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В последнее время большое внимание уделяется изучению физического и меха
нического поведения ультрамелкозернистых и нанокристаллических материалов в свя
зи с повышенными значениями их физических, химических, прочностных, усталостных 
и других свойств [1-3]. Эти материалы, получаемые деформационными методами, об
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ладают высокими прочностными свойствами, однако для них характерны значительные 
искажения кристаллической решетки, источниками которых являются неравновесные 
границы зерен, что приводит к резкому снижению пластических свойств.

Известно, что ультразвуковая обработка является одним из высокоэффективных 
методов модификации микроструктуры материалов [4,5]. Установлен весьма широкий 
спектр эффектов, связанных с воздействием ультразвука на материалы: улучшение 
структуры при литье, снятие внутренних напряжений в деформированных металлах, 
повышение характеристик пластичности (акустопластический эффект) и др. При этом, 
в зависимости от частоты, амплитуды, локальности воздействия, можно достичь как 
упрочнения материала, так и его разупрочнения, пластификации. Поэтому ультра
звуковая обработка является перспективным методом обработки, позволяющим, в со
четании с другими способами, изменять свойства материалов в весьма широких преде
лах.

Эффективность воздействия ультразвука при обработке металла в значительной 
степени зависит от выбора схемы подвода ультразвуковых колебаний к очагу деформа
ции. Основной фактор, определяющий эффект высокоэнергетического воздействия —  
это ультразвуковое поле в объеме образца, которое создается с помощью ультразвуко
вых колебательных систем, включающих преобразователь, согласующий элемент и 
излучатель. Пассивный согласующий элемент системы осуществляет трансформацию 
скоростей и вида колебаний, а также согласование сопротивления внешней нагрузке и 
внутреннего сопротивления активного элемента. Пассивный элемент заканчивается из
лучателем, создающим ультразвуковое поле в обрабатываемом материале.

На основе анализа зависимости свойств металлов и сплавов от размера структур
ных составляющих показана высокая эффективность применения деформационных ме
тодов формирования ультрамелкозернистой структуры для значительной модифика
ции свойств материалов. Установлено, что при использовании специальных схем де
формации переход материала в улырамелкозернистое состояние сопровождается су
щественным повышением прочностных при сохранении пластических свойств мате
риала.

Ранее нами было показано, что применение схемы ультразвуковой обработки, в 
которой колебания накладывают в направлении, перпендикулярном направлению про
тягивания материала, позволяет значительно снизить усилие деформации и увеличить 
степень обжатия за переход.

Схема, позволяющая реализовать ультразвуковую обработку наноматериалов, 
представлена на рис. 1. Работа данного устройства осуществляется следующим обра
зом. Обрабатываемый образец 4 помещают между торцевыми поверхностями волново
дов 3, для чего один из преобразователей, например, верхний, выполнен подвижным 
относительно другого и поджим осуществляется пружиной. Под действием ультразву
ковых колебаний от двух преобразователей, а также дополнительного статического 
нагружения образца происходит ультразвуковая обработка. Между торцами волново
дов устанавливается регулируемый зазор, который равен толщине обрабатываемого 
образца из наноматериала. Величина статического поджатая образцов к торцу волно
водной системы определялась экспериментально [6- 8 ].

В случае, когда не требуется подведение к зоне обработки материала значитель
ной акустической мощности, может быть использовано ультразвуковое устройство с 
одним преобразователем (рис. 2 ).

Проведены экспериментальные исследования процесса обработки наноструктур
ных материалов с использованием ультразвуковых генераторов УЗГ2-4М (рабочая час
тота 18 кГц, преобразователь типа ПМС15А-18) и УЗГ1-1 (рабочая частота 22 кГц, пре
образователь типа ПМС1-1). Отработаны режимы ультразвуковой обработки наност
руктурных образцов никеля, которые были получены методом кручения под квазигид- 
ростатичес-ким давлением (КГД) и равноканальным угловым прессованием (РКУП).
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Образцы, получаемые методом КГД, характеризуются наиболее мелким зерном, высо
кой дефектностью структуры, а метод РКУП является в настоящее время наиболее рас
пространенным для получения наноструктурных материалов промышленного назна
чения.

