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Ìåòîäîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòàâíîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî âèáðà-

òîðà (÷àñòîòû — 105 Ãö) èññëåäîâàëè âëèÿíèå àíèçîòðîïèè êðèñòàëëîâ è äåôåêòîâ

ñòðóêòóðû, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîé öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè è òåðìîóäàðå,

íà àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ôàçîâóþ ñêîðîñòü, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, äîáðîòíîñòü

îáúåìíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû (ÎÀÂ). Â àíèçîòðîïíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìîíîêðèñ-

òàëëàõ ëàíòàí-ãàëëèåâîãî òàíòàëàòà (ËÃÒ, La3Ta0,5Ga5,5O14) íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ

çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ Þíãà (E), ôàçîâîé ñêîðîñòè ÎÀÂ (Vô), êîýôôèöèåíòà

çàòóõàíèÿ è äîáðîòíîñòè. Öèêëè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ ËÃÒ (íàãðóçêà — 2,5 êÍ,

êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ — äî 5 · 105, ÷àñòîòà öèêëèðîâàíèÿ íàãðóçêè — 100 Ãö)

è òåðìîóäàð (îò 100 – 120 °C) íå âëèÿþò íà E è Vô, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò: äëÿ X-cðåçà —

111 ÃÏà è 4250 ì/ñ; äëÿ Z-cðåçà — 181 ÃÏà è 5430 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì êîýô-

ôèöèåíò çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíîé ÎÀÂ ïîñëå öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â

1,5 – 2 ðàçà â îáîèõ òèïàõ îáðàçöîâ, ÷òî, ñëåäîâàòåëüíî, âåäåò ê ïàäåíèþ äîáðîòíîñòè â

äâà ðàçà. Òåðìîóäàð ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ è äîáðîòíîñòü â îá-

ðàçöàõ X-ñðåçà. Â Z- îáðàçöàõ îí ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ â òðè ðàçà êîýôôèöèåíòà çàòó-

õàíèÿ è ïàäåíèþ äîáðîòíîñòè. Ïîýòîìó ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ïüåçîäàò÷èêîâ äàâ-

ëåíèÿ íà îñíîâå ëàíãàòàòà ñëåäóåò çàùèùàòü îò òåðìîóäàðà âûøå 150 °C, à îáùåå êîëè-

÷åñòâî ìåõàíè÷åñêèõ öèêëîâ ñæàòèÿ ìàòåðèàëà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 · 105 öèêëîâ

(÷àñòîòà — 100 – 150 Ãö, íàãðóçêà — íå âûøå 2,5 êÍ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàíãàòàò; äîáðîòíîñòü; îáúåìíûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû; òåðìîóäàð;

öèêëè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.
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The effect of crystal anisotropy and defects of the structure formed upon mechanical cyclic deformation

and thermal shock on acoustic parameters such as phase velocity, attenuation coefficient, Q-factor of

bulk acoustic wave (BAW) has been studied in lanthanum-gallium tantalate (LGT, La3Ta0.5Ga5.5O14)

anisotropic piezoelectric single crystals using inner friction (IF) method with multiple piezoelectric vi-

brator at a frequency of 105 Hz. The anisotropy of the effective elasticity modulus (E), BAW phase ve-

locity (Vp), attenuation coefficient and Q-factor was observed in anisotropic LGT single crystals. It is

shown that cyclic deformation of LGT samples under a load of 2.5 kN with the number of load cycles

up to 5 × 105 with a cycling frequency of 100 MHz and thermal shock (100 – 120°C) have no effect on

the values of the effective elasticity modulus and phase velocity of the longitudinal BAW, respectively:

for X-cut — E = 111 GPa, Vp = 4250 m/sec; for Z-cut — E = 181 GPa, Vp = 5430 m/sec. The attenua-

tion coefficient of the longitudinal BAW increased by 1.5 – 2 times after cyclic deformation for both X-

and Z-cuts, which resulted in a two-fold decrease of the quality factor. Thermal shock has almost no ef-

fect on the attenuation coefficient and Q-factor for X-cut samples. For Z-cut samples thermal shock

leads to a three-fold increase of the attenuation coefficient and decrease of the Q-factor. Sensitive ele-

ments of piezopressure sensors based on langatate should be protected from thermal shock at a tem-

perature above 150°C, and the total number of the mechanical compression cycles of the material

should not exceed 5 × 105 cycles at a frequency of 100 – 150 Hz with the loads not exceeding 2.5 kN.

Keywords: langatate; Q-factor; bulk acoustic wave; thermal shock; cyclic deformation.

Êàê èçâåñòíî, âíóòðåííåå òðåíèå (ÂÒ) — ñâîéñò-

âî ìàòåðèàëîâ ðàññåèâàòü ýíåðãèþ ìåõàíè÷åñêèõ

êîëåáàíèé è ïåðåâîäèòü åå ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷-

íûõ ìåõàíèçìîâ â òåïëî. Â òâåðäûõ òåëàõ ÂÒ îò-

íîñèòñÿ ê ÷èñëó íåóïðóãèõ (èëè ðåëàêñàöèîí-

íûõ) ñâîéñòâ, êîòîðûå íå îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé

óïðóãîñòè. Äàííûå ïî ÂÒ øèðîêî èñïîëüçóþò

äëÿ èçó÷åíèÿ âûçûâàþùèõ åãî ïðîöåññîâ, äèô-

ôóçèè, òî÷å÷íûõ è ëèíåéíûõ äåôåêòîâ êðèñòàë-

ëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû,

ãðàíèö çåðåí.

