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Наведено результати дослiджень структурної стисливостi металонанодисперсних систем, отриманих на основi
полiвiнiлхлориду (ПВХ), в мегагерцовому дiапазонi частот при 293≤Т≤353 К. Показано, що вона нерозривно
пов’язана з об’ємною в’язкiстю й залежить вiд типу i вмiсту нанодисперсного металу як наповнювача матерiалу.
На основi запропонованої моделi показано, що структурна частина об’ємної деформацiї змiнюється з часом за
законом релаксацiї. Проведено аналiз кiлькiсних результатiв щодо пружної i в’язкопружної деформацiї при зсувi,
стиску-розтягу та об’ємному навантаженнi композиту.

КЛЮЧОВI СЛОВА: структурна стисливiсть, ультразвук, в’язкiсть, в’язкопружнiсть

Приведены результаты исследований структурной сжимаемости металлонанодисперсных систем, полученных
на основе поливинилхлорида (ПВХ), в мегагерцовом диапазоне частот при 293≤Т≤353 К. Показано, что она
неразрывно связана с объемной вязкостью и зависит от типа и содержания нанодисперсного металла как на-
полнителя материала. На основе предложенной модели показано, что структурная часть объемной деформации
изменяется со временем по закону релаксации. Проведен анализ количественных результатов, касающихся упругой
и вязкоупругой деформаций при сдвиге, сжатии-растяжении и объемном нагружении композита.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: структурная сжимаемость, ультразвук, вязкость, вязкоупругость

The paper paper deals with presenting the results of studying of structural compressibility of the metalnanodisperse
systems obtained on the basis of Polyvinyl Chloride (PVC) in the Megahertz frequency range at 293≤Т≤353 К. It
is shown that this value is inseparably related with the volume viscosity and depends on the type and content of the
nanodisperse metal as a material filler. On the basis of the offered model, it is shown that the structural part of volume
deformation changes over the time according to relaxation law. The quantitative results on elastic and viscoelastic
deformations at shift, stretching-compression and volume loading of a composite are analyzed.

KEY WORDS: structural compressibility, ultrasound, viscosity, viscoelasticity

ВСТУП

В’язкопружнi явища залежать вiд структурних
змiн у тiлi й супроводжуються проявами внутрi-
шнього тертя як властивiстю матерiалу, що хара-
ктеризує його здатнiсть необоротно перетворюва-
ти пiдведену до нього енергiю пружних коливань у
теплову [1]. Пiдвищений iнтерес до вивчення вну-
трiшнього тертя викликаний в основному двома
причинами [2]:

1) необхiднiстю врахування розсiювання енергiї
в конструктивних матерiалах при їх експлуа-
тацiї в динамiчних механiчних полях;

2) потребою у створеннi й використаннi
структурно-чутливого методу дослiджен-

ня в’язкопружних явищ у конденсованих
середовищах.

При цьому найбiльш перспективним методом до-
слiдження структурних змiн вважається визначе-
ння величини коефiцiєнта поглинання ультразву-
кових хвиль у матерiалi [3].

Полiмернi композити, з одного боку, є типовими
представниками структурно-неоднорiдних матерi-
алiв, а з другого –вiдiграють значну роль у реаль-
них iнженерних конструкцiях. Окрiм цього, iснує
проблема, пов’язана з пошуками нових технологiй
створення та переробки полiмерiв у вiдповiднi ви-
роби. Усе це вимагає дослiдження процесiв дефор-
мування гетерогенних полiмерних систем (ГПС),
особливо в областi частот (105 . . . 107) Гц, коли згi-
дно з теорiєю Дебая [4], починає реалiзовуватись
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умова “зондування” теплового руху їхнiх стру-
ктурних елементiв. Враховуючи те, що в ГПС,
створених на основi лiнiйних гнучколанцюгових
полiмерiв, можуть iснувати лише флуктуацiйнi
структурнi елементи зi скiнченним часом життя
τi, їхнiй тепловий рух допустимо звести до супер-
позицiї поздовжнiх i поперечних коливань. Однак,
оскiльки аморфнi полiмери у склоподiбному станi
умовно вiдносять до “переохолодженого” розтопу,
у фiзицi високомолекулярних сполук до кiнця ще
не з’ясовано питання щодо природи спектру пруж-
них коливань зсуву та його взаємозв’язку зi зво-
ротньою величиною максвелiвського спектру ре-
лаксацiї. Не розкрито й природу взаємодiї компо-
нент на межi роздiлу фаз полiмер – метал, впливу
температури i вмiсту нанодисперсного металевого
наповнювача на в’язкопружнi явища в композитi.
Також потребує перевiрки теорiя в’язкопружностi
аморфних тiл стосовно поширення та поглинання
ультразвукових коливань у ГПС i з’ясування ролi
структурних факторiв у їхньому деформуваннi.

