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Наведено результати дослiджень впливу кавiтацiйного розриву води й водних розчинiв нанодисперсного графiту на
поверхневi дефекти матерiалу на основi АБС-пластику i ПВХ. Встановлено роль вологовмiсту, трибоелектризацiї,
акустичних межових шарiв, енергообмiну, транспорту зарядiв, змiни величини внутрiшньої енергiї та деформацiй-
них процесiв у “залiковуваннi” поверхневих дефектiв системи. Вiдзначено вплив структуроутворень на формування
в’язкопружних властивостей матерiалу.

КЛЮЧОВI СЛОВА: колоїдний розчин, поверхневi дефекти, кавiтацiя, трибоелектризацiя, ультразвук

Представлены результаты исследований влияния кавитационного разрыва воды и водных растворов нанодис-
персного графита на поверхностные дефекты материала на основе АБС-пластика и ПВХ. Установлена роль
влагосодержания, трибоэлектризации, акустических пограничных слоев, энергообмена, транспорта зарядов,
изменения величины внутренней энергии и деформационных процессов в “залечивании” поверхностных дефектов
системы. Отмечено влияние структурообразований на формирование вязкоупругих свойств материала.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: коллоидный раствор, поверхностные дефекты, кавитация, трибоэлектризация, ультразвук

The paper deals with studying the effect of cavitational rupture of a water and aqueous solutions of a nanodispersed
graphite on surface defects of materials obtained from Acrylonitrile Butadiene Styrene and Polyvinyl Chloride plastics.
The function of moisture content, triboelectrification, ultrasonic boundary layer, power interchange, transport charge,
internal energy change and deformation processes in surface defects recovery is revealed. The influence of structure
formation on viscoelastic properties of material is mentioned.
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ВСТУП

Серед багатотоннажних полiмерiв найбiльш
значний науково-прикладний iнтерес становить
ПВХ, на основi якого виготовляють понад 4500 ви-
дiв матерiалiв i виробiв [1]. Широко використову-
ють також АБС-пластик, виробництво якого по-
стiйно зростає [2]. Як при збереженнi, так i в про-
цесi експлуатацiї ПВХ- та АБС-системи зазнають
впливу зовнiшнiх полiв, що призводить до утворе-
ння рiзнорiдних поверхневих дефектiв. Кiнетику
й енергетику подальшого руйнування полiмерних
матерiалiв, отриманих на основi гнучколанцюго-
вих полiмерiв (насамперед, ПВХ i АБС), ще не з’я-
совано до кiнця. Особливо це стосується циклiчно-
го навантаження матерiалу, коли необхiдно врахо-
вувати баланс мiж кiлькiстю енергiї, яка пiдводи-
ться до тiла, та її частиною, що розсiюється у ре-
зультатi в’язкопружних процесiв. Встановлено, що

динамiчна рiвновага визначається не лише умова-
ми навантаження i дiєю оточуючого середовища,
але й структурою матерiалу [3]. Результатом та-
кого багатофакторного впливу на поведiнку тiла
стає утворення мiкро- та макродефектiв, актив-
них трiщин, їхнє зростання. При цьому домiнуючу
роль вiдiграє поверхня матерiалу, структурнi еле-
менти якої перебувають у специфiчних умовах [3].
У залежностi вiд просторово-часових умов експлу-
атацiї, дефекти можуть вiдiгравати роль ланцюго-
вого процесу початку старiння й руйнування ма-
терiалу. Вiдповiдно, одне з завдань фiзики полi-
мерiв полягає у розв’язаннi проблеми старiння та
“залiковування” дефектiв як джерел зародження
руйнiвних процесiв у композитi.

Виходячи з цього, метою даної роботи є дослiд-
ження впливу кавiтацiї як результату розриву рi-
дини по певнiй поверхнi на в’язкопружнi власти-
востi матерiалiв, отриманих на основi гнучколан-
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цюгових полiмерiв, i вивчення явища “залiковува-
ння” їхнiх поверхневих дефектiв.

1. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ

У якостi об’єктiв дослiдження було обрано:

• полiвiнiлхлорид (ПВХ) суспензiйної полiме-
ризацiї марки KSR-67 (KARVINIL SR-67) ви-
робництва ТОВ Карпатнафтохiм (м. Калуш,
Україна), який виготовляється за технологiєю
фiрми Vinnolit (Нiмеччина),

• АБС-пластик виробництва Chi Mei Corporati-
on (Тайвань).

Зразки отримували в T -p режимi при
T =(393 . . .403) К i p=(8 . . .10) МПа.

Колоїдний розчин графiту-наповнювача готува-
ли електрохiмiчним способом, який включав у се-
бе електролiз на графiтових електродах при по-
стiйному та накладаннi змiнного струму з насту-
пною обробкою агрегатiв ультразвуком. За допо-
могою методiв рентгеноструктурного аналiзу, ви-
конаних згiдно зi стандартами JCPDS PDF-2, та
КР-спектроскопiї показано, що у колоїдному роз-
чинi присутнiй графiт з переважним розмiром на-
ночастинок (80±2) нм [4].

Експериментальна установка для дослiдження
впливу кавiтацiйних процесiв у водi й колоїдно-
му розчинi графiту на поверхневi дефекти ПВХ i
АБС-пластика (рис. 1) складалася з резервуара 1,
частково заповненого дослiджуваною рiдиною 2,
в яку занурювалось джерело ультразвуку 3. Над
ним розташовувався жорстко закрiплений дослi-
джуваний зразок у виглядi полiмерної плiвки 4,
який має форму диска, пластини або стрижня.
Внаслiдок ультразвукового опромiнення на часто-
тi 14 кГц при потужностi 10 Вт/м2 виникала кавi-
тацiя, у зонi якої перебував дослiджуваний зразок.
На його поверхнi нанесенi у взаємно перпендику-
лярних напрямах макродефекти у виглядi надрi-
зiв. Площа й об’єм дефектiв поверхнi разом з на-
явнiстю мiкрочастинок графiту в дефектних обла-
стях контролювалися методами фото- i вiдеозйом-
кою за допомогою комплексу вiзуалiзацiї зобра-
жень i мiкроскопiв, призначених для вимiрювання
геометричних i механiчних параметрiв мiкрооб’є-
ктiв.

Для дослiдження в’язкопружних властивостей
полiмерних матерiалiв на звукових частотах вико-
ристовували метод вимушених резонансних коли-
вань консольно-закрiпленого стрижня [5].

Експериментальну установку було оснащено
безконтактними сенсорами i комп’ютеризовано з

Рис. 1. Схема установки для дослiдження впливу
кавiтацiї на поверхневi дефекти в полiмерах:

1 – резервуар; 2 – робоча рiдина (дистильована вода або
колоїдний розчин графiту); 3 – джерело ультразвукового

поля; 4 – дослiджуване тiло

використанням програмного забезпечення для ПК
з ОС Windows. Похибка вимiрювань величини мо-
дуля Юнга E не перевищувала 1.5 %. Густину
зразкiв визначали методом гiдростатичного зва-
жування [5] з точнiстю 0.2 %. Для дослiдження
змiн структурно чутливих характеристик матерiа-
лу використовували методи IЧ-спектроскопiї (апа-
рат Specord 75 IR, Carl Zeiss, Нiмеччина з АЦП
для ПК). Похибка вiдтворення хвильових чисел
була у межах ±1 см−1.

2. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Проведенi дослiдження кiнетики поглинання рi-
дини (дистильованої води та колоїдного розчину
графiту) ПВХ та АБС показали, що пiсля трьох
дiб їх перебування в гiдросередовищi кiлькiсть по-
глинутої води становила 1.6 мас.%. При подаль-
шому збiльшеннi часу t перебування полiмерiв у
розчинi настає друга стадiя водопоглинання, яка
супроводжується зростанням вологовмiсту в мате-
рiалi до 3.0 мас.% при t у межах вiд 3 до 12 дiб. Кi-
нетику водопоглинання дослiджували на зразках
у формi диска дiаметром 3.5 · 10−2 м i товщиною
2 · 10−3 м, з яких вирiзали стрижнi для визначе-
ння величини E. Вагу зразкiв у процесi водопо-
глинання вимiрювали з точнiстю до 10−6 кг при
T =(293±2) К. Для визначення коефiцiєнта дифу-
зiї D води використовували спiввiдношення, за до-
помогою яких описують кiнетику сорбцiї рiдини
тонкою пластиною. Вони є розв’язком диферен-
цiальних рiвнянь дифузiї Фiка [5] при граничних
умовах:
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де Mτ – кiлькiсть поглинутої води за час t=τ ;
M∞ – рiвноважна кiлькiсть поглинутої води; h –
половина товщини зразка. Знаючи величину кута
нахилу кривої Mτ =f(

√
r), згiдно з рiвнянням (1)

визначали величину D, ефективне значення якої
лежить в дiапазонi (1.4 . . .1.6) · 10−13 м2/с. Вiд-
повiдно, можна стверджувати, що на першiй ста-
дiї вологовмiсту (0.4 . . .1.6) мас.% величину воло-
гопоглинання ПВХ та АБС-пластика обумовлено
сорбцiйними властивостями полiмерiв.

Експерименти, виконанi на ненапружених зраз-
ках, показали, що при 1.6 мас.% вмiсту рiдини в
полiмерi значення величини модуля Юнга залиша-
ється сталим (рис. 2).

Це вказує на завершення першої стадiї сорбцiї
вологи матерiалом, в результатi чого утворюються
мiстки з молекул води. В подальшому на поверх-
нi зразкiв були створенi макродефекти у виглядi
поздовжнiх та поперечних надрiзiв (рис. 3). Як i в
попередньому випадку, зразки витримували у водi
i/або колоїдному розчинi та визначали величину
модуля Юнга.

Наведенi на рис. 2 результати вказують на
подальше зменшення величини E в порiвняннi
з попереднiми значеннями. Це обумовлено збiль-
шенням до 2.9 мас.% вмiсту поглинутої вологи за
рахунок проведеної пластичної деформацiї, якої
зазнає матерiал поблизу макродефекту, зростан-
ням площi адсорбуючої поверхнi та кiлькостi де-
фектiв на одиницю площi поверхневого шару.

Пiд час дiї на систему ультразвукового поля
процес взаємодiї полiмеру з водою та водним роз-
чином нанодисперсного графiту, крiм розглянутої
природи взаємодiї, має свою специфiку. Розгляне-
мо детальнiше вiдповiднi особливостi.

1. Пiсля кавiтацiйних процесiв у випадку ПВХ,
який перебував у водi, має мiсце iнтенсивне
зменшення величини модуля Юнга, вказуючи,
що в режимi динамiчного навантаження ма-
терiал прагне до подальшого руйнування. Це
обумовлено зростанням рухливостi елементiв
структури макромолекул за рахунок прогре-
суючої пластифiкуючої дiї рiдини та розви-
тку дефектностi матерiалу. У випадку АБС-
пластику в данiй областi вмiсту води домi-
нує процес антипластифiкацiї, що призводить
до часткової лiквiдацiї дефектностi матерiа-
лу. Однак, як кiнцевий результат – в данiй

областi вологовмiсту домiнує процес зменше-
ння величини модуля Юнга (рис. 2).

2. При дiї ультразвукового поля на полiмерне тi-
ло, яке перебуває в рiдкому дiелектрику (дис-
тильована вода) i/або провiдному колоїдному
розчинi, за рахунок деформацiї виникає по-
верхневий електричний заряд (т.з. трибоеле-
ктризацiя [6]). Вiдповiдно до трибоелектри-
чного ряду Фарадея, у випадку дистильова-
ної води та гнучколанцюгового полiмеру кiль-
кiсть дифундованих iонiв та електронiв не-
значна [7]. Для колоїдного розчину графi-
ту ця величина зростає, оскiльки ε→∞ при
збiльшеннi вмiсту нанодисперсного iнгредiєн-
та. Накопичення поверхневого заряду обумов-
лює створення подвiйного електричного шару
як джерела електростатичного поля напруже-
ностi Ēn. Враховуючи, що дiелектрична про-
никнiсть полiмеру ε1, а води (чи колоїдного
розчину) ε2 i ε1<ε2 в напрямi нормалi до по-
верхнi зразка вiд ε2 до ε1, на одиничний по-
верхневий заряд буде дiяти сила [6], як наслi-
док iснування Ēn, величиною:

