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В данной статье представлены результаты экспериментов по исследованию влияния температуры 
на механические свойства капсулированных полимером, жидкокристаллических пленок. В этих новых 
композитах, реализуемых в виде тонких и прозрачных полимерных пленок, жидкий кристалл (ЖК) 

выполняет функцию наполнителя в однородном материале, необходимом для его защиты и образования в 

виде конкретной текстуры. Установлено, что прочность полимерных пленок, содержащих от 15 до 25% 

жидкокристаллические наполнителя, практически изменяется с ростом степени наполнения. А также 

разрывная прочность таких пленок уменьшается при повышении температуры.  
 

Вожаҳои калидӣ: кристалли моеъ, нематик, спирти поливинилӣ, плёнкаи композитӣ, полимер 

 

Дар ин кор натиҷаҳои таҷрибаҳо оид ба омӯзиши таъсири ҳарорат ба хусусиятҳои механикии 

плёнкаҳои полимерии кристалли моеъ дошта оварда шудаанд. Дар ин композитҳои нав, ки ба намуди  

пардаҳои полимерии тунук ва шаффоф амалӣ карда мешаванд, кристали моеъ (КМ) ҳамчун пуркунанда 

дар маводи якхела, ки барои муҳофизат ва ташаккули он дар шакли текстури мушаххас зарур аст, амал 

мекунад. Мукаррар карда шудааст, ки мустахкамии пардаҳои полимерҳ, ки аз 15 то 25 % пуркунандахои 

кристалии моеъ доранд, бо баланд шудани дараҳаи дисперсия амалан таѓир меёбад. Ва инчунин 

мустаҳкамии чунин пардаҳоо бо зиёдшавии ҳарорат коҳиш меёбад. 
 

Key words: liquid crystal, nematic, polyvinyl alcohol, composite films, polymer 

 

This article presents the results of experiments to study the effect of temperature on the mechanical properties 

of polymer-encapsulated liquid crystal films. In these new composites, realized in the form of thin and transparent 

polymer films, liquid crystal (LC) acts as a filler in a homogeneous material necessary for its protection and 

formation in the form of a specific texture. It has been established that the strength of polymer films containing 15 
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to 25% liquid crystal fillers practically changes with an increase in the degree of filling. And also the tensile strength 

of such films decreases with increasing temperature. 
 
 

В последнее время, значительное число научных исследований было выполнено относительно 
термической деструкции композитов и элементных баз на их основе. Интерес к этому направлению 
науки вызван, прежде всего, необходимостью создания новых материалов с улучшенными физико-
механическими, структурными и химическими свойствами [1]. Поведение композитного материала 
при высоких температурах является важным параметром, который следует учитывать, поскольку они 
во многих случаях могут определять диапазон применимости отдельных изделий и элементных баз без 
ущерба работоспособности устройств в целом [1]. 

Общеизвестно, что полимерные композиционные материалы - самые перспективные материалы 
как с точки зрения экономичности, так и долговечности, работоспособности и устойчивости к внешним 
дестабилизирующим воздействиям. Тем не менее, независимо от значительных преимуществ по 
сравнению с однородным металлическим материалом, их механические свойства до сих пор не имеют 
единой теории, либо существующие в научной литературе экспериментальные данные противоречат 
друг-другу, что, в конечном итоге требует тщательного и всестороннего исследования [1]. 

Среди многочисленных полимерных композиционных материалов, наиболее часто 
используемых в качестве объекта исследований, являются полимерно-жидкокристаллические пленки. 
Данный материал представляет собой полимерную пленку с диспергированными в ней каплями 
жидкого кристалла (ЖК). Пленки капсулированных полимером жидких кристаллов (КПЖК) 
привлекают внимание исследователей вследствие их широких перспектив использования в 
оптоэлектронике, индикаторной и дисплейной технике [2, 3]. Такие пленки обладают высокими 
механическими свойствами полимерной матрицы, а также высокой чувствительностью жидкого 
кристалла к воздействию внешних полей. Изученные на этой основе материалы в основном 
ориентированы на определение их электрооптических свойств [2, 4, 5], а влияния внешних факторов 
(температуры, УФ-облучения и радиационного поля) на механические свойства таких композитных 
пленок, оставались не исследованными. Поэтому, экспериментальное исследование динамических 
свойств полимерно-жидкокристаллических композитов при различных температурах представляет 
собой одну из основных актуальных задач физики конденсированного состояния. Цель настоящей 
работы – исследование влияния температуры на деформационно-прочностные свойства 
высоконаполненных композитов на основе полимера и жидкого кристалла. 