Ïîòåðè ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â

ëþáîì ìàòåðèàëå ìîæíî ðàçäåëèòü íà ôóíäàìåí-

òàëüíûå, ò.å. ïðèñóùèå èäåàëüíûì êðèñòàëëàì,

è ñòðóêòóðíûå, îáóñëîâëåííûå äåôåêòàìè êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Åñëè â òâåðäîì òåëå ñó-

ùåñòâóþò íåñêîëüêî ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ

ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè âðåìåíè ðåëàêñàöèè (íà-

ïðèìåð, âûçâàííûå äèôôóçèåé ðàçëè÷íûõ âíå-

äðåííûõ àòîìîâ), òî íà çàâèñèìîñòè ÂÒ îò ÷àñòî-

òû êîëåáàíèé îáðàçöà ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî ìàê-

ñèìóìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèì

ðåëàêñàöèîííûì ïðîöåññîì. Ýòè ìàêñèìóìû îá-

ðàçóþò ñïåêòð ÂÒ, à ìåòîä èññëåäîâàíèÿ òîíêîãî

ñòðîåíèÿ òâåðäûõ òåë ïî ìàêñèìóìàì ÂÒ íàçû-

âàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèåé. Ñ åãî ïî-

ìîùüþ, íàïðèìåð, áûëè îáíàðóæåíû è ïîëó÷èëè

îáúÿñíåíèå òàêèå áàçîâûå ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ

ýíåðãèè, êàê ðåëàêñàöèîííûé è ãèñòåðåçèñíûé.

Èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ÂÒ â ðåàëüíûõ

êðèñòàëëàõ [1, 2] ïîêàçàëè, ÷òî îíà îáóñëîâëåíà

îñîáåííîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â

àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ, íàëè÷èåì äåôåêòîâ êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è õàðàêòåðîì âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ýòèõ äåôåêòîâ ñ ïîëåì óïðóãîé âîëíû. Äèñ-

ëîêàöèîííîå ÂÒ àíèçîòðîïíî âñëåäñòâèå ñóùåñò-

âîâàíèÿ â êðèñòàëëàõ äèñêðåòíîãî íàáîðà íà-

ïðàâëåíèé è ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé.

ÂÒ-ìåòîä ïðèìåíÿþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ àêó-

ñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìîíî-

êðèñòàëëîâ òðèãîíàëüíîé ñèíãîíèè ëàíòàí-ãàë-

ëèåâûõ ñèëèêàòîâ (ËÃÑ) è èõ èçîìîðôîâ [3, 4].

Òàê, êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè

(ÊÝÌÑ) ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ

ËÃÑ (La3Ga5SiO14) [5, 6] â òðè ðàçà ïðåâûøàåò

ÊÝÌÑ êâàðöà, ÷òî ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü øè-

ðîêîïîëîñíûå ôèëüòðû ñ âûñîêîé òåìïåðàòóð-

íîé ñòàáèëüíîñòüþ è îòñóòñòâèåì ôàçîâûõ ïåðå-

õîäîâ.

Ñåìåéñòâî ëàíãàñèòà âêëþ÷àåò áîëåå 60 êðè-

ñòàëëîâ-èçîìîðôîâ, êîòîðûå ïüåçîàêòèâíû äî èõ

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (1470 °C) [7 – 9]. Â ïðî-

öåññå ðîñòà êðèñòàëëîâ ËÃÑ âäîëü îñè Z (êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâëåíèå [0001]) ôîðìè-

ðóåòñÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ â

âèäå êîîðäèíàöèîííûõ ïîëèýäðîâ (ðèñ. 1) [10].

Êðèñòàëëû ëàíòàí-ãàëëèåâîãî òàíòàëàòà

(ËÃÒ, La3Ta0,5Ga5,5O14, èçîìîðô ËÃÑ), êàê è êðè-

ñòàëëû ËÃÑ, îòíîñÿòñÿ ê òðèãîíàëüíîé ñèíãîíèè

ê êëàññó ñèììåòðèè 32 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà

P321 ñ 23 àòîìàìè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå).

Ñòðóêòóðà ËÃÒ òàêæå ôîðìèðóåòñÿ ñëîÿìè

(ñì. ðèñ. 1), ðàñïîëîæåííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî

îñè Z. Àíèçîòðîïèÿ ÿðêî âûðàæåíà (ïàðàìåòð

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â íàïðàâëåíèè îñè Z â 1,6

ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëå-

íèè). Âäîëü Z ïîïåðåìåííî ðàñïîëàãàþòñÿ ñëîè,

ñîñòîÿùèå èç òåòðà- è îêòàýäðè÷åñêèõ (ñ äîäåêà-

ýäðè÷åñêèìè) ïîçèöèé.