З огляду на це, метою даної роботи було вико-
ристовуючи динамiчний режим деформацiї на ци-
клiчнiй частотi 0.4 · 106 с−1, дослiдити залежнiсть
в’язкопружних явищ вiд структурних змiн полiвi-
нiлхлориду (ПВХ) пiд дiєю нанорозмiрних части-
нок мiдi як наповнювача матерiалу та з’ясувати
роль структурної стисливостi у формуваннi рела-
ксацiйних властивостей композиту з урахуванням
в’язкостi зсуву та об’ємної в’язкостi.

1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

Основою для отримання композитiв у режимi
температура – тиск (T -p) слугував ПВХ марки С-
6359-М (молекулярна маса 1.4 · 105). В якостi на-
повнювача використовували нанодисперсний по-
рошок мiдi, синтез якого проводився у два ета-
пи [5]. На першому з них в ультразвуковому по-
лi хiмiчним методом здiйснювали вiдновлення ме-
талу з солi з наступним промиванням колоїдної
системи. Таким чином було отримано металевий
осад з розмiрами частинок з дiаметрами, менши-
ми за 100 нм. На другому етапi цю суспензiю по-
мiщали в реактор i пропускали через неї змiнний
електричний струм. Вибрана напруга певної ча-
стоти забезпечувала виникнення мiж електродами
перiодичних електричних розрядiв, якi виклика-
ли електроерозiйне подрiбнення й електрогiдрав-
лiчне руйнування агломератiв дисперсного мета-
лу. Подальше перемiшування суспензiї проводи-
ли ультразвуковим полем, що забезпечувало одно-
рiднiсть системи i утворення наночастинок мiдi
розмiром (35±1) нм. Об’ємний вмiст наповнюва-

ча в ПВХ варiювали в дiапазонi 0<ϕ≤0.5 об.%.
Застосований T -p режим вiдповiдав параметрам
T =403 К i p=10.0 МПа.

Дослiдження швидкостi поширення поздов-
жньої (vl) й поперечної (vt) ультразвукових хвиль,
а також вiдповiдних їм коефiцiєнтiв поглинання
(αl i αt) проводили на ультразвуковiй частотi за
допомогою експериментальної установки [6]. З ви-
користанням вимiрювальної диференцiальної кю-
вети iмпульсним методом, сумiсно з методом обер-
таючої пластини, за один експеримент було ви-
значено величини vl, vl, vt, αl i αt ПВХ-систем в
областi 298 К≤T ≤Tg+10 К (тут Tg – температу-
ра склування). Суть запропонованого методу по-
лягає в тому, що в заповненiй рiдиною диферен-
цiальнiй кюветi при поворотi зразка на вiдповiднi
кути α навколо осi, перпендикулярної напрямку
поширення хвилi, у ньому збуджуються поздовжнi
коливання й коливання зсуву, яким вiдповiдають
певнi швидкостi поширення й коефiцiєнти погли-
нання. При цьому передаючим середовищем (рiди-
ною) слугувало силiконове масло марки ПФМС-4.

Величини vl, vt αl i αt в ГПС розраховували згi-
дно зi спiввiдношеннями

vl =
vpd

d ± ∆τlvp
, (1)

vt =
vpd

√

d2 + (∆τtvp)
2 − 2d∆τtvp cos α

, (2)

αl,t =
1

d
ln

A0

Al,t
, (3)

де d – товщина зразка; vp – швидкiсть УЗ в рiдинi;
δτ – час проходження ультразвукового сигналу; A0

i Al,t – амплiтуди об’ємних коливань, збуджених у
рiдинi, а також поздовжнiх i поперечних коливань
композитного зразка.

