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Визначались модуль пружності Е, модуль зсуву G, коефіцієнт Пуассона μ, температура Дебая θD 

SiO2, CaO, які залежать від анізотропії, текстури. Розглянуто вплив релаксаційних процесів 

дефектної наноструктури на температурно-баричну залежність модуля пружності E (вказівну 

поверхню пружних властивостей) SiO2. 

Ключові слова: релаксаційні процеси, модуль пружності, yльтразвукова швидкість. 

 

The elastic module Е, the shear module, Puasson coefficient μ, Debye temperature θD SiO2, CaO were 

determined, which are dependent on anisotropy ,texture. The influence of defect nanostructure relaxation  

processes on temperature-pressure dependence of elastic module E (indicatory surface of elastic properties) 

SiO2 was observed. The presentation of inelastic internal friction, elastic module and temperature 

interconnection in type “indicatory surface” gives the additional information about structure defects 

dynamics in alloys. Annealing of structure defects bends out of shape the type of internal friction 

temperature spectrum. At annealing admixtures, vacancies go out. The measuring of internal friction 

background Q
-1

0 after different heat treatments gives information about the changes of the fields of elastic 

strains σi in alloys, SiO2. Outcomes of an evaluation of dynamic characteristics interstitial atoms, vacancy V 

and O-complexes can be applied for account of a condition of an annealing with the purpose of deriving 

specific structural defects in SiO2. The developed automated system of numerical analysis and visualization 

of the ultrasonic measuring data of anisotropy parameters of the elastic waves velocities can be use for 

express-treatment of experimental values of phase velocities of longitudinal V║, "rapid” V┴1 and “slow” V┴2 

of transversal waves in alloys, SiO2. 

Key Words: relaxation processes, elastic module, ultrasound velocity. 
 

Статтю представив член-кор. НАН України, д.ф.-м.н.,  проф. Макара В.А. 
 

Більшість елементів конструкцій та деталей 
машин працюють в умовах дії знакоперемінних 
інтенсивних навантажень, здатних збуджувати їх 
резонансні коливання. Такі коливання 
обумовлюють виникнення механічних напружень 
σ, при яких можливі руйнування механізмів та 
споруд [1-3]. В загальному випадку у 
квазіоднорідному анізотропному середовищі ні 

один із векторів пружних зміщень U


 не 

колінеарний вектору
 
хвильової нормалі n


. Тому 

пружні хвилі називаються квазіхвилями. 
 

Експеримент 
 

Для вимірювання модуля пружності Е та 

внутрішнього тертя (ВТ) Q
-1

 використовувалися 

ультразвуковий (УЗ) ехо-імпульсний метод на 

установці УЗВШ-КНУ на частоті f ≈ 1,67; 5 МГц 

та методика чотирьохскладового п’єзоелек-

тричного вібратора на частоті f ≈ 118 кГц при 

знакозмінній механічній деформації ε ≈ 10
-6

 у 

вакуумі P ≈ 10
-3

 Па. Похибка вимірювань модуля 

пружності E/E0 ≈ 0,5% [4-6]. 
 

Результати 

На рис. 1 зображені осцилограми імпульсів 

квазіповздовжньої поляризації V║ та “швидкої” 

V┴1 і “повільної” квазіпоперечної поляризації V┴2 

в п'єзокераміці ЦТС-19 (PbTiO3-PbZrO3) – 

титанаті–цирконаті свинцю. 
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Рис. 1. Осцилограма імпульсів в п'єзокераміці 

ЦТС-19: а - квазіповздовжньої поляризації V║;  

б - “швидкої” квазіпоперечної поляризації V┴1;  

в – “повільної” квазіпоперечної поляризації V┴2. 
 

З осцилограми на рис. 1 а визначалась 

повздовжня УЗ швидкість V║ = 4127 м/сек, 

модуль пружності 
2

VE   = 126,9 ГПа 

п'єзокераміці ЦТС-19. З осцилограми на рис. 1 б 

визначалась поперечна УЗ швидкість 

V┴1 = 1745 м/сек, модуль зсуву 
2

 VG  = 22,69 

ГПа, потім коефіцієнт Пуассону μ = 0,3911, 

температураДебая θD = 111,9 К п'єзокераміці 

ЦТС-19, яка представлена у таблиці 1 наряду з 

функціональними матеріалами. Температура 

Дебая θD визначалась за формулою [1]: 
3/1
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де kБ - число Авогадро, А – середня молярна 

маса, ρ – густина, V║ - квазіповздовжня УЗ 

швидкість, V┴ - квазіпоперечна УЗ швидкість, μ - 

коефіцієнт Пуассона [2]: 




















2)/(1

1
1

2

1

VVIIII



 .      (2) 

Обговорення 
 

На рис. 2 зображені осцилограми імпульсів 

квазіповздовжньої поляризації V║ та “швидкої” 

V┴1 квазіпоперечної поляризації в TiO2, SiO2[100],  

CaO[100]. 