Â ñòðóêòóðå ËÃÑ ëàíòàí La3+ çàíèìàåò äîäå-

êàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè, ãàëëèé Ga3+ — òåòðà- è

îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè, êðåìíèé Si3+ ÷àñòè÷íî

çàìåùàåò Ga3+ â òåòðàýäðè÷åñêîé ïîçèöèè. Îò-

ëè÷èå êðèñòàëëîâ ËÃÒ îò ËÃÑ ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ãàëëèé Ga3+ â îêòàýäðè÷åñêîé ïîçèöèè ÷àñòè÷íî

çàìåùàåòñÿ òàíòàëîì Ta5+.
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Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ÂÒ â ìîíîêðè-

ñòàëëàõ ËÃÒ è èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ öèêëè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè è òåðìîóäàðà íà îñíîâíûå

àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû è èõ àíèçîòðîïèþ.

Ìåòîä ñîñòàâíîãî

ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî âèáðàòîðà

Èçó÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêèõ

êîëåáàíèé íà äåôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîå-

íèÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó è ïðîöåñ-

ñû, ïðîòåêàþùèå â òâåðäûõ òåëàõ ïðè ìåõàíè÷å-

ñêèõ è òåïëîâûõ îáðàáîòêàõ.

Äëÿ ñíÿòèÿ ñïåêòðà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ÂÒ

ïðèíÿòî èçìåðÿòü â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò

(îò 1 äî 107 Ãö) è àìïëèòóä (îò 10–7 äî 10–3) äå-

ôîðìàöèè. Ïðè êîëåáàíèÿõ ìàëîé àìïëèòóäû è

íèçêîé ÷àñòîòû èçó÷àþò ðàñòâîðèìîñòü è ïàðà-

ìåòðû äèôôóçèè àòîìîâ, îáðàçóþùèõ òâåðäûå

ðàñòâîðû âíåäðåíèÿ, ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, êè-

íåòèêó è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïà-

äà ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è äð. Êîëå-

áàíèÿ îò 5 äî 300 êÃö èñïîëüçóþò äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ äâèæåíèÿ ãðàíèö ôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ,

êîëåáàíèÿ ~30 ÌÃö — äëÿ èçó÷åíèÿ â ìåòàëëàõ

ðàññåÿíèÿ êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

(ôîíîíîâ) ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè.

ÂÒ è ïàðàìåòðû îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí

(ÎÀÂ) îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçîíàíñíîãî

ìåòîäà ñîñòàâíîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî âèáðàòî-

ðà (ÑÏÝÂ) (÷àñòîòíûé äèàïàçîí — ~105 Ãö, àì-

ïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîé äåôîðìàöèè —

10–6 – 10–4). Îòìåòèì, ÷òî äåôîðìàöèè âûçûâàþò

â êðèñòàëëè÷åñêèõ òåëàõ äâèæåíèå äèñëîêàöèé,

ïðèâîäÿùåå ê çàòóõàíèþ óëüòðàçâóêà. Îäíîâðå-

ìåííî ñ ÂÒ èçìåðÿëè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

óëüòðàçâóêà, ÷òî ïîçâîëÿëî îïðåäåëèòü ìîäóëè

óïðóãîñòè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Âêëàä â ÂÒ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ÷àñòîòîé âîçáóæäàåìûõ â îáðàçöå êîëåáà-

íèé. Äðóãèå ìåõàíèçìû, êðîìå äèñëîêàöèîííûõ,

òàêèå êàê òåðìîóïðóãîñòü è ðàññåÿíèå íà òî÷å÷-

íûõ öåíòðàõ, ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò

f > 1 ÌÃö, ïîýòîìó â íàøåì ñëó÷àå èõ ìîæíî íå

ó÷èòûâàòü [1 – 4, 11].

ÑÏÝÂ (ðèñ. 2) ñîñòîèò èç ïüåçîêâàðöà X-ñðåçà

(X-ñðåç — ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè X,

ëåæàùåé âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ [2110] (ñì. ðèñ. 1)), èññëåäóåìîãî îáðàçöà è

ñîåäèíèòåëüíîãî êëåÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî àêóñòè-

÷åñêèé êîíòàêò. Âëèÿíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ

êëåÿ (â äàííîì ñëó÷àå — ÁÔ-6) íà ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïüåçîêâàðö èìååò âèä ïðÿìîóãîëüíîãî ñòåðæ-

íÿ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì (äëèíà — ïî îñè Y,

øèðèíà — ïî îñè X, òîëùèíà — ïî îñè Z). Íà

ïðîòèâîïîëîæíûå áîêîâûå ïîâåðõíîñòè êâàðöà,

ïåðïåíäèêóëÿðíûå åãî ýëåêòðè÷åñêîé îñè X, íà-

ïûëÿþò ñëîé ñåðåáðà. Â ìîíîêðèñòàëëå âîçáóæ-

äàþòñÿ ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ, ïîñêîëüêó ïîïå-

ðå÷íûå ðàçìåðû åãî ìíîãî ìåíüøå äëèíû (êîëå-

áàíèÿ ïî òîëùèíå íå ó÷èòûâàëè).

Ïðè ïðèëîæåíèè ê ýëåêòðîäàì êâàðöà çíàêî-

ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â íåì

âîçáóæäàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå

÷åðåç ñîåäèíèòåëüíûé ñëîé ïåðåäàþòñÿ îáðàçöó.

Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñîçäàþò â ìàòåðèàëå

ïåðèîäè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Çàòóõàíèå êîëåáà-

íèé (ÂÒ) çàâèñèò îò èõ ÷àñòîòû è àìïëèòóäû, à

òàêæå îò ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

ÑÏÝÂ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ýêâè-

âàëåíòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà (ðèñ. 3), êî-

òîðûé èìååò äâå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû — ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî (fð) è ïàðàëëåëüíîãî (fà) ðåçîíàí-

ñîâ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåçîíàíñå ïîëíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå êîíòóðà ìèíèìàëüíî è ðàâíî åãî

àêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ R; â ýòîì ñëó÷àå àì-

ïëèòóäà òîêà â öåïè âèáðàòîðà ìàêñèìàëüíà.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ðåçîíàíñå (àíòèðåçîíàíñå)

òîêè, òåêóùèå â ðàçíûõ âåòâÿõ êîíòóðà, âçàèìíî

êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Îáùèé òîê â öåïè âèá-

ðàòîðà îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê íóëþ.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êðèñòàëëà ËÃÑ: à è á — ïðîåêöèè ýëå-

ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â ïëîñêîñòÿõ a – b è a – c
Ðèñ. 2. ÑÏÝÂ è ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä àêóñòè÷åñêîé

âîëíû (u0) è ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôîðìàöèé (å0) âäîëü åãî

äëèíû [1]: 1 — îáðàçåö; 2 — ïüåçîêâàðö; 3 — ñêëåèâà-

þùèé ñëîé; 4 — ýëåêòðîäû ïüåçîêâàðöà



Èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñ-

íûõ ÷àñòîò fð è fà, à òàêæå ïîêàçàíèÿ íàïðÿæåíèé

(Vð è Và ñîîòâåòñòâåííî) ñ ñîïðîòèâëåíèÿ R1,

âêëþ÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïüåçîêâàðöåì,

ðàññ÷èòûâàëè îáðàòíóþ äîáðîòíîñòü ïî ôîðìóëå
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÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü îáðàçöà (Q-ôàêòîð)
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ðàçöà.

Ôàçîâóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëü-

íûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñòåðæíå îïðåäå-

ëÿëè ïî ôîðìóëå
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ãäå lîáð, fîáð, ñîáð, Eîáð — äëèíà, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòî-

òà, ïëîòíîñòü è ýôôåêòèâíûé ìîäóëü Þíãà îá-

ðàçöà â íàïðàâëåíèè åãî ïðîäîëüíîé îñè (íà-

ïðàâëåíèè âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé).

Âåëè÷èíó Eîáð íàõîäèëè ïî ôîðìóëå
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Ñâîéñòâà âûðàùåííûõ êðèñòàëëîâ çàâèñÿò îò

àòìîñôåðû âûðàùèâàíèÿ [12] è ìàòåðèàëîâ, èñ-

ïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òèãëÿ [4] è ñïîñîá-

íûõ âûäåðæàòü òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà 1470 °C.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ìàòåðèàëà òèãëÿ íà

àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ X-ñðåçà ìîíî-

êðèñòàëëîâ ëàíãàñèòà, âûðàùåííûõ â èðèäèåâîì

(Tïë = 2447 °C) è ïëàòèíîâîì (Tïë = 1772 °C) òèã-

ëÿõ, ÂÒ-ìåòîäîì [4] óñòàíîâèëè, ÷òî çíà÷åíèÿ

ìîäóëÿ Þíãà (Eîáð = 115,3 ÃÏà) è ôàçîâîé ñêîðî-

ñòè (V = 4479 ì/ñ) äëÿ íèõ îäèíàêîâû. Îáðàçöû,

ïîëó÷åííûå èç êðèñòàëëà, âûðàùåííîãî â èðè-

äèåâîì òèãëå, èìåëè äîáðîòíîñòü â 4,5 ðàçà

âûøå, ÷åì îáðàçöû, ïîëó÷åííûå èç êðèñòàëëà,

âûðàùåííîãî â ïëàòèíîâîì òèãëå. Êîýôôèöèåíò

çàòóõàíèÿ â îáðàçöàõ èç èðèäèåâîãî òèãëÿ îêà-

çàëñÿ ìåíüøå, ÷åì ó îáðàçöîâ èç ïëàòèíîâîãî,

÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðà-

òóðíîé óñòîé÷èâîñòüþ èðèäèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,

áîëåå ÷èñòûì ðàñïëàâîì.