Далi на основi вiдомих спiввiдношень визнача-
лись дiйснi й уявнi частини модулiв пружностi
ГПС:

µ′ =

ρv2
t

(

1 − α2
tv

2
t

ω2

)

(

1 +
α2

tv
2
t

ω2

)2
, (4)

µ′′ =
2
αtvt

ω
ρv2

t

(

1 +
α2

tv
2
t

ω2

)2
, (5)

E′ = k′ +
4

3
µ′ = ρv2

l

1 −
(αlvl

ω

)2

[

1 +
(αlvl

ω

)2
]2

, (6)
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E′′ = k′′ +
4

3
µ′′ = ρv2

l

2
αlvl

ω
[

1 +
(αlvl

ω

)2
]2

. (7)

Тут µ′, E′, k′ – дiйснi частини модуля зсуву, мо-
дуля Юнга й об’ємного модуля вiдповiдно; µ′′, E′′,
k′′ – їхнi уявнi частини.

Похибка вимiрювань для vl i vt становила 0.5
i 1 %, а для коефiцiєнтiв поглинання – 8 i 10 %
вiдповiдно. Густину зразкiв ρ визначали методом
гiдростатичного зважування [6]. При точностi ви-
значення маси зразка до 2 · 10−7 кг похибка цього
дослiду не перевищує 0.2 %.

2. ТЕОРIЯ

Ступiнь автономностi структурних елементiв
макромолекули ПВХ залежить виключно вiд їх
рухливостi ϕi, яка є в цьому сенсi єдиним ре-
альним фiзичним критерiєм. Усi структуроутво-
рення, стереохiмiчнi характеристики яких визна-
чаються як рiвнi конфiгурацiйного й конформа-
цiйного порядку, можуть проявляти себе як авто-
номнi структурнi елементи. Ефект цього прояву
залежить вiд спiввiдношення часу їхнього осiло-
го життя τi з часом t, протягом якого зовнiшнi
сили деформують композит. Розглянемо випадок
малого збурення ГПС пiд дiєю ультразвукових ко-
ливань частоти ω при циклiчнiй деформацiї [2].
Враховуючи, що структура полiмерiв – це взаєм-
не розмiщення в просторi, внутрiшня будова i ха-
рактер взаємодiї (зв’язку) мiж структурними еле-
ментами, що утворюють макроскопiчне тiло, ви-
беремо в якостi такого елемента макромолекули
ланку, яка повторюється. Це дозволяє лiнiйну ма-
кромолекулу ПВХ видiлити в особливу пiдсисте-
му [7], i використовуючи термiни термодинамiки й
статистики малих систем [8], трактувати полiмер-
ний стан як особливу форму конденсацiї речовини.
Таким чином, з’являється можливiсть для з’ясу-
вання фiзичних особливостей процесу в’язкопру-
жної деформацiї ПВХ-систем застосувати елемен-
ти молекулярно-кiнетичної теорiї аморфних тiл,
запропонованої в [9]. При цьому особливу ува-
гу звернемо на дослiдження внутрiшнього тертя
(в’язкостi), яке характеризує дисипативнi проце-
си i є однiєю з найбiльш структурно чутливих ха-
рактеристик матерiалу [6]. Слiд зауважити, що у
випадку полiмерних систем не iснує однозначного
пояснення нi для механiзму в’язкостi, нi для ти-
пiв її джерел [10]. Були здiйсненi лише частковi
спроби дослiдити залежнiсть внутрiшнього тертя

вiд частоти деформацiї та iнших параметрiв, та-
ких як амплiтуда деформацiї, температура, вмiст
iнгредiєнтiв, дiя зовнiшнiх силових i енергетичних
полiв [2].

