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Èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ â êâàð-
öåâûõ ñòåêëàõ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [1�
6]. Íàèáîëåå ïîäðîáíî âíóòðåííåå òðåíèå èçó÷àëè ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà îíî îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-
íîì ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèåé � ÿâëåíèåì, õàðàêòåðíûì
äëÿ ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ. Çíà÷èòåëüíî ìåíåå èçó-
÷åíû ïðèðîäà è ìåõàíèçìû âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïðè
óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ (îò �100 äî 300°), õîòÿ ýòà òåì-
ïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé çîíîé äëÿ áîëü-
øèíñòâà ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ, èñïîëüçóþùèõ ìåõàíè-
÷åñêèå ðåçîíàòîðû èç êâàðöåâîãî ñòåêëà (àâèîíèêà, ýëå-
ìåíòû ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí è ò. ä.), è ïîýòîìó ñ ïðè-
êëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ
[7]. Óñòàíîâëåíèå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ â ýòèõ óñëî-
âèÿõ àêóñòè÷åñêóþ äîáðîòíîñòü òàêèõ ðåçîíàòîðîâ, ïî-
çâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ,
à òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû
ïðè åãî èçãîòîâëåíèè.

Êðîìå òîãî èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà àêóñòè÷åñêèõ ïî-
òåðü ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò äàòü èíôîðìà-
öèþ î ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè ñòåêëà è õàðàêòåðå ñòðóê-
òóðíûõ äåôåêòîâ ìàòåðèàëà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò  ôóíäàìåí-
òàëüíûé íàó÷íûé èíòåðåñ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñ-
ñëåäîâàíèè âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ÷èñòîì êâàðöåâîì ñòåêëå
ÊÓ-1 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò �80 äî 300°. Äàííûé ñîðò
êâàðöåâîãî ñòåêëà (òèï III  [8]) èçãîòàâëèâàåòñÿ ïóòåì ãèä-
ðîëèçà òåòðàõëîðèäà êðåìíèÿ â âîäîðîäíî-êèñëîðîäíîì
ïëàìåíè è õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé õèìè÷åñêîé ÷èñòîòîé
(ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, êðîìå ÎÍ-ãðóïï, ~10
ììîëü), îòñóòñòâèåì ìåëêîçåðíèñòîé íåîäíîðîäíîñòè è
çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï (îêîëî
1000 ììîëü).

Â ýêñïåðèìåíòå ìû èññëåäîâàëè àêóñòè÷åñêóþ äîáðîò-
íîñòü  ïîëóñôåðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà âîëíîâîãî òâåðäî-
òåëüíîãî ãèðîñêîïà, èçãîòîâëåííîãî èç ýòîãî ñòåêëà ìèàñ-
ñêèì íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûì ïðåäïðèÿòèåì «Ìåäè-
êîí». Êîíñòðóêòèâíî ïîëóñôåðè÷åñêèé ðåçîíàòîð (ðèñ. 1)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêîñòåííóþ (òîëùèíà îêîëî 1 ìì)
ïîëóñôåðè÷åñêóþ îáîëî÷êó 1 äèàìåòðîì 30 ìì ñ êðå-
ïåæíîé íîæêîé 2, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîëþñ ïîëóñôåðû
[9]. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ìàññîâîé ñáàëàíñèðîâàííîñòè ïî-
òåðè ýíåðãèè óïðóãèõ êîëåáàíèé ÷åðåç êðåïåæíóþ íîæêó
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, ÷òî äåëàåò òàêîé ðåçîíàòîð
÷ðåçâû÷àéíî óäîáíûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé, à âûñîêîå ñîîòíîøåíèå ïîâåðõíîñòü/îáúåì ïîçâî-
ëÿåò èññëåäîâàòü íå òîëüêî àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñàìîãî
êâàðöåâîãî ñòåêëà, íî è âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè íà äèññèïà-
öèîííûé ïðîöåññ. ×àñòîòà èçãèáíûõ êîëåáàíèé îáîëî÷êè
îïðåäåëÿåòñÿ ìîäîé êîëåáàíèé: â íàøèõ îïûòàõ èñïîëüçî-
âàëàñü 2-ÿ, íèçøàÿ ìîäà êîëåáàíèé (~8,4 êÃö).

