
Техническая акустика: разработки, проблемы, перспективы

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АМД-МЕТОДОВ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ 
ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Кустов А.И., 1Мигель И.А.
Воронежский государственный педагогический университет 

1ВУНЦ ВКС ВВА им. профессора Н.Е.Жуковского и Ю.А. Гагарина 
г. Воронеж, Россия, E-mail: akvor@yandex.ru

В настоящее время всё более широкое применение в промышленных и научных 
приложениях получают керамические материалы. Данный факт обусловлен 
возможностью формирования высокоизотропных структур, формируемых в процессе 
использования порошковых технологий. Причем, керамики имеют ряд уникальных 
свойств, отсутствующих у металлических материалов, которыми можно управлять с 
помощью внешних воздействий [1,2]. Поэтому, актуальной проблемой современного 
материаловедения керамик является проблема разработки инновационных методов 
контроля свойств и структуры таких материалов, позволяющих оптимизировать 
режимы их обработки. К таким методам относятся и АМД-методы [3-5], получающие 
всё более широкое применение при изучении характеристик различных материалов. 
Было выдвинуто предположение о том, что по результатам измерений таких 
параметров акустических волн (АВ), как скорость (dr ) в  объекте и уровень поглощения 
(AV/V%) и др., можно определять состояние материала, оценивать его 
работоспособность. Целью настоящей работы было изучение изменений 
характеристик АВ (AV/V% и v>R) при трансформации строения керамик, выборе 
температур их синтеза и отжига, анализ корреляционных связей характеристик 
материала и параметров АВ.

В работе объектами изучения были материалы, полученные по порошковым 
технологиям, прежде всего керамики типа ЦТС. Благодаря существенным различиям 
акустических импедансов локальных областей изучаемых образцов, области с 
различной пористостью и плотностью надежно выявляются на изображениях за счет 
акустического контраста [6,7]. Рисунок 1 демонстрирует акустическое изображение и 
характерную \/(2)-кривую для ЦТС-керамик. На рисунке 2 -  результаты расчета 
затухания АВ AV/V% и скорости АЕ! t ) r  с  п о м о щ ь ю  V ( Z ) -K p n B