Èññëåäîâàëè ïîëèðîâàííûå îáðàçöû ìîíî-

êðèñòàëëîâ ËÃÒ, âûðàùåííûõ ïî ìåòîäó ×îõ-

ðàëüñêîãî â èðèäèåâîì òèãëå íà óñòàíîâêå «Êðè-

ñòàëë 3Ì». Êà÷åñòâî êðèñòàëëîâ îöåíèâàëè ìåòî-

äîì äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñ ïîìîùüþ

äèôðàêòîìåòðà Bruker D8, îñíàùåííîãî ñöèí-

òèëëÿöèîííûì äåòåêòîðîì Bruker.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

ñâîáîäíû îò äâîéíèêîâ è äðóãèõ äåôåêòîâ. Ïîëó-

øèðèíà êðèâîé êà÷àíèÿ íå ïðåâûøàëà 12 óãëî-

âûõ ñåêóíä, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñîêèå ñòåïåíü

ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû è êà÷åñòâî îáðàáîòêè

ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷èé â àêóñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâàõ êðèñòàëëîâ, îáóñëîâëåííûõ àíèçîòðî-

ïèåé â ïðîÿâëåíèè èõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè, àíàëèçèðîâàëè ïðÿìîóãîëüíûå îáðàçöû

ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì X- è Z-ñðåçîâ (Z-ñðåç —

ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè Z, ëåæàùåé

âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ

[0001] (ñì. ðèñ. 1)). Â îáðàçöå X-ñðåçà äëèíà

íàïðàâëåíà ïî îñè X, øèðèíà — ïî îñè Y, òîëùè-

íà — âäîëü îñè Z, â îáðàçöå Z-ñðåçà ñîîòâåòñòâåí-

íî — âäîëü îñè Z, ïî îñè Y è âäîëü îñè X (ñì.

ðèñ. 2). Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ïðîäîëüíûé

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò, âî âòîðîì — ïüåçî-

ýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò.

Ýôôåêòèâíûé ìîäóëü Þíãà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿë:

E11 = S
11

1! = 11 · 1010 Ïà — â íàïðàâëåíèè îñè X,

E33 = S
33

1! = 18 · 1010 Ïà — â íàïðàâëåíèè îñè Z

[13].

Ïðè ðåçîíàíñíîì ñïîñîáå âîçáóæäåíèÿ êîëå-

áàíèé ñèñòåìà êâàðö – îáðàçåö äîëæíà èìåòü

äëèíó ïîðÿäêà îäíîé äëèíû âîëíû (ñì. ðèñ. 2).

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîñòàâíîìó âèáðàòîðó, â êîòî-

ðîì âîçáóæäàþòñÿ ÷èñòî ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ,

ýòî òðåáîâàíèå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå

äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû îáðàçöà:

l
f

E

îáð

îáð

îáð

îáð

"

1

2 *

. (5)

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 11 31

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõå-

ìà ÑÏÝÂ [1]: L, C, R — èíäóêòèâíîñòü, åì-

êîñòü, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ýêâèâàëåí-

òíîãî êîíòóðà; C0 — åìêîñòü íàïûëåííûõ

îáêëàäîê ïüåçîêâàðöà; R1 — èçìåðèòåëü-

íîå ñîïðîòèâëåíèå



Ñå÷åíèå îáðàçöîâ ïîäáèðàëè â ñîîòâåòñòâèè

ñ ñå÷åíèåì êâàðöà ñ òî÷íîñòüþ ±0,5 ìì. Ðå-

çîíàíñíóþ ÷àñòîòó, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü â ïðå-

äåëàõ ±1 êÃö îò ñîáñòâåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñ-

òîòû íåíàãðóæåííîãî êâàðöà (áåç îáðàçöà) fêâ =

= 74,790 êÃö, ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

fîáð = fð + mêâ/mîáð(fð – fêâ). (6)

Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ìåõàíè÷åñêè øëèôî-

âàëè äî øåðîõîâàòîñòè Ra = 0,5 ìêì. Õàðàêòåðè-

ñòèêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è ïüåçîêâàðöà ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1.

Âíåøíèå òåðìîìåõàíè÷åñêèå

âîçäåéñòâèÿ íà êðèñòàëëû ËÃÒ

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíåøíåãî (ìåõàíè÷å-

ñêîãî è òåðìè÷åñêîãî) âîçäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà

ìîíîêðèñòàëëîâ íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè èçãîòàâëèâàåìûõ èç ËÃÒ èçäåëèé

(íàïðèìåð, äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïåðå-

ìåííûõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé).

Òåðìîóäàð. Òåðìîñòîéêîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ

ËÃÒ ïðè òåðìîóäàðàõ èññëåäîâàëè ñëåäóþùèì

îáðàçîì [14]. Îáðàçöû ïîñëå íàãðåâàíèÿ â ïå÷è

(òåìïåðàòóðà äî 1000 °C) âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå

20 ìèí, ïîñëå ÷åãî îõëàæäàëè â âîäå êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû (25 °C). Ìîíîêðèñòàëëû ËÃÒ áåç

ðàçðóøåíèÿ âûäåðæèâàþò òåðìîóäàðû ñ ïåðåïà-

äîì òåìïåðàòóð îò 120 äî 150 °C. Ðàñ÷åò ïîêàçàë,

÷òî âîçíèêàþùèå òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæå-

íèÿ ïðè çàêàëêå îò 100 äî 150 °C â âîäó ñðàâíè-

ìû ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ËÃÒ (300 ÌÏà ïðè

1300 °C [15]) è äîñòèãàþò çíà÷åíèé îò 60 äî

200 ÌÏà.