En =
2P

ε0h2
(πNδ)1/2, (2)

де P – електричний момент однiєї молеку-
ли; h – товщина подвiйного шару, як вiд-
стань мiж пластинами плоского конденсатора.
Приймаючи, що P =10−28 Кл · м; h=10−6 м;
N=1028 м−3 – середнє число елементiв стру-
ктури в одиницi об’єму; δ=4 · 10−10 м – вiд-
стань мiж сусiднiми молекулами, отримаємо
En =3 · 104 В/м. У випадку дистильованої во-
ди цим ефектом можна знехтувати, однак
при наявностi колоїдного розчину концентра-
цiя iонiв на поверхнi матерiалу зростає, як i
величина сили, яка прагне зменшити площу
поверхнi розподiлу фаз полiмер – рiдина.

3. Джерело ультразвуку, перебуваючи у водi/чи
колоїдному розчинi, крiм звукового поля, яко-
му вiдповiдає певний рух кожного елемен-
та середовища, створює в ньому циркуляцiйнi
потоки [8]. Особливо це явище проявляється
при коливаннi зразка у виглядi пластини [9],
в результатi чого ультразвукове поле викли-
кає тангенцiальний рух рiдини вздовж межi
подiлу рiдина – тверде тiло. При цьому вини-
кають акустичнi межовi шари як джерело на-
пружень, що обумовлює додаткове перемiще-
ння рiдини в приповерхневому шарi. За до-
помогою цього явища вдалось пояснити про-
цес звукового очищення поверхнi [10], змiну
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Рис. 2. Змiна величини динамiчного модуля пружностi E
′ зразкiв ПВХ та АБС-пластику

з нанесенням макродефектiв i дiєю на них ультразвукової кавiтацiї:
1 – ПВХ з поздовжнiми макродефектами в колоїдному розчинi графiту;
2 – ПВХ з поперечними макродефектами в колоїдному розчинi графiту;

3 – ПВХ з поздовжнiми макродефектами у дистильованiй водi;
4 – ПВХ з поперечними макродефектами у дистильованiй водi;

5 – АБС-пластик з поперечними макродефектами в колоїдному розчинi графiту;
6 – АБС-пластик з поперечними макродефектами у дистильованiй водi

Рис. 3. Мiкрофотографiї дослiджуваних зразкiв:
а – зона надрiзу; б – зразок ПВХ (загальний вигляд);
в – дефект, який “залiковано” нанодисперсним графiтом

швидкостi протiкання хiмiчних реакцiй [11],
теплообмiну [12]. Однак не iснує заверше-
ної теорiї, а вiдповiдно i достатньої кiлькостi
експериментiв, стосовно участi ультразвуко-
вих коливань у транспортуваннi носiїв заряду
шляхом їх захоплення в пастках, як динамi-
чних структурах. Якщо припустити, що роз-
подiл пасток за енергiєю в полiмерах описує-
ться залежнiстю [13]:

N(E) = A exp(−E/kT ), (3)

де N(E) – концентрацiя пасток на одиничний
iнтервал енергiї; E – “глибина” пастки; A, T –

сталi, то конформацiї макромолекул гнучко-
ланцюгових полiмерiв створюють набiр потен-
цiальних ям, якi i слугують пастками. При
цьому домiшки, якими виступають молеку-
ли води, розчиненого кисню, активнi центри
поверхнi нанодисперсного графiту, атоми бо-
кових груп, дефекти локального порядку, по-
верхня зразка, зменшують глибину iонних та
електронних пасток, як i дiю зовнiшнього по-
ля. Враховуючи твердження, розглянутi в п.
1, 2, можна припустити, що разом з водою
в дефектнi областi полiмеру дифундують ча-
стинки нанодисперсного графiту. При цьому
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вважаємо, що величина їхнього коефiцiєнта
тертя збiльшується з концентрацiєю за лiнiй-
ним законом:

f = f0(1 + kC). (4)

