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Влияние γ-облучения на внутреннее трение в тетраборате лития
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Исследовано влияние γ-облучения на механические свойства монокристаллического и стеклообразного
тетрабората лития Li2B4O7. Выявлено уширение температурного интервала диссипативного процесса при
380–420K, а также существенное перераспределение интенсивностей в тонкой структуре пика внутреннего
трения Q−1(T) монокристалла после облучения. В стеклообразном Li2B4O7 после облучения на зависимо-
сти Q−1(T) вплоть до температуры 570K не наблюдалось возрастания внутреннего трения, характерного
для начала α-процесса релаксации в данном материале. Показано, что отжиг облученных образцов при 570K
в течение 1 часа позволяет практически полностью восстановить их механические свойства.

Благодаря удачному сочетанию физических свойств
тетраборат лития (ТБЛ) нашел применение в аку-
стических устройствах, нелинейной оптике, дозимет-
рии [1,2]. Монокристалл ТБЛ устойчив к воздей-
ствию γ-облучения с энергией 1.3MeV при дозах
8 ≤ 106 Gy [3]. Исследования радиационной устойчи-
вости стеклообразного ТБЛ не проводились. Ранее на
основании исследований инфранизкочастотных механи-
ческих свойств ТБЛ в монокристаллическом [4] и стек-
лообразном [5] состояниях были выявлены термически
активированные диссипативные процессы в данных ма-
териалах, отражающие структурную подвижность в ка-
тионной подсистеме.
Учитывая литературные данные по радиационной

стойкости монокристалла ТБЛ [3], естественно предпо-
ложить, что возникновение радиационно-индуцирован-
ных структурных дефектов в ТБЛ будет сопровождаться
изменением и таких характеристик данного соединения,
как внутреннее трение Q−1 и модуль сдвига G.
В зависимости от режима охлаждения расплава ТБЛ

может быть получен как в кристаллическом, так и в стек-
лообразном состоянии [6,7]. Возможность проведения
измерений на кристаллических и стеклообразных образ-
цах ТБЛ идентичного по стехиометрии и неконтролируе-
мым примесям состава позволяет корректно сопоставить
полученные результаты, а также исследовать влияние
степени упорядоченности структуры соединения на на-
блюдаемые эффекты.
Цель настоящей работы — исследование влияния

γ-облучения на инфранизкочастотное внутреннее трение
тетрабората лития в стеклообразном и монокристалли-
ческом состояниях.

1. Методика эксперимента

Монокристаллический и стеклообразный ТБЛ полу-
чали согласно методикам [6,7]. Образцы для исследова-
ний в виде прямоугольных параллелепипедов размером

2× 2× 20mm изготовлялись из монокристаллов, ориен-
тированных вдоль направления [001], и стеклообразных
слитков. Стеклообразное и монокристаллическое состо-
яния Li2B4O7 были подтверждены при помощи рентгено-
фазового, дифференциально-термического и микрострук-
турного методов анализа.
Измерение внутреннего трения Q−1 и модуля сдви-

га G проводилось на автоматизированной эксперимен-
тальной установке на основе крутильного маятника [8].
Зависимости Q−1(T) и G(T) были получены в режиме
нагрева с постоянной скоростью vh = 37.5K·h−1 при
непрерывном циклическом деформировании образца.
Облучение образцов осуществлялось на радиационном
стенде [9] микротрона М-30 Института электронной фи-
зики НАН Украины. Энергия тормозных гамма-квантов
составляла 15MeV, а поглощенная доза — 2.5 · 105 Gy.
Точность определения дозы составляла 6%.

2. Результаты исследований
и их обсуждение

На рис. 1 и 2 приведены зависимости Q−1(T) и G(T)
исходных, облученных и термоциклированных образ-
цов монокристаллического и стеклообразного Li2B4O7.
Из рисунков видно, что на зависимостях Q−1(T)
для монокристалла наблюдается максимум в интер-
вале 390−410K с амплитудой Q−1

m и температурой
пика Tm, сопровождающийся относительным скачком
модуля сдвига 1G