Ïðè çàêàëêå îò òåìïåðàòóð âûøå 200 °C òåð-

ìîìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò çíà÷å-

íèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè êðèñòàëëîâ ïðè õðóïêîì

ðàçðóøåíèè è ñ÷èòàþòñÿ íåäîïóñòèìûìè. Âîçíè-

êàþùèå ïðè òåðìîóäàðå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ

ïðèâîäÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì

ýôôåêòîì ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçíîñòè ïîòåíöèà-

ëîâ â íàïðàâëåíèè ñæàòèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ

ñòîðîíàõ îáðàçöà îò 20 äî 400 êÂ/ñì. Ñòîëü âûñî-

êèå ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ âåäóò ê

ôîðìèðîâàíèþ ìèêðîòðåùèí, ðîñòó ïëîòíîñòè

äèñëîêàöèé è ðàçðóøåíèþ êðèñòàëëîâ. Ïîýòîìó

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÂÒ îáðàçöîâ â âèäå ñòðåæíåé

ÑÏÝÂ-ìåòîäîì âûáðàëè çàêàëêó ñ ïåðåïàäîì

òåìïåðàòóð íå áîëåå 100 °C, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ðå-

æèì òåðìîóñòîé÷èâîñòè ËÃÒ.

Öèêëè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ

âëèÿíèÿ öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà àêóñòè÷å-

ñêèå ïàðàìåòðû êðèñòàëëà èñõîäíûå îáðàçöû X-

è Z-ñðåçîâ ïîäâåðãàëè ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåé-

ñòâèþ (ñæàòèþ) âäîëü èõ äëèíû ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå â ðåæèìå öèêëè÷åñêîãî çíàêîïîñòî-

ÿííîãî íàãðóæåíèÿ íà âûñîêî÷àñòîòíîì ïóëüñà-

òîðå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ðåçîíàíñíûì ïðèâî-

äîì Amsler 20 HFP 5100 ôèðìû Zwick/Roell (íà-

ïðÿæåíèå ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå — 0,5 – 15,

ïðè äèíàìè÷åñêîé — 0,1 – 10 êÍ/ñì2). Ïî èçìåíå-

íèþ ÷àñòîòû â ïðîöåññå öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé

ôèêñèðîâàëè ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ïðå-

äåëüíûå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê íå ïðåâûøàëè ïðå-

äåëà óïðóãîñòè (300 ÌÏà) [15].

Èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìîíî-

êðèñòàëëîâ ËÃÒ ïðè âîçäåéñòâèè öèêëè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè öèêëè÷åñêèõ

íàãðóæåíèÿõ ñ ÷àñòîòîé 100 – 150 Ãö ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå îáðàçöû âûäåðæèâàþò áåç ðàç-

ðóøåíèÿ íàãðóçêè ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé

19,5 êÍ/ñì2 (200 ÌÏà) ïðè êîëè÷åñòâå öèêëîâ íà-

ãðóæåíèÿ 3 · 105 [14].

Òàêæå óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè öèêëè÷åñêèõ íà-

ãðóçêàõ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ X-îáðàç-

öîâ ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ äîñòèãàþò 70 êÂ/ñì. Ýòî

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîðîãà ðàçâèòèÿ òðåùèí â

êðèñòàëëàõ, ïåðåñòðîéêå äèñëîêàöèîííîé ñòðóê-

òóðû, äâîéíèêîâàíèþ è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè [14].

Âëèÿíèå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà

äèñëîêàöèîííóþ ñòðóêòóðó âûÿâëÿëè ïóòåì èç-

áèðàòåëüíîãî õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ îáðàçöîâ â

êîíöåíòðèðîâàííîì ðàñòâîðå HCl:HNO3 â òå÷å-

íèå 24 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà êðè-

ñòàëëîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå òåðìî-

ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé (ïëîòíîñòü äèñëîêà-

öèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿëà (1 – 2) ×

× 104 ñì–2).

Âèäíî, ÷òî òåðìîóäàð âûçûâàåò óâåëè÷åíèå

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ìèêðîñòðóêòóðå íà äâà-

32 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 11

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè êâàðöà è îáðàçöîâ äëÿ ÑÏÝÂ

Ìàòåðèàë Äëèíà l, ìì Ïëîùàäü S, ìì
Ìàññà

m, 10–3 êã

Ýôôåêòèâíûé

ìîäóëü Þíãà

E, 1010 Ïà

×àñòîòà

f, êÃö

Îòêëîíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

îáðàçöà îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

êâàðöà Äf = fîáð – fêâ, êÃö

Êâàðö (X-ñðåç) 34,2 3,6 × 3,6 1,16 6,94 74,790 —

ËÃÒ (X-ñðåç) 28,1 4,1 × 4,1 2,9 11,07 75,632 +0,973

ËÃÒ (Z-ñðåç) 36,2 4,1 × 4,1 3,8 18,13 75,117 +0,458



òðè ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíè-

åì, ïîÿâëåíèå äâîéíèêîâ è îáðàçîâàíèå òðåùèí

[14]. Èçáèðàòåëüíîå òðàâëåíèå ïîêàçàëî, ÷òî

ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ïîñëå öèêëè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè ñîñòàâëÿåò áîëåå 108 ñì–2.

Äàëåå ìåòîäîì ÂÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÏÝÂ

ïðè ÷àñòîòàõ 105 Ãö èññëåäîâàëè âëèÿíèå äåôåê-

òîâ ñòðóêòóðû, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè öèêëè÷åñêîé

äåôîðìàöèè è òåðìîóäàðå, íà àêóñòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû è èõ àíèçîòðîïèþ.