Для исследования был выбран хорошо изученный различными методами нематический жидкий 
кристалл (НЖК) 4-н-гептил-4’-цианобифенил (7ЦБ). Температурный интервал существования 
мезофазы данного ЖК составляет 28÷42,50C. При Т=280C показатели преломления 7ЦБ nk=1,737; 

n⊥=1,518 [2, 3] (nk, n⊥ - показатели преломления ЖК для света, поляризованного, соответственно, 
параллельно или перпендикулярно директору). В качестве полимерной матрицы использовался 
поливиниловый спирт (ПВС) (показатель преломления np =1,49 – 1,53 (λ =0,589 мкм) при Т=200C [3, 
6]), обеспечивающий для выбранного жидкого кристалла тангенциальные условия сцепления на 
границе раздела двух несовместимых фаз. Эти два компоненты одного и того же композита хорошо 
растворяются в дистиллированной воде. Образцы композитных пленок приготавливались методом 
эмульгирования [6]. Суть данного метода заключается в том, что ЖК соединяется с водным раствором 
полимера, не растворяясь в нем, и посредством механического перемешивания или ультразвукового 
диспергирования разбивается на мелкие капли необходимого размера. В результате испарения 
растворителя происходит отверждение полимерной матрицы, в которой закапсулирован ансамбль 
капель ЖК. Испытания проводились при помощи разрывной машины, принцип работы которой 
описаны в работе [7]. 

Визуальные наблюдения текстуры капель ЖК проводились с использованием поляризационного 
микроскопа ПОЛАР-2. Фрагмент микрофотографии такой пленки, исследуемой в скрещенных 
поляризаторах микроскопа, представлен на рис. 1.  
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Рис. 1 Фрагмент пленки ПВС c диспергированным нематиком 7ЦБ 

 
Ориентационная структура нематика в капсуле образует конфигурацию, характеризуемую двумя 

полюсами-точечными дефектами на границе капсулы. Оси биполярных капель, проходящие через 
точечные дефекты, лежат преимущественно в плоскости пленки и имеют произвольную азимутальную 
ориентацию. Наблюдаемая картина типична для ансамбля сплюснутых капсул, наименьший 
поперечный размер которых соизмерим с толщиной пленки [3, 5]. 

Дальнейши исследования были посвящены изучению прочностных характеристик композитной 
пленки на основе ПВС и НЖК с весовым соотношением составных частей образца (15% и 25%) по 
весу. Результаты экспериментов представлены на рис. 2 в виде графика зависимости прочностных 
свойств композитных пленок на основе ПВС + 7ЦБ (ПВС + 7ЦБ 15% и 25%) от температуры. Опыты 
проводились в интервале температур от 200С до 400С. Причина выбора этой температуры заключается 
в том, что выбранный нами компонент ЖК сохраняет свое жидкокристаллическое состояние при 
температуре от 28 до 42,50C. Анализ экспериментальных измерений показал, что с повышением 
температуры прочность полимерных пленок значительно падает. Следует отметить, что при 
температурах от 20 до 400С композитные пленки на основе ПВС и 7ЦБ в некоторой степени ухудшают 
молекулярную структуру полимера поливинилового спирта, что приводит к снижению прочности 
образцов. 

 

 
Рис. 2. Температурная зависимость механической прочности КПЖК с разными составами 

компоненты: (1) - ПВС+7СВ 15%; (2) -  ПВС+7СВ 25% 
 
Из рис. 2 (кривая 1) видно, что значение прочности при комнатной температуре T =200C для 

пленок с 15% -ной компоненты НЖК 7ЦБ составляет Ϭ = 64 МПа. Как видно, при достижении 
температуры Т=400С показатель прочности равен Ϭ =45 МПа. Для таких образцов потеря прочности 
составила около 25%. Такие же экспериментальные измерения были проведены для образцов с 25% -
ным соотношением компоненты НЖК по отношению к ПВС Рассчитанные результаты экспериментов 
показали, что при Т =200С прочность составила Ϭ=46 МПа, а при температуре Т =400С значение Ϭ =30 
МПа. Для таких образцов потеря прочности оценивалась в 22%. А также из рис. 1 (кривые 1 и 2) видно, 
что с увеличением содержания наполнителя (7ЦВ) прочность композитов практически уменьшается в 
зависимости от температуры испытаний. 
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Анализ результатов экспериментов показал, что фактор роста температуры является одним из 
основных причин ухудшения прочности исследуемых композитных пленок. Результаты, наблюдаемые 
на поляризационном микроскопе, показали, что рост температуры также влияют на структуру, форму 
и размеров капли. Было обнаружено, что повышение температуры в некоторой степени приводит к 
характерному изменению формы капель. Из-за этого, степень деформации образцов в интервале 
температур от 200 С до 400С увеличивается, но их прочность в целом, падает. 

Таким образом, в работе получены экспериментальные данные о механических свойствах 
композиционных материалов на основе полимера и жидкого кристалла. Обобщая изложенные 
результаты, показано, что характерные размеры, объем и форма капель НЖК 7ЦБ в интервале 
содержания жидкокристаллического наполнителя от 15 до 25% практически   не меняются, а прочность 
композитов нелинейно снижается с ростом температуры.  Выявили, что характер изменения 
относительного удлинения пленок при разрыве композитов с ростом концентрации наполнителя 
определяется температурой испытания.  
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