G . Облучение существенно изменяет
форму и параметры данной аномалии. Положение об-
щего максимума внутреннего трения, четко проявляв-
шегося для исходного образца, почти не изменилось,
однако слабо заметное плечо в спектре Q−1 исходного
образца при 360−380K после γ-облучения преврати-
лось в явно выраженный максимум с интенсивностью
Q−1

m = 40 · 10−3. Вследствие такого перераспределения
интенсивностей в спектре Q−1 ширина температурного
интервала и интенсивность данного диссипативного про-
цесса значительно возрастают.
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Рис. 1. Температуные зависимости внутреннего трения и
модуля сдвига монокристалла Li2B4O7 (кристаллографическое
направление [001]) на частоте 80mHz при амплитуде деформа-
ции 8 · 10−5: a — исходный кристалл; b, c — первый и второй
нагрев облученного кристалла соответственно. 1, 2 — аппрок-
симированные пики внутреннего трения; 3 — фон внутреннего
трения; 4 — результирующая кривая.

Изменения механических свойств после облучения
проявляются и на температурных зависимостях модуля
сдвига. Как видно из рис. 1, на кривых G(T) четко
проявляются два скачка модуля сдвига при T < 360K
и 380 < T < 450K, в то время как для исходного
образца наблюдался только один скачок. Исходя из по-
лученных нами результатов и особенностей проявляния
диссипативных процессов на спектрах внутреннего тре-
ния в твердых телах [10], можно утверждать, что спектр
внуреннего трения облученного кристалла Li2B4O7 в об-
ласти температур 300−450K состоит из двух пиков Q−1,
которым соответствуют дефекты модуля сдвига 1G

G .

Из рис. 2 видно, что облучение влияет на механиче-
ские свойства и стеклообразного Li2B4O7. Для облучен-
ного стекла, так же как и для исходного, наблюдает-
ся максимум внутреннего трения, однако его ширина
в этом случае почти вдвое больше, а расположение
пика несколько сдвинуто в область низких темпера-
тур. На зависимостях G(T) проявляется один скачок
модуля сдвига при 350 < T < 420K. Отметим, что на

кривых Q−1(T) облученного стекла вплоть до 600K не
заметен рост внутренного трения, в то время как на
кривой Q−1(T) для исходного образца при T > 520K та-
кое возрастание Q−1 (рис. 2), связанное с размягчением
стекла Li2B4O7 [5], проявляется.
Из анализа полученных экспериментальных результа-

тов следует, что облучение монокристалла Li2B4O7 при-
водит к появлению тонкой структуры пика внутренного
трения, существенному перераспределению интенсивно-
сти в спектре Q−1 и уширению области диссипативного
процесса. В облученном стекле Li2B4O7 при 500−600K
не происходит возрастания механических потерь и по-
датливости, характерного для области размягчения ис-
ходного необлученного образца.
Для разделения максимумов в спектре Q−1(T) и

определения их параметров была выполнена математи-
ческая обработка полученных результатов. Как показано
в [5,11], форма максимума внутреннего трения и соот-
ветствующего скачка модуля сдвига на температурных
зависимостях данных параметров в Li2B4O7 характерна
для изменений механических свойств при релаксацион-

Рис. 2. Температурные зависимости внутреннего трения и мо-
дуля сдвига стеклообразного Li2B4O7 на частоте деформирова-
ния 30mHz при амплитуде деформации 8 · 10−5: a — исходное
стекло; b, c — первый и третий нагрев облученного стекла
соответственно. 1, 2 — аппроксимированные пики внутреннего
трения; 3 — фон внутреннего трения; 4 — результирующая
кривая.
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Параметры математической аппроксимации двумя пиками спектров Q−1(T) облученных образцов ТБЛ (1 — параметры первого
пика, 2 — параметры второго пика)

Параметры
Монокристалл Li2B4O7 Стеклообразный Li2B4O7

1 2 1 2

Tm, K 325 368 365 373
Q−1

m · 103 23 21 4 8
E, eV 0.48 0.64 0.41 1.45

ных процессах. Аппроксиммация максимумов Q−1(T)
проводилась в приближении дебаевского типа релакса-
ции [12].
Для аппроксимации максимумов Q−1(T) использована

зависимость [13]

Q−1 = Q−1
m

2ωτ
1 + ω2τ 2

, (1)

