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Процес ультразвукової кавітації в низьков'язьких полімерних рідинах та 

його застосування 
 

Анотація. Застосування низькочастотної ультразвукової кавітації розглядається як основний метод фізичної 
модифікації при одержанні конструкційних полімерних композиційних матеріалів. Описано можливий вплив 
режимів ультразвукової обробки на технологічні та експлуатаційні властивості реактопластичних полімерів. 
Охарактеризовано ефективний спектр взаємопов'язаних структурних та технологічних параметрів 
ультразвукової обробки, що встановлюється розрахунковим та експериментально-статистичним методом. 
Проаналізовано питання проектування технологічних процесів одержання полімерних композитів 
функціонального застосування. 
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Конструкційні полімерні композиційні матеріали (ПКМ) застосовуються в різних галузях 

промисловості: авіація, ракетобудування, суднобудування, автомобільна та електротехнічна 
промисловість, будівництво, спортивна промисловість, хімічна та спеціальна техніка, 
медицина тощо [1]. Це пов’язано з широким спектром фізико-механічних та експлуатаційних 
властивостей матеріалів, одержуваних на основі ПКМ. Наприклад, такі матеріали поєднують 
низьку щільність, високий модуль пружності та міцності, довговічність та інші цінні 
властивості. 

Під функціональними ПКМ, як правило, розуміють  ПКМ зі спеціальними 
властивостями, які визначаються виключно сферами їх застосування [2]. Більше того, такі 
матеріали включають як класичні ПКМ з макро- і мікронаповнювачами, так і 
наномодифіковані (НМ) ПКМ. Зокрема, до функціональних ПКМ належать такі матеріали: 
теплоізоляційні, у тому числі пінопластові та стільникові, електроізоляційні; корозійно стійкі; 
провідні; дугостійкі; триботехнічні; антифрикційні; гідрофобні; вогнестійкі; тріщиностійкі; 
броньовані тощо. 

Тут ми також можемо відзначити легкі, високонавантажені частини літальних апаратів та 
механічні пристрої; вироби спеціального призначення (бронежилети, шоломи, костюми з 
нагрівачами, датчики та пускачі, вбудовані в армуючу тканину тощо), а також фільтруючі 
тканини для роботи в суворих умовах [1-4]. Іншими перспективними напрямками 
використання функціональних матеріалів із комбінованих типів наповнювачів є заміна 
металевих проводів ліній електропередач вуглецевими нанотрубками (ВНТ), виготовлення 
спортивного обладнання, наприклад, тенісних ракеток, лиж, хокейних палиць, бамперів та 
автомобільних деталей, велосипедних рам тощо. 

Розробка технічних засобів (технологій та обладнання) для одержання конструкційних 
ПКМ зі спеціальними властивостями, включаючи інтелектуальні ПКМ на основі 
термореактивних та термопластичних матриць (включаючи НМ), а також вуглецевих, скляних 
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чи органічних наповнювачів, є однією з нагальних проблем промислового застосування 
полімерних матеріалів та полімерних технологій [3, 4]. 

Одним з напрямів полімерної технології є дослідження особливостей прояву 
ультразвукової (УЗ) кавітації в рідких, зокрема, полімерних, середовищах. 

Процес УЗ-кавітації полягає в утворенні газових, парових або парогазових бульбашок в 
опроміненій рідині, а також у подальшому утворенні відповідних порожнин на основі цих 
бульбашок [5-9]. Це явище також супроводжується ефектами першого або другого порядку, 
що виникають при взаємодії порожнин, що утворюються в рідкому середовищі. 

Під час високої інтенсивності УЗ в рідкому середовищі поширюються звукові хвилі, які 
циклічно чергуються з утворенням періодів високого тиску (напівперіод стиснення) та 
низького тиску (вакуум-півперіод) згідно [5-9] .  

Наведені півцикли змінюються зі швидкістю, яка залежить від частоти УЗ. Під час циклу 
низького тиску високоінтенсивні УЗ-хвилі сприяють утворенню дрібних вакуумних 
бульбашок або порожнин у рідкому середовищі за рахунок розширення рідкого середовища. 