З осцилограми на рис. 2 б визначалась 

повздовжня УЗ швидкість V║ = 5122 м/сек, 

модуль пружності 
2

 VE   = 65,85 ГПа 

SiO2[100](Су-19). З осцилограми на рис. 2 г 

визначалась поперечна УЗ швидкість 

V┴1 = 2740 м/сек, модуль зсуву 
2

  VG   = 18,84 

ГПа, потім коефіцієнт Пуассона μ = 0,2996, 

температура Дебая θD = 267,0 К CaO[100]. 
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Рис. 2. Осцилограма імпульсів: а – 

квазіповздовжньої поляризації V║ в TiO2; б – 

квазіповздовжньої поляризації V║ в SiO2[100](Су-19); 

в – квазіповздовжньої поляризації V║ в  SiO2[100](Су-

18); г – “швидкої” квазіпоперечної поляризації V┴1 

в CaO[100]; д – “швидкої” квазіпоперечної 

поляризації V┴1 в  SiO2[100](Со-20). 

 

Барична та температурна залежність модуля 

пружності  
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SiO2 до та після насичення ρNaCl = 180 кг/м
3
 

представлена на рис. 3 а та 3 б. 

Температурно-барична залежність (вказівна 

поверхня пружних властивостей) акустичної 

повздовжньої хвилі Vк, модуля пружності E001  до 

та після насичення ρNaCl = 180 кг/м
3
 i пружної 
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постійної   2001144  VC   SiO2 побудована за 

допомогою автоматизованої системи “KERN-

DP”, яка використовує програму Surfer 10 для 

чисельного та графічного аналізу і візуалізації в 

автоматичному режимі даних УЗ вимірювань 

параметрів анізотропії швидкостей пружних 

інваріантно-поляризаційним методом, та 

представлена на рис. 4. 

     

 
 

а 
 

б 
 Рис. 3. Барична (а) та температурна (б) 

залежність модуля пружності E001 SiO2: 1 – 

УЗВШ-КНУ, 2 – Керн-4, 3 – Керн-4 після 

насичення ρNaCl = 180 кг/м
3
.  

Таблиця 1. Температура Дебая θD матеріалів 

Матеріал 
V║, 

м/сек 

V┴, 

м/сек 

ρ, 

кг/м
3
 

A, г/моль θD, К 

Ti(ВТ1-0) 6210 3201 4420 0,0479 407,2 

Д16 6290 3024 2700 0,026981 396,8 

Al 6260 3080 2700 0,026981 403,6 

Fe45 5899 3275 7800 0,055847 475,8 

Fe 6070 3230 7800 0,055847 470,7 

Cu 4730 2298 8930 0,063546 337,5 

латунь 4430 2120 8100 0,064102 300,8 

Pb 2160 700 11400 0,2072 76,2 

тефлон-4 1360 617 2190 0,012011 99,2 

тефлон-3M 1824 893 2190 0,012011 142,9 
п'єзокераміка 

ЦТС-19 
4127 1745 7450 0,649498 111,9 

кварц SiO2 5600 3500 2650 0,0600843 462,7 
SiO2[100]       

(Су-19) 
5122 2740 2510 0,0600843 267,0 

 

За допомогою 3D атомно-силової мікроскопії 

(АСМ) з візуальним розділенням Δh ≈ 40 нм 

отримано зображення мікроструктури плівки 

SiO2 + TiO2 + ZrO2 товщиною hTiO2 = 800÷1000 нм 

розміром 2rTiO2 = 5÷25 нм на підкладці Fe (3D, 

15х15 мкм), що показано на рис. 5. 

  
    

     
      

   
 

 
  

а 
 

б 
 

в 
 

г 
 

 
Рис. 4. Температурно-барична залежність 

(вказівної поверхні пружних властивостей) SiO2  

а – акустичної повздовжньої хвилі VК; б – модуля 

пружності E001; в – модуля пружності E001 після 

насичення; г – модуля пружності С44. 

 

 

Рис. 5. 3D АСМ зображення мікроструктури 

плівки SiO2 + TiO2 + ZrO2 товщиною 

hTiO2 = 800 ÷ 1000 нм розміром 2rTiO2 = 5 ÷ 25 нм 

на підкладці Fe (3D, 15х15 мкм). 

 

Спостерігається мілко дисперсна гладка поверхня, 

зрощення малих островків, їх форма стає 

круглястою. Ділянки мають сильно фрагментарну 

структуру, яка складається з слабо разорієнтованих 

островків розміром H = 200 ± 75 нм. 
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Створена автоматизована система “KERN-

DP”, яка відповідає вимогам до сучасних 

програмних комплексів, систем керування 

базами даних і використовує всю потужність 

сучасних персональних комп’ютерів, включаючи 

багатоядерні й багатопроцесорні системи та 64-

бітні системи [6]. Значною перевагою 

автоматизованої системи є незалежність точності 

розрахунків від напрямку хвильової нормалі n


 . 

 

Висновки 

 

1. Модуль пружності Е, коефіцієнт 

Пуассона µ, внутрішнє тертя Q
-1

 залежать від 

анізотропії, текстури, мікротріщиноутворення 

сплавів. 

2. Інтегральний коефіцієнт пружної 

анізотропії A  і кут поляризації - відхилення 

вектора пружних зміщень U


 від напрямку 

хвильової нормалі n


 )n,U(


 
P

 є найбільш 

чутливими характеристиками анізотропії сплавів 

і свідчать про неоднорідну деформацію. 

3. Розроблена автоматизована система 

“KERN-DP” відповідає вимогам до сучасних 

програмних комплексів, систем керування 

базами даних і використовує всю потужність 

сучасних персональних комп’ютерів. 
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