Ðàñ÷åò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïàðà-

ìåòðîâ äëÿ èñõîäíûõ X- è Z-îáðàçöîâ ïîêàçàë,

÷òî â êðèñòàëëàõ ËÃÒ, êàê è â ËÃÑ [3], íàáëþäà-

åòñÿ àíèçîòðîïèÿ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî ìîäó-

ëÿ Þíãà, ôàçîâîé ñêîðîñòè îáúåìíîé àêóñòè÷å-

ñêîé âîëíû (ÎÀÂ), êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ è

äîáðîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àíèçîòðîïèè êðè-

ñòàëëà (ñì. ðèñ. 1, òàáë. 2). Òàê, â ËÃÒ ýôôåêòèâ-

íûé ìîäóëü Þíãà â íàïðàâëåíèè îñè Z íà 40 %

áîëüøå, ÷åì â íàïðàâëåíèè X. Ôàçîâûå ñêîðîñòè

ïðîäîëüíîé ÎÀÂ íà îáðàçöàõ X è Z-ñðåçîâ ñî-

ñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 4250 è 5440 ì/ñ. Â îá-

ðàçöàõ X-ñðåçà êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ïðîäîëü-

íîé ÎÀÂ â 3,2 ðàçà âûøå, ÷åì â îáðàçöàõ Z-ñðåçà

(Z íå ïîëÿðíîå íàïðàâëåíèå â êðèñòàëëå).

Ïðè ðàáîòå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî âèáðàòîðà

ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå â êâàðöå,

â îáðàçöå èç ËÃÒ ïåðåäàþòñÿ âäîëü åãî äëèíû,

ïàðàëëåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé îñè Õ. Âñëåäñòâèå

ïðÿìîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà â îáðàç-

öàõ X-ñðåçà èìåþò ìåñòî äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè

ÎÀÂ çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ (âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ñ êîòîðûì

âçàèìîäåéñòâóþò çàðÿæåííûå èîíû â êðèñòàëëè-

÷åñêîé ñòðóêòóðå, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêèì

ïîòåðÿì â ïüåçîàêòèâíîì íàïðàâëåíèè).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå àêóñòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ËÃÒ X- è Z-ñðåçîâ ïîñëå

öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè è òåðìîóäàðà.

Âèäíî, ÷òî öèêëè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è òåð-

ìîóäàð â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íå

ìåíÿþò ýôôåêòèâíûé ìîäóëü Þíãà è ôàçîâóþ

ñêîðîñòü ÎÀÂ â îòëè÷èå îò êîýôôèöèåíòà çàòó-

õàíèÿ è äîáðîòíîñòè. Ïîñëå öèêëè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè â îáðàçöå X-ñðåçà êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ

ÎÀÂ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé (ñì. ðèñ. 4). Â îáðàçöå

Z-cðåçà îí ïîâûøàåòñÿ ëèøü â 1,5 ðàçà. Ïðè

ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííîå ïàäåíèå äîá-

ðîòíîñòè. Òàêàÿ àíèçîòðîïèÿ îáóñëîâëåíà òåì,

÷òî â îáðàçöàõ X-cðåçà, îáëàäàþùèõ ïüåçîýëåê-

òðè÷åñêèì ýôôåêòîì, ÷àñòü ýíåðãèè êîëåáàòåëü-

íîãî äâèæåíèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà âîçáóæäåíèå ïüå-

çîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçðàñòà-

þò îáùèå ïîòåðè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïîñëå òåðìè÷åñêîãî óäàðà êîýôôèöèåíò çà-

òóõàíèÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü â îáðàçöàõ

X- è Z-ñðåçîâ ïðàêòè÷åñêè ñîïîñòàâèìû. Ýòî ãî-

âîðèò î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêà-

öèé â ðåçóëüòàòå òåðìîóäàðà íà äâà ïîðÿäêà (äî

106 ñì–2) íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â êî-

ýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, íå ñêà-

çûâàåòñÿ íà äîáðîòíîñòè. Ðîñò êîýôôèöèåíòà çà-

òóõàíèÿ îòíîñèòåëüíî åãî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ,

íàáëþäàåìûé â îáðàçöå Z-ñðåçà, ìîæåò áûòü ñâÿ-
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à á â

×400 ×300

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëîâ ËÃÒ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à), ïîñëå òåðìîóäàðà (ÄT = 100 °C) (á) è ïðèëîæå-

íèÿ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê (â)

Òàáëèöà 2. Àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûðàùåííûõ (èñõîäíûõ) ìîíîêðèñòàëëîâ ËÃÑ [3] è ËÃÒ

Îáðàçåö
Ýôôåêòèâíûé ìîäóëü

Þíãà Eîáð, 1010 Ïà

Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü

ïðîäîëüíîé ÎÀÂ Vô, ì/ñ

Êîýôôèöèåíò

çàòóõàíèÿ ÎÀÂ â, ñ–1

Ìåõàíè÷åñêàÿ äîáðîò-

íîñòü (Q-ôàêòîð)