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà áûëà àíàëîãè÷íà îïèñàííîé
â [10]. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè â âàêóóìíîé òåðìîêàìå-
ðå   (ðèñ. 2). Ïîëóñôåðè÷åñêèé ðåçîíàòîð 1 óñòàíàâëè-
âàëñÿ â êîíóñíîå îòâåðñòèå ïîäñòàâêè 2. Íà ýòîé ïîä-
ñòàâêå ðàñïîëîæåíû äâå ïàðû ýëåêòðîäîâ 3 è 4, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ è èçìåðåíèÿ èçãèáíûõ
êîëåáàíèé ïîëóñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Òåðìîïàðà 5
(ìåäü�êîíñòàíòàí) ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó ïî-
âåðõíîñòè ðåçîíàòîðà. Âñÿ êîíñòðóêöèÿ ðàçìåùàåòñÿ
âíóòðè êâàðöåâîé âàêóóìíîé êàìåðû 6, ñíàðóæè êàìå-
ðû óñòàíàâëèâàåòñÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëü èëè õîëîäèëüíèê,
îõëàæäàåìûé æèäêèì àçîòîì (7). Íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òå f âîçáóæäàëèñü èçãèáíûå êîëåáàíèÿ îáîëî÷êè ñ àìï-
ëèòóäîé îêîëî 0,1 ìêì, çàòåì ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî
äàò÷èêà, îáðàçîâàííîãî ïàðîé ýëåêòðîäîâ 4, èçìåðÿëîñü
âðåìÿ çàòóõàíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé τ.

Àêóñòè÷åñêóþ äîáðîòíîñòü (Q) ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿþò
ïî ôîðìóëå Q = π⋅τ⋅f. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ τ (è ñîîòâåò-
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ  ïîëóñôåðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà.
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ñòâåííî Q) ñîñòàâëÿëà îêîëî 3%. Òåìïåðàòóðà ðåçîíàòîðà
ðàññ÷èòûâàëàñü ïî åãî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå íà îñíîâàíèè
ïðåäâàðèòåëüíî èçìåðåííîé òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíîé õà-
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Ðèñ. 3. Äîáðîòíîñòü ïîëóñôåðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà â äèàïàçî-

íå òåìïåðàòóð îò �80 äî 300°

ðàêòåðèñòèêè ðåçîíàòîðà. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà îêîëî 3°.  Ïåðåä èçìå-
ðåíèÿìè ðåçîíàòîð ïîäâåðãàëñÿ ñïåöèàëüíîé õèìè÷åñêîé
îáðàáîòêå äëÿ óäàëåíèÿ íàðóøåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,
âîçíèêàþùåãî â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ðåçîíàòîðà, à òàê-
æå òåðìîîáðàáîòêå äëÿ óäàëåíèÿ àòìîñôåðíîé  âîäû, ñîð-
áèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ [11].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîé äîáðîòíîñòè. Õîðîøî âèäíî, ÷òî
ìàêñèìóì àêóñòè÷åñêîé äîáðîòíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 105° è ñîñòàâëÿåò 5,6⋅107. Ðîñò âíóòðåííåãî
òðåíèÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàí, î÷åâèäíî,
ñ ïðîöåññîì ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè, ýòî âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîå êðûëî ïèêà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñ ìàêñèìó-
ìîì ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 50 Ê. Ïðèðîäà ïîòåðü âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ ñïðàâà îò ìàêñèìóìà  äîáðîòíîñòè
íåî÷åâèäíà. Çäåñü âëèÿþùèìè ôàêòîðàìè ìîãóò áûòü
ïðèìåñè, ïîâåðõíîñòíûå è îáúåìíûå ñòðóêòóðíûå äå-
ôåêòû, ñòðóêòóðíàÿ âîäà, à òàêæå âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
ôîí. Ýòà îáëàñòü ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ îáúåêòîì äàëü-
íåéøèõ  èññëåäîâàíèé.
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