинний ви­

падок поширення повздовжньо-поперечних хвиль поперек структури ма­

теріалу. В цьому практично найбільш важливому випадку дисперсій­

ні співвідношення розпадаються на незалежні

cxiS К. t,u  =  cm  к Ц  cos Kll2W 2- 2  ( f  Ul' - С30)

\ Cii,z

'  * ii^4 C o s

які описують поперечні хвилі ( і =4,5) і поздовжні хвилі ( І «3). 

При L = С  формули (ЗО) переходять в відомі дисперсійні

співвідношення для матеріалів з ідеальним спряженням шарів. В гра­

ничному випадку —* 00 (ЗО) вироджується в частотні

рівняння slr\ k'u ,^ =  U товщинних коливань шарів товщи­

ною Ь.. і при вільних від напружень граничних поверх-

- 15 -
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нях. Якщо (ЗО) спростити згідно з умовами Kj.—» 0  , c t

\\г/Сц Г*%/.s то Одером0 дисперсійне співвідношення

CCS h.£Ll = COS к ^ , ^ - 0 , 5 ^ (е̂ с и>,к ц (, s U . K ll(,k i  ■

для однокомпонентного матеріалу з міжфазними недосконалостями. В 

довгохвильовому наближенні ( c ^ W . ^  і  ,  К ^ (̂ <  1____ ^Дис­

персійне співвідношення (ЗО) набуває вигляду u)/c,^=vC--L/ p  ,

де сц, і р визначаються за формулами (9) для ефективних па­

раметрів. При кількісному аналізі дисперсійних співвідношень (ЗО) 

основна увага зосереджувалася на вивченні поведіики дисперсійних 

кривих в залежності від міжфазного параметра 7^ : . Виявлено,

що зі збільшенням 7jV) зони пропускання хвиль звужуються і ви­

роджуються в дискретний спектр власних частот незалежних товщинних 

коливань шарі-в товщини К., і К г ; при i|-jj ^  5 третя і 

наступні зони пропускання визначаються цими частотами (в деяких ' 

випадках частоти пропускання приблизно рівні їм при ї|г- - 1  ) .

В другій зоні пропускання при ^  10 також спостерігаєть­

ся вузька частотна полоса пропускання, але вона не _^іоже бути пояс* 

нена з точки зору ‘ граничного переходу до великих ^  . Особ­

ливість чисельного визначення вузьких зон пропускання хвиль при ве­

ликих F^j полягає в тому, що знаходження їх за умовою (ЗО) вима­

гає обчислень з малим кроком по частоті 00 . Цього вдається

уникнути, переходячи до аналізу частотних співвідношень для SS- , 

ДД-, SA- , A S  - коливань при К = 0. Верхня частота першої зо­

ни пропускання при великих значеннях міжфазної постійної може бути 

визначена s низькочастотного наближення дисперсійного співвідношен­

ня (ЗО) і рівна U)— 2-у Єц /р  , де Сц  * J> зна­

ходяться по континуальній теорії. При великих во Ha_jie^ з вле­

жить від пружних властивостей компонентів і рівна v2/p  .

Дисперсія хвиль стає помітною при частотах, що наближаються до 

верхньої або нижньої (за виключенням першої зони) частоти гранигь 

зон. Поза цими діапазонами частот хвилі поширюються практично без 

дисперсії і тому їх групова швидкість дорівнює фазовій, яку легко 

знайти по дисперсійних залежностях.

Основні результати і висновки дисертаці ї полягають в наступно-

ному:

І. Розвинута структурна теорія поширення хвиль в регулярно-шарува­
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тих ортотропних і транстропних композитних матеріалах з міжфазови-

ми недосконалостями.

2. Одержані дисперсійні співвідношення для об'ємних і поверхневих

хвиль зсуву; встановлено чотири типи рухів на границях зон про­

пускання об’ ємних хвиль; виконано якісний і кількісний аналіз 

залежності зон пропускання об’ ємних хвиль від механічних пара­

метрів і ступеня міжфазних недосконалостей в результаті якого 

виявлено: зі збільшенням міжфазного параметра зони пропусканню

хвиль сильно звужуються і асимптотично наближуються до диспер­

сійних кривих нормальних хзиль зсуву в шарах композиції; зі 

збільшенням частоти зони пропускання чисельно значно простіше 

визначити по дисперсійних залежностях для форм рухів на грани­

цях зон.

3. Вивчені об’ ємні та поверхневі повздовжньо поперечні хвилі, одер­

жані дисперсійні співвідношення для них, встановлені чотири типи 

рухів на границях зон пропускання об'ємних хвиль; проаналізовані 

об’ ємні хвилі, які поширюються перпендикулярно площинам розділу 

шарів, в результаті чого виявлено: зі збільшенням міжфазного

параметру rj3j третя і наступні зони пропускання хвиль зву­

жуються і вироджуються в дискретний спектр власних значень не­

залежних товщинних коливань шарів товщини ("Ц і ; в дру­

гій зоні пропускання при Іґ^ "5* \ О також спостерігається 

вузька частотна полоса пропускання, але її не можна пояснити я 

точки зору граничного переходу до великих fjsj ; дисперсія 

хвиль стає помітною при частотах, які близькі до верхньої або 

нижньої (за виключенням першої) частоти границь зон, а поза ци­

ми діапазонами частоти хвилі поширюються практично без дисперсії,

4. Визначені ефективні параметри шаруватих композитів s міжфазними

недосконалостями (континуальна тесрія першого порядку) і швид­

кості поширення плоских хвиль довільного напряму в довгохвильо­

вому наближенні і при цьому виявлено: швидкість квазіпоздовжньої 

хвилі при поширенні вздовж шарів практично не залежить від вели­

чини міжфазного параметру ; аналогічно веде себе і одна

квазіпоперечна хвиля, тоді як швидкість другої квазіпоперечної 

хвилі зі збільшенням зменшується в декілька разів; при

поширенні хвиль перпендикулярно площинам розділу шарів швидкос­

ті квазіпоздовжньої і. обох кваз і поперечних хвиль зі збільшенням 

міжфазного параметру значно зменшуються; при збільшенні міжфаз­

ного параметру зникають вироджені напрями, в яких квазіпоперечш 

хвилі поширюються з однаковими швидкостями.
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