ËÃÒ X-ñðåç 11,1 ± 0,3 4250 ± 20 6,2 3900

Z-ñðåç 18,1 ± 0,4 5440 ± 20 1,9 12 500

ËÃÑ X-ñðåç 11,4 ± 0,3 4465 ± 20 3,45 60 000

Z-ñðåç 19,7 ± 0,5 5875 ± 20 0,78 310 000



çàí ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè íà îòðûâ è äâè-

æåíèå äèñëîêàöèé ñ ìàëûì âåêòîðîì Áþðãåðñà

a/3 <1210> â Z-ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî â ìîíîêðèñòàëëàõ ËÃÒ, êàê è â

ËÃÑ, íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ çíà÷åíèé ýôôåê-

òèâíîãî ìîäóëÿ Þíãà, ôàçîâîé ñêîðîñòè ÎÀÂ,

êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ â è äîáðîòíîñòè, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà. Îñíîâíîé

ìåõàíèçì ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â îáðàç-

öàõ X-ñðåçà (îáëàäàþùèõ ïüåçîýôôåêòîì) — âîç-

áóæäåíèå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â îáðàçöàõ

Z-ñðåçà (íå îáëàäàþùèõ ïüåçîýôôåêòîì) — àêòè-

âàöèÿ ïðîöåññîâ îòðûâà äèñëîêàöèé îò öåíòðîâ

çàêðåïëåíèÿ.

Ïîñëå öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå, ïðèâîäÿùåé ê ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè êðèñòàëëîâ ËÃÒ, çíà÷èòåëüíîìó èçìå-

íåíèþ èõ ìèêðîñòðóêòóðû è ïîâûøåíèþ ïëîòíî-

ñòè äèñëîêàöèé (íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âûøå èñõîä-

íîé), êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíîé ÎÀÂ

óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5 – 2 ðàçà â îáðàçöàõ êàê X-,

òàê è Z-ñðåçîâ, ÷òî âåäåò ê ïàäåíèþ äîáðîòíîñòè

â äâà ðàçà.

Òåðìîóäàð îò 100 °C ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò

êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ è äîáðîòíîñòü â îáðàç-

öàõ X-ñðåçà. Â îáðàçöàõ Z-ñðåçà âåëè÷èíà ïîòåðü

âîçðàñòàåò â 3 ðàçà, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ âû-

ñîêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé â ïëîñêîñòè Z.

Öèêëè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (íàãðóçêà —

2,5 êÍ, êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ — äî

5 · 105, ÷àñòîòà öèêëèðîâàíèÿ íàãðóçêè ñæàòèÿ —

100 Ãö) è òåðìîóäàð (ÄT = 100 °C) íå âëèÿþò íà

âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ Þíãà è ôàçîâóþ

ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé ÎÀÂ. Èõ çíà÷åíèÿ ñîñòàâ-

ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî: äëÿ X-cðåçà — 111 ÃÏà è

4250 ì/ñ; äëÿ Z-cðåçà — 181 ÃÏà è 5430 ì/ñ.

Çàâèñèìîñòü ÂÒ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ õðóï-

êèõ êðèñòàëëîâ ñåìåéñòâà ëàíãàñèòà îò öèêëè÷å-

ñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è òåðìîóäàðà

ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèÿìè äèñëî-

êàöèîííîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ, îïðåäåëÿþ-

ùåé ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîçäàâàåìûõ íà èõ îñíîâå

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (äàò÷èêîâ äàâëå-

íèÿ, òåìïåðàòóðû, àêóñòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ è äð.).

Ïîýòîìó ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ïüåçîäàò÷è-

êîâ ñëåäóåò çàùèùàòü îò òåðìîóäàðà âûøå

150 °C, à îáùåå êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñêèõ öèêëîâ

ñæàòèÿ ìàòåðèàëà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 · 105 ñ

÷àñòîòîé 100 – 150 Ãö ïðè íàãðóçêàõ íå âûøå

2,5 êÍ.
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Òàáëèöà 3. Àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîíîêðèñòàëëîâ ËÃÒ ïîñëå öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè è òåðìîóäàðà

Îáðàçåö

ËÃÒ

Ìåõàíè÷åñêîå

âîçäåéñòâèå

Ýôôåêòèâíûé ìîäóëü

Þíãà Eîáð, 1010 Ïà

Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü

ïðîäîëüíîé ÎÀÂ Vô, ì/ñ

Êîýôôèöèåíò çà-

òóõàíèÿ ÎÀÂ â, ñ–1

Ìåõàíè÷åñêàÿ

äîáðîòíîñòü (Q-ôàêòîð)

X-ñðåç Öèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 11,1 ± 0,3 4250 ± 20 11,6 2000

Òåðìîóäàð 11,1 ± 0,3 4250 ± 20 5,5 4400

Z-ñðåç Öèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 18,1 ± 0,4 5440 ± 20 2,8 8300

Òåðìîóäàð 18,1 ± 0,4 5440 ± 20 5,7 4200



15. Àðîíîâà À. Ì., Áåðåæêîâà Ã. Â., Áóòàøèí À. Â. è äð.

Ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ La3Ga5SiO14 /

Êðèñòàëëîãðàôèÿ. 1990. Ñ. 933 – 938.
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