Якщо розглядати ГПС як набiр пiдсистем, по-
чинаючи з бокових груп ланок i закiнчуючи ве-
ликими мiкроблоками або суперсiтками, в якi во-
ни зв’язують систему в цiлому, зазначимо, що на-
явнiсть енергетичної та ентропiйної взаємодiї з
активними центрами поверхнi наповнювача ро-
бить при T <Tg вузли сiтки нерухомими. При цьо-
му внутрiшнє тертя, обумовлене коливаннями мi-
кроблокiв, може бути двох типiв. Перший з них
являє собою динамiчне внутрiшнє тертя за раху-
нок демпфiруючих сил, якi протидiють руху стру-
ктурних елементiв макромолекул, а другий – вну-
трiшнє тертя типу гiстерезису, оскiльки дисипацiя
енергiї пропорцiйна площi петлi на дiаграмi напру-
га – деформацiя. Вiдповiдно, встановлено, що про-
яви внутрiшнього тертя супроводжуються змiна-
ми в’язкопружних модулiв матерiалу [11].

У розглянутому випадку поширення ультразву-
кових хвиль у ПВХ-системах залежнiсть мiж де-
формацiєю i напругою вiд часу визначається мно-
жником exp(jωt), де j=

√
−1. Величини феноме-

нологiчних коефiцiєнтiв поглинання взаємопов’я-
занi з в’язкiстю зсуву ηt i об’ємною в’язкiстю ηv

спiвiдношеннями [12]:

αl =
ω2

2ρv3
l

[(

4

3
ηl + ηv

)

+ λ
cp − cv

cpcv

]

, (8)

αt =
ω2

2ρv3
t

ηl. (9)

Зауважимо, що згiдно з твердженнями [6] у випад-
ку ГПС поглинанням енергiї за рахунок теплопро-
вiдностi λ поблизу частоти 106 Гц можна знехту-
вати.

Слiд зазначити, що в класичнiй теорiї пружно-
стi аморфних тiл не враховується наявнiсть двох
типiв в’язкостi, однак їхнi прояви характеризують
iснування структурної стисливостi матерiалу, ви-
явити яку досить складно [2]. Тому для таких ГПС
доцiльно ввести поняття об’ємної “в’язкопружно-
стi” [9]. Це дає можливiсть повну величину дефор-
мацiї зсуву S, обумовлену дiєю ультразвукового
поля напругою P , представити як суму “чистої”
пружної деформацiї S0 =P/G∞ та “в’язкопружно-
ї” деформацiї, яка змiнюється з часом:

S′ =
1

G′
P

(

1 − e−t/τ′

2

)

(10)

за тим же законом, що й структурна частина об’-
ємної деформацiї [9]. При цьому ефективний час

Б. Б. Колупаєв, Б. С. Колупаєв, В. В. Левчук, Ю. Р. Максимцев, В. О. Сiдлецький 23



ISSN 1028 -7507 Акустичний вiсник. 2015. Том 17, N 3. С. 21 – 26

релаксацiї

τ ′
2 = τ2

(

1 +
K

G

)

= ηv

(

1

K
+

1

G

)

(11)

спiвмiрний з часом осiлого життя τ2 структурно-
го елемента в складi надмолекулярної структу-
ри. Слiд також враховувати релаксацiю τ1, яка
характеризує час осiлого життя елемента стру-
ктури в коливному або трансляцiйному режимi,
який являє собою перший рiвень структурної ор-
ганiзацiї системи. Вiдповiдно, сумарний час жит-
тя τi =τ1+τ2 виражається формулою Больцмана –
Арренiуса (при T <Tg):

τi = Bie
Ui/kT , (12)

де Ui – енергiя i-го релаксацiйного процесу [6]. Та-
кий пiдхiд до аналiзу в’язкопружного стану ГПС
при дослiдженнi деформацiї зсуву згiдно зi спiв-
вiдношеннями (10) – (12) дозволяє визначити вiд-
ношення “миттєвої” чисто пружної деформацiї S0

до в’язкопружної складової S′ як

S0

S′
=

G′

G∞

(

1 − e−t/τ′

2

)−1

. (13)

Тут Si =∆V/V0 (i=0, 1, . . .) – вiдносна змiна об’-
єму; ∆V �V0. Отже, ПВХ-система поводить се-
бе при T <Tg як тверде тiло з модулем зсуву
G∞=G+K , а при T >Tg – з модулем G0 =K. Вiд-
повiдний релаксацiйний модуль становить [9]

Gp = Gi

(

1 +
K

G

)

. (14)

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Температурнi залежностi експериментальних
значень коефiцiєнтiв поглинання й вiдповiдних
модулiв ПВХ-систем наведенi на рис. 1 i 2).
Для порiвняння тут представленi також резуль-
тати для вихiдного ПВХ. Лiнiйна екстраполяцiя
числових величин для ненаповненого ПВХ вка-
зує на релаксацiйну природу процесiв деформацiї
ПВХ-систем пiд дiєю ультразвукового поля. Ха-
рактерно, що для композитiв, на вiдмiну вiд чи-
стого ПВХ, не спостерiгається монотонного зрос-
тання величин αl, αt з явно вираженими β- i
α-переходами. Крiм цього, при збiльшеннi вмi-
сту ϕ нанодисперсної мiдi в ПВХ в дiапазонi
(0.05≤ϕ�5.0) об.% спостерiгається зниження до-
слiджуваних характеристик матерiалу. Особливо
iнтенсивно це проявляється при деформацiї зсу-
ву. Водночас, змiна величини поглинання супрово-
джується концентрацiйною змiною дiйсних i уяв-
них частин модулiв пружностi.

Задля кiлькiсної диференцiацiї ефекту напов-
нення ПВХ за кiлькiсну мiру внеску наповню-
вача у величину модулiв вибрано вiдношення
(M0−Mi)/M0 =∆M/M0, де M0 – вiдповiдний мо-
дуль вихiдного ПВХ; Mi – один з трьох моду-
лiв E′(E′′), G′(G′′), K′(K′′) композиту в станi i
(i=T =const). Аналогiчно характеристику диси-
пацiї енергiї визначено як αi−α0 =∆α, де αi i α0 –
коефiцiєнти поглинання для зразка в станi i для
вихiдного й наповненого зразкiв. На рис. 3 пред-
ставленi кiлькiснi данi про внесок нанодисперсної
мiдi у величину модулiв i коефiцiєнтiв поглинання
в ГПС. Для розглянутих ПВХ-систем змiна вмiсту
наповнювача не в однаковiй мiрi впливає на в’яз-
копружнi характеристики матерiалу з пiдвищен-
ням температури. Це вказує на рiзну активнiсть
наповнювача в залежностi вiд його вмiсту в систе-
мi, яка перебуває в iзотермiчних умовах. Найбiль-
шу його активнiсть при деформацiї зсуву зафiксо-
вано в дiапазонi вмiсту мiдi 0.05≤ϕ≤2.0 об.%.

На рис. 4 представленi температурнi й концен-
трацiйнi залежностi об’ємної та в’язкостi зсуву
ПВХ-систем, визначенi згiдно зi спiввiдношення-
ми (8), (9). Характерно, що мiнiмальнi значення
притаманнi в’язкостi зсуву при iзотермiчних умо-
вах дослiдження композиту. У випадку об’ємної
деформацiї спостерiгається немонотонна змiна її
величини при аналогiчних умовах вивчення мате-
рiалу. В цiлому спiввiдношення мiж ηl i ηv змiню-
ються в дiапазонi (2 . . . 4). Це вказує на iснування
в ГПС при її перебуваннi в ультразвуковому полi
конкуруючих процесiв, якi визначаються енерге-
тичною та ентропiйною складовими взаємодiї на
межi подiлу фаз нанодисперсний метал – полiмер.
Порiвнюючи характер змiн концентрацiйної й тем-
пературної залежностей модулiв пружностi та ко-
ефiцiєнтiв поглинання можна стверджувати, що
в’язкiсть системи бiльш повно характеризує де-
формацiйнi процеси в композитi. Слiд зазначити,
що змiни величини модулiв в’язкопружностi вклю-
чають в себе механiзм оборотної та необоротної те-
кучостi, яку важко зафiксувати експерименталь-
но через значну в’язкiсть композиту. Це питання
потребує системного експериментального дослiд-
ження, оскiльки при ηi→∞ (i=v, t)час релакса-
цiї τ2 характеризує релаксацiйний характер оборо-
тної деформацiї, а залежнiсть його вiд температу-
ри має вигляд

τ2 ∼ e−U/kT (15)

лише для T �Tg. При цьому екстраполяцiя зале-
жностi ln τ2 вiд 1/T в бiк T →∞ у випадку вихi-
дного ПВХ дає значення τ ∼=3.4 · 10−12 с, пiдтвер-
джуючи, що величина енергiї активацiї U лiнiйно

24 Б. Б. Колупаєв, Б. С. Колупаєв, В. В. Левчук, Ю. Р. Максимцев, В. О. Сiдлецький



ISSN 1028 -7507 Акустичний вiсник. 2015. Том 17, N 3. С. 21 – 26

залежить вiд T завдяки зростанню вiльного об’єму
матерiалу [6]. В областi високих температур вiдбу-
вається злиття релаксацiйних процесiв, обумовле-
них обмiном енергiєю мiж рухомими елементами
структури.

Оскiльки структурне стиснення аморфних – тiл
властивiсть, взаємопов’язана з їхньою об’ємною
в’язкiстю, то на основi рiвняння (15) оцiнимо спiв-
вiдношення мiж пружною та в’язкопружною де-
формацiєю ПВХ-систем. Результати проведених
розрахункiв у випадку ПВХ засвiдчують, що при
T <Tg в областi склоподiбного стану пiд дiєю уль-
тразвукової хвилi повна деформацiя зсуву мiстить
дев’ять частин “чисто” пружної на одну частину
в’язкопружної деформацiї. При цьому в’язкопру-
жна деформацiя зникає за законом

S′
τ ∼ e−t/τ′

2 , (16)

де τ2 =µv/K∼=4 · 10−6 c, а величина τ ′
2, визначена

зi спiввiдношення (11), становить 1.2·10−5 с. Вико-
ристовуючи умову (15), одержуємо вираз для ви-
значення зворотнього ефективного часу релаксацiї
спаду в’язкопружної деформацiї:

τSi
= τ ′

2e
U/kTe−t/τ′

2 . (17)

Проведенi розрахунки показали, що у випадку
об’ємної деформацiї за домiнуючої участю енер-
гiї мiжмолекулярної взаємодiї елементiв структу-
ри в’язкопружна деформацiя зменшується за 2.6 ·
10−2 с. Визначення часу релаксацiї пружної скла-
дової деформацiї (спiввiдношення (12) i (17)) по-
казує, що при Bi

∼=10−12 с, τi =2 · 10−8 с маємо
τS0

∼=0, тобто, при зняттi тиску “чисто” пружна де-
формацiя елементiв структури ПВХ миттєво зни-
кає.

Характерно, що з пiдвищенням температури ве-
личина S0/S′ (див. формулу (13)) зменшується,
вказуючи на зростання в’язкопружної складової
деформацiйного процесу. Введення у композит на-
нодисперсного наповнювача теж нелiнiйно змiнює
величину S′. Так, при ϕ=0.10 об.% Cu в’язкопру-
жна складова деформацiї зсуву зменшилася втри-
чi у порiвняннi з вихiдним ПВХ при T =298 К. Це
проявляється у нелiнiйнiй змiнi величини в’язко-
пружних модулiв ПВХ-систем (див. рис. 1 – 4).

ВИСНОВКИ

Результати дослiджень в’язкопружних власти-
востей композитiв, отриманих на основi лiнiйного
гнучколанцюгового полiвiнiлхлориду, наповнено-
го нанодисперсним порошком мiдi, синтезованим

Рис. 1. Температурнi залежностi фiзичних
модулiв пружностi ПВХ-систем:

1 – ПВХ, 2 – ПВХ+0.3 об.%Cu,
3 – ПВХ+5.0 об.%Cu, 4 – ПВХ+0.05 об.%Cu

Рис. 2. Температурнi залежностi коефiцiєнтiв
поглинання енергiї для ПВХ-систем:
1 – ПВХ+3.0 об.%Cu, 2 – ПВХ+5.0 об.%Cu,

3 – ПВХ, 4 – ПВХ+2.0 об.%Cu

Рис. 3. Концентрацiйна вiдносна змiна модулiв
пружностi та коефiцiєнтiв поглинання ПВХ-систем:

1 – G′′ (T =313 K), 2 – K′ (T =323 K),
3 – αl (T =308 K), 4 – αt (T =328 K)

Рис. 4. Температурнi залежностi в’язкостi
ПВХ-систем при рiзному вмiстi наповнювача:

1 – ηv для ПВХ, 2 – ηv для ПВХ+0.1 об.%Cu,
3 – ηl для ПВХ+5.0 об.%Cu, 4 – ηl для ПВХ+0.3 об.%Cu
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електрохiмiчним методом, вказують на необхi-
днiсть урахування характеру змiни взаємодiї еле-
ментiв структури полiмеру як пiд дiєю iнгредiєн-
тiв, так i зовнiшнього динамiчного механiчного по-
ля. Показано, що елементи структури ПВХ-систем
досягають квазiрiвноважного стану за час рела-
ксацiї, величина якого залежить вiд енергiї акти-
вацiї Ui процесу. Її числове значення – (5.2 . . .6.3) ·
10−20 Дж – практично спiвпадає з енергiєю мiж-
молекулярної взаємодiї Ui≈4 · 10−20 Дж [12].

Встановлено, що при вмiстi нанодисперсної мi-
дi в ПВХ в дiапазонi ϕ вiд 0 до 5 об.% за ра-
хунок енергетичної та ентропiйної взаємодiї мiж
компонентами на межi подiлу фаз нанодиспер-
сний наповнювач – полiмер порушується квазiрiв-
новажний стан розмiщення структурних елемен-
тiв, який характеризується часом їх осiлого життя
τi. Показано, що мiж часом релаксацiї та в’язкiстю
системи iснує кiлькiсний взаємозв’язок. Проведе-
нi розрахунки величини в’язкостi зсуву ηt i об’-
ємної в’язкостi ηv показують, що спiввiдношення
мiж ними змiнюється в дiапазонi (2 . . .4) в зале-
жностi вiд вмiсту наповнювача i температури до-
слiджуваної системи. Проявляючись у змiнi дiй-
сної та уявної частин модулiв Юнга, зсуву i об’-
ємної деформацiї, а також вiдповiдних коефiцiєн-
тiв поглинання енергiї ультразвукової хвилi, в’яз-
кiсть систем найбiльш повно характеризує дефор-
мацiйнi процеси в композитi. Оскiльки класична
теорiя пружностi аморфних тiл не враховує на-
явностi ηt та ηv, то через введення поняття об’-
ємної “в’язкопружностi” охарактеризовано повну
деформацiю ПВХ-систем пiд дiєю ультразвуково-
го поля як суму “чисто” пружної i в’язкопружної
складових. Показано, що час релаксацiї елементiв
структури системи, якi приймають участь у вiд-
повiдних видах деформацiї, визначається сумар-
ним часом осiлого життя структурних елементiв.
Останнiй змiнюється в дiапазонi вiд 3.4 · 10−12 до
1.2·10−5) с в залежностi вiд вмiсту нанодисперсної
мiдi й температури зразка. У випадку об’ємної де-
формацiї за домiнуючої участi мiжмолекулярної
взаємодiї елементiв структури час релаксацiї ста-
новить 2.6·10−2 с, а пружна деформацiя матерiалу
релаксує практично миттєво.

Отриманi результати можуть слугувати осно-
вою для подальшого дослiдження поведiнки в

ультразвуковому полi гетерогенних полiмерних
систем, структурна стисливiсть яких нерозривно
пов’язана з об’ємною в’язкiстю та в’язкiстю зсуву.
Це вiдкриває можливiсть напрямлено регулювати
дисипацiю енергiї в композитi й створювати ма-
терiали з прогнозованою величиною енергетичних
втрат, варiюючи вмiст нанодисперсного металу в
аморфнiй полiмернiй матрицi, яка має флуктуа-
цiйну структуру.
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