Рис. 1. Схема устройства для ультразву
ковой обработки наноматериалов: 1 -  маг- 
нитострикциошшй преобразователь,
2 -  концентратор, 3 -  волновод, 4 -  обраба
тываемый образец

Рис. 2. Схема устройства для ультразвуковой 
обработки наноматериалов: 1 -  магнитоетрик- 
ционный преобразователь, 2 -  концентратор, 
3 -  волновод, 4 -  обрабатываемый образен, 
5 -  полуволновой отражатель продольных ко
лебаний.

Проведенные предварительные исследования показали принципиальную воз
можность модификации микроструктуры и свойств наноматериалов ультразвуком. По
казано, что в результате ультразвуковой обработки наноструктура материала становит
ся более равновесной, внутренние объемы зерен освобождаются от дислокаций, а гра
ницы зерен становятся ровными и приобретают полосовой контраст, характерный для 
равновесных границ зерен. Данные рентгеноструктурного анализа показывают, что 
ультразвук способствует снятию внутренних напряжений в никеле, причем, чем больше 
амплитуда воздействия, тем больше этот эффект. При определенных амплитудах зна
копеременных напряжений наблюдается повышение термостабилыюсти образцов объ
емно наноструктурированного никеля. Из предварительных результатов следует, что, 
проведя более полное исследование и определив оптимальные режимы ультразвуковой 
обработки, можно достичь значительной модификации структуры и свойств наномате
риалов.

Данные рентгеноструктургого анализа показывают, что ультразвук способствует 
снятию внутренних напряжений в никеле, причем, чем больше амплитуда воздействия, 
тем больше этот эффект.

Заключение
Разработаны устройства для подведения ультразвуковых колебаний в зону обра

ботки ультрамелкозернистых и наноструктурных материалов. Показано, что эффек
тивность воздействия ультразвука при обработке металла в значительной степени зави
сит от выбора схемы подвода ультразвуковых колебаний к очагу деформации. Отрабо
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таны предварительные режимы ультразвуковой обработки наноструктурных образцов 
никеля, полученных методом кручения под квазигидростатическим давлением.
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Исследование дефектов кристаллической структуры слоистых сегнетоэлектриков 
полупроводников представляют значительный интерес как с точки зрения прикладно

го использования данных материалов, так и с точки зрения теории фазовых переходов, 
связывающей изменение физических свойств кристалла, включая механические, с элек
трической активностью дефектов [1]. Применение развивавшихся в рамках полупро
водникового материаловедения методов исследований на данных объектах сталкивает
ся с проблемой неконтролируемой электрической активности внутренних полей, обу
словленных доменной структурой кристалла. В этих условиях эффективно применение 
фотоэлектрической релаксационной спектроскопии (PICTS [2 ]) -  разновидности неста
ционарной спектроскопии, использующей световое возбуждение полупроводника. В 
настоящей работе впервые представлены результаты исследований данным методом 
дефектов монокристаллов TllnS;, легированных эрбием, тербием и бором.

Монокристаллы TlInS2 растили методом Бриджмена—Стокбаргера. Синтез про
водили в предварительно откачанной (10 5 Тогг) запаянной кварцевой ампуле из 
стехиометрической смеси навесок исходных компонентов. Легирование проводилось 
добавкой соответствующей навески Ег, В или ТЪ в ампулу с предварительно синтези
рованным TllnSi. Выращенные кристаллы имели р- тип проводимости с концентрацией 
носителей заряда ~ 101 см' при 300 К. Омические контакты формировались пайкой 
индием на торцевых поверхностях образца. Измерительная установка и методика изме
рений описаны в [3]. Световое возбуждение проводили перпендикулярно поверхности 
кристалла - плоскости скола, и выбирали из условия получения максимального фотоот
клика (/гг = 2,20-2,35 эВ). При регистрации релаксации фототока проводилось поточеч
ное накопление и усреднение кинетики сигнала (60 реализаций), содержащей 2 0 0 0  от
счетов, расположенных через фиксированный интервал времени At = 5 10' 5 с. Регистра
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