где ω = 2πν , ν — частота деформирования образца,
Q−1 — текущее значение внутреннего трения, Q−1

m —
его максимальное значение, τ — время релаксации.
Учитывая зависимость τ (T) при термической активации
движения кинетической частицы

τ = τ0 exp

(
E
kT

)
, (2)

где E — энергия активации, k — постоянная Больцмана,
T — температура, τ0 — предъэкспоненциальный коэф-
фициент, получим формулу расчета зависимости Q−1(T)
в области максимума

Q−1(T) = Q−1
m

2 exp E
k

(
1
T − 1

Tm

)

1 + exp 2E
k

(
1
T − 1

Tm

) . (3)

Подгонка расчетных максимумов внутренного трения
при их экстраполяции двумя пиками Q−1(T) проводи-
лась с использованием зависимости (3), при этом нахо-
дились соответствующие параметры: Tm, Q−1

m и E. Для
данной модели математической обработки расчетные
зависимости Q−1(T) хорошо согласуются с аналогичны-
ми экспериментальными. В результате математической
аппроксимации спектров Q−1(T) облученных образцов
двумя пиками и фоновой кривой найдены их параметры
(см. таблицу).
Видно, что в спектре облученного монокристалла

Li2B4O7 максимумы Q−1(T) характеризуются прибли-
зительно одинаковой интенсивностью, но различными
энергиями активации и температурами пиков на темпе-
ратурной шкале. Поскольку существенное возрастание
амплитуды первого максимума связано с облучени-
ем, можно предположить, что в кристалле γ-радиация
приводит к дополнительной генерации источников рас-
сеивания энергии внешнего механического поля. Для
стекла вследствие низкой интенсивности первого пика
после облучения заметно только уширение пика Q−1(T)

за счет возрастания количества кинетических частиц,
обусловливающих появление максимума Q−1(T) для
необлученного материала.
Возрастание интенсивности диссипации, а также пло-

щади под пиком Q−1(T) облученных образцов сви-
детельствует о возрастании концентрации и/или ам-
плитуды колебаний кинетических частиц (источников
поглощения механической энергии) под действием гар-
монически изменяющегося внешнего механического по-
ля [10,12].
Для выявления возможности восстановления свойств

данного материала после облучения было проведено
измерение Q−1(T) G(T) облученных образцов при их
термоциклировании с выдержкой при температуре 570K
на протяжении 1 h. Из рисунков видно, что после перво-
го цикла термической обработки механические свойства
кристалла в значительной мере восстанавливаются —
низкотемпературный максимум Q−1(T) и ширина дис-
сипативного процесса значительно уменьшаются, на
зависимости G(T) наблюдается только один скачок.
В стеклообразном Li2B4O7 также происходит вос-

становление механических свойств. Так, после первого
цикла отжига ширина максимума Q−1(T) уменьшается,
а после второго — вновь наблюдается возрастание
внутреннего трения в области T > 520K, связанное
с началом α-процесса релаксации данного материала.
Таким образом, в работе получены следующие резуль-

таты.
Исследованы общие закономерности влияния γ-облу-

чения на инфранизкочастотные механические свойства
монокристаллического и стеклообразного Li2B4O7.
Установлено, что γ-облучение монокристалла Li2B4O7

приводит к существеннному уширению температурной
области диссипативного процесса при 300−450K. Воз-
растание температурного интервала и интенсивности
диссипации проявляется в основном в виде резкого
роста амплитуды пика внутреннего трения в обла-
сти 320K, в результате чего в спектре облученного кри-
сталла Li2B4O7 происходит перераспределение интен-
сивности поглощения механической энергии. В стекло-
образном Li2B4O7 облучение приводит к уширению пика
внутреннего трения, связанного с активацией подвиж-
ности ионов лития. После облучения стекла Li2B4O7

в области 520−570K отсутствует возрастание Q−1(T),
характерное для начала α-процесса релаксации. На-
грев облученных образцов от комнатной температуры
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до 570K и отжиг при этой температуре на протяжении
одного часа приводит к существенному восстановлению
механических свойств монокристаллического и стекло-
образного Li2B4O7.

Авторы благодарят В.М. Головея и О.О. Парлага
(ИЭФ НАНУ) за предоставленные облученные образцы
ТБЛ для измерений.
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