Коли ці бульбашки досягають критичного об'єму, при якому вони вже не здатні 
поглинати енергію УЗ, порожнини різко лопаються. У той же час, на кордоні розподілу «газ-
рідина» перетворення механічної енергії хвиль УЗ у теплову енергію відбувається при 
багатократному підвищенні температури та тиску в цих прикордонних ділянках. В результаті 
цього синергетичного ефекту відбувається вибух із утворенням безлічі бульбашок і гарячих 
газів. 

Слід зазначити, що вибухові процеси спрямовані на руйнування внутрішньої структури 
середовища. На відміну від зовнішнього вибуху, імплозія - це внутрішній вибух або 
розрідження. Вибух і імплозія особливо характерні для демонстрації незвичних фізичних та 
хімічних умов, особливо в холодних рідинах.  

Згідно [6], аномальна температура (близько 5000 К) та динамічний тиск (до 200 МПа) зі 
швидкістю нагрівання та охолодження > 1010 К/с та швидкості мікрострумин рідини до   280 
м/с досягаються в результаті вибуху. Хоча слід зазначити, що наведені вище параметри, 
включаючи вказані авторами [5 - 9], були отримані суто теоретичним розрахунком. 

Процес високоінтенсивної УЗ-кавітації в рідкому середовищі має "ефекти другого 
порядку", які включають комплекс явищ у вигляді сильних гідродинамічних зсувів, 
мікропотокових хвиль, накопичувальних мікроелектричних зарядів (розрядів). 

Відповідно до [7], існує два різних типи кавітації у УЗ. Перший з них включає перехідну 
(або інерційну) кавітацію, яка характеризується утворенням парогазових порожнин у рідкому 
середовищі з інтенсивністю УЗ I ≤ 10 Вт/см2. 

Другий тип кавітації включає неінерційну (або стабільну) кавітацію. Його особливістю є 
коливання вже сформованих і відносно стійких парогазових бульбашок, які характеризуються 
приблизно однаковими розмірами рівноваги. У цьому випадку інтенсивність УЗ дорівнює     I 
~ (1–3) Вт/см2. Більше того, одночасний прояв вищевказаних двох типів кавітації не 
виключається при перевищенні порогу інерціальної кавітації та з урахуванням існуючої 
неоднорідності акустичного поля в рідині [5]. 

Інший супутній прояв УЗ-кавітації, а саме сонохімія, вивчає хімічні реакції, коли УЗ 
застосовують для речовин, таких, як рідини, щоб змінити їх структуру та властивості. 
Сонохімічні реакції, що відбуваються в режимі кавітації, характеризуються незвичайною 
взаємодією енергії, що подається, і опроміненої речовини з гарячими ділянками всередині 
крапель. Одним із практичних застосувань сонохімічних реакцій є синтез НМ ПКМ широкого 
спектру застосувань [10-11]. 

Моделювання параметрів ультразвукового дозованого кавітатора з випромінюючою 
пластиною висвітлюється в роботах  [12-14]. Використання низькочастотного УЗ як 
ефективного методу енергозбереження при формуванні реактопластичних композиційних 
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матеріалів досліджується в роботах [15-16].  Інші питання полімерного матеріалознавства, 
пов’язані з наномодифікаторами, зокрема, ВНТ та функціоналізованим аерогелем графену, 
описані в роботах [17-18].   

Таким чином, розробка та проектування ефективних технічних засобів низькочастотної 
обробки в режимі УЗ-кавітації є ефективним напрямком для впровадження технології фізичної 
модифікації. При цьому в оптимальному варіанті така фізична модифікація спрямована на 
інтенсифікацію багатьох технологічних операцій з виготовлення таких матеріалів, а також на 
поліпшення фізико-механічних та експлуатаційних характеристик одержуваних на їх основі 
виробів та конструкцій. 
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