Вiдповiдно до законiв Бiкi – Дебая [8] та Ейн-
штейна [12], f0 =6πRµψ(φ); D=D0(1+hC), а
тому:

D = kT
1 + h(C)

6πaη0

exp

(

W (C)

kT

)

, (5)

де η=η0 exp(W (C)/(kT )); −λF/2f≤D0≤
≤kT/f0; D0 =kT/(6πηa); h(C) – малий па-
раметр; η – в’язкiсть; a – лiнiйний розмiр
наночастинки.

Вiдповiдно, швидкiсть змiни концентрацiї на-
нодисперсних частинок графiту в дефектних
областях матерiалу в напрямку вiсi x можна
представити як:

∂C

∂t
= D

∂2C

∂x2
. (6)

Стосовно активацiї дифузiйних процесiв
(спiввiдношення (5), (6)) слiд зазначити,
що величина D нелiнiйно залежить вiд
концентрацiї iнгредiєнтiв. Наявнiсть En

(спiввiдношення (2)) вплине на рухливiсть
сегмента полiмеру, як джерела системи ди-
полiв, який у випадку ПВХ при T =303 К
налiчує ∼ 102 атомiв [12], будучи зв’язаним
з активними центрами поверхнi графi-
та, дифундує в новий квазiрiвноважний
стан в областi макродефекту. Розрахунки
величини D, виконанi згiдно iз спiввiдно-
шенням (5), показали, що при T =303 К
i a=80 · 10−9 м, W (C)∼4 · 10−20 Дж вона
становить 3.4 · 10−13 м2/с. Це дозволяє також
реалiзувати дрейфову складову перенесення
нанодисперсного графiту в макродефектнi
областi матерiалу. На наявнiсть в них на-
нодисперсного графiту вказують результати
оптичних дослiджень матерiалу (рис. 3),
якi фiксують помутнiння зразкiв, а також
данi IЧ-спектроскопiї (рис. 4). Зокрема, IЧ-
спектри дозволяють висунути припущення
про надмолекулярну структуру ПВХ [1].
Для характеристики її змiни використали
вiдношення iнтенсивностi оптичної смуги
поглинання 1428 см−1, яка згiдно результатiв
дослiджень [15] вiдповiдає за структурнi
впорядкування ПВХ, до оптичної густини
смуги внутрiшнього стандарту – 2920 см−1.

Зростання величини вiдношення D1428/D2920

для ПВХ, який протягом 400 хвилин ви-
тримували в колоїдному розчинi графiту в
умовах кавiтацiї (рис. 4), вказує на наявнiсть
структурних впорядкувань полiмеру за ра-
хунок енергетичної взаємодiї на межi подiлу
фаз ПВХ – графiт. Меншi значення величини
даного вiдношення у випадку ПВХ, який не
перебував у кавiтацiйнiй областi, вказують на
домiнування ентропiйного фактору взаємодiї,
що обумовлює розпушування структури та
полегшення реалiзацiї релаксацiйних процесiв
у полiмерi (рис. 2).

4. Вiдповiдно до гiпотези Я. I. Френкеля [14], з
кавiтацiєю розриву пов’язане виникнення еле-
ктричних явищ i вiдповiдних хiмiчних реакцiй
в середовищi. Однак завершеної теорiї еле-
ктричних взаємодiй, обумовлених кавiтацiєю,
як i iнших баллоелектричних процесiв, ще не
iснує через ускладнення, пов’язанi з орiєнта-
цiєю полярних молекул розчинника (води) в
поверхневих шарах, а також адсорбцiєю iонiв.
Встановлено лише, що електричне поле, яке
iснує в кавiтацiйнiй областi, характеризується
напруженiстю Ē2 [14]:

E2 =
4e

ε0r

√
πNδ. (7)

Прийнявши, що заряд i число iонiв в одини-
цi об’єму становлять e i N=1024 м−3 вiдпо-
вiдно; δ=4 · 10−10 м, як середня вiдстань мiж
молекулами; r=10−6 м – радiус порожнини,
отримаємо, що E2 =1.2 · 107 В/м. Цiєї величи-
ни достатньо для пробою газу з тиском близь-
ко 2 ·103 Па [6]. Оскiльки в колоїдному розчи-
нi графiту концентрацiя носiїв заряду значна,
електричний розряд у кавiтацiйнiй областi мо-
же призвести до нелiнiйних ефектiв за раху-
нок виникнення хвиль напруги в оточуючому
середовищi. Враховуючи, що акустичний опiр
матерiалу бiльший, нiж рiдини, хвиля напру-
ги стиску, яка поширюється вiд джерела ка-
вiтацiї, буде сприяти проникненню нанодис-
персного графiту в дефектну область та його
закрiплення. При коротких iмпульсах тиску
(час електричного розряду τ=1/ν) сама де-
фектна область не встигає поширитись у тон-
кому зразку через нетривалiсть навантаження
(рис. 3).

5. У зразку завдяки участi елементiв структури
в деформацiї пiд дiєю ультразвукового поля
вiдбувається розсiювання енергiї за 1 с в оди-
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Рис. 4. IЧ-спектр ПВХ до i пiсля витримки у колоїдному розчинi графiту пiд час кавiтацiйних процесiв:
1 – до витримки у колоїдному розчинi; 2 – пiсля 400 хвилин витримки у колоїдному розчинi

ницi об’єму [8]:

W =

γ
∫

0

E′′γ

ω
dγ =

ωE′′γ2
0

2
, (8)

що призводить до пiдвищення його темпера-
тури на величину:

∆T1 =
ωE′′γ2

0t

2Cρ
, (9)

де γ=γ0 sinωt; C, ρ – теплоємнiсть та гу-
стина зразка вiдповiдно. Розрахунок пока-
зав, що при ν=14 кГц; E′′=4.3 · 108 Н/м2;
C=1.1 · 103 Дж/(кг · К); ρ=1.4 · 103 кг/м3 i
γ0 =10−5 м величина ∆T1 за час t=40 хв зро-
сла на 1.6 К/м. В кiнцевому результатi це ви-
кличе змiну рухливостi елементiв структури,
що може призвести до руйнування матерiалу.

6. Необхiдно також врахувати утворення тепло-
вих флуктуацiй, якi виникають у зразку як
результат обмiну енергiєю мiж “гарячими” та
“холодними” дiлянками тiла, при поширеннi
в ньому ультразвукових коливань. При цьому
локальна змiна густини ∆ρ має вигляд [15]:

∆ρ =

(

∂ρ

∂p

)

T

∆p+

(

∂ρ

∂T

)

p

∆T. (10)

Перша (механiчна) складова спiввiдношен-
ня (10) поширюється у формi бiжучих хвиль
або коливається з частотою ν , а друга (тепло-
ва) частина не коливається, ставши джерелом
температурного поля. Таким чином, коли уль-
тразвукова хвиля поширюється в полiмерi, то

мiж двома фононними групами виникає перiо-
дична рiзниця температур ∆T2 як характери-
стика змiни теплової енергiї, яка разом з ∆T1

(спiввiдношення (9)) бере участь у формуван-
нi властивостей матерiалу.

Врахування факторiв, розглянутих в пп. 1-6, якi
характеризують вплив зовнiшнiх полiв та нанодис-
персного графiту на рухливiсть структурних еле-
ментiв, як єдиного реального параметру, що реа-
лiзується через комплекс властивостей матерiалу,
дозволяє використати закон Ньютона для визначе-
ння хвилi напруги в гнучколанцюговому полiмерi
як в’язкопружному тiлi [8]:

∂2E

∂x2
− ρ

∂2η

∂t2
= 0. (11)

Тут η=η1+η2 – деформацiя, яка складається з
двох частин: η1 – пружної деформацiї та η2 – де-
формацiї, яка обумовлена рухом елементiв стру-
ктури пiд дiєю змiнної прикладеної напруги. Вiд-
повiдно [10]:

η1 =
σ

E
, (12)

η2 =
Lb

l

l
∫

0

ξ(y)dy, (13)

де σ – напруга; L – загальна довжина елементiв
структури на одиницю об’єму, якi беруть участь
у русi; ξ(y) – середнє змiщення елемента вiд його
положення рiвноваги; y – координата вздовж лi-
нiї закрiплення сегмента довжиною l активними
центрами нанодисперсного графiту в кубi одини-
чного розмiру. Таким чином, спiввiдношення (11)
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набуває виду:

∂2σ

∂x2
− ρ

E

∂2σ

∂t2
=
Lρb

l

∂2

∂t2

l
∫

0

ξ(y)dy. (14)

Враховуючи, що η1 =10−4; E′=2 · 109 Н/м2, вели-
чинi σ=2 · 104 Н/м2 вiдповiдає η2 =2 · 10−5. У ви-
падку ПВХ з молекулярною масою 1.4 · 105 це за-
безпечує, в першу чергу, рухливiсть атомiв H та
атомних груп C -H при T =303 К. Отже, наявнiсть
дiї на поверхню ПВХ, АБС-пластика температур-
ного, електричного поля, ентропiйного, дифузiй-
ного факторiв, як наслiдок кавiтацiйних процесiв
у водi та водному розчинi нанодисперсного гра-
фiта, призводить до змiни рухливостi (жорстко-
стi) елементiв структури, а вiдповiдно, i в’язкопру-
жного модуля матерiалу.

ВИСНОВКИ

Результати вивчення впливу води на акусти-
чнi властивостi ПВХ та АБС-пластика вказують
на те, що її вмiст в областi (0.4 . . .1.6) мас.%
при T =293 К як при наявностi, так i вiдсутно-
стi кавiтацiйних процесiв не викликає “залiкову-
вання” штучно створених макродефектiв на по-
верхнi матерiалу. Це проявляється у зменшеннi ве-
личини модуля Юнга полiмерiв. У випадку коло-
їдного розчину при вiдсутностi режиму кавiтацiї
штучно створенi поверхневi макродефекти мате-
рiалу також викликають зменшення величини мо-
дуля Юнга тiла. За наявностi в розчинi кавiта-
цiйних процесiв спостерiгається зростання вели-
чини модуля, що засвiдчує припинення подаль-
шого руйнування матерiалу в областi динамiчно-
го навантаження та водонасичення. З’ясовано, що
процес “залiковування” дефектiв матерiалу графi-
том з колоїдного розчину, який перебуває в уль-
тразвуковому полi, обумовлений змiною рухливо-
стi елементiв структури макромолекул, виклика-
ної ефектом трибоелектризацiї, наявнiстю подвiй-
ного електричного шару на межi подiлу фаз. Во-
ни виступають джерелом пондеромоторної сили.
Крiм цього, участь у транспортуваннi нанодиспер-
сного графiту в зону макродефекту бере дифузiй-
на та дрейфова складова його руху. В режимi ка-
вiтацiї за рахунок нелiнiйних ефектiв цей процес
iнтенсифiкується зростаючою величиною гiдроди-
намiчного тиску та видiленням тепла. Комплексну
дiю розглянутих факторiв описано за допомогою
хвильового рiвняння напруги в системi i показа-
но, що зменшення рухливостi елементiв структури
обумовлено енергетичними та ентропiйними фа-
кторами. Це викликає зростання величини модуля

Юнга матерiалу в 1.3 рази (вiдносно вихiдного по-
лiмеру). Отриманi результати можуть слугувати
основою для подальших дослiджень поводження
iнших систем при кавiтацiї в колоїдних розчинах
як один iз способiв не лише руйнування тiла [16],
але i “залiковування” поверхневих дефектiв полi-
мерних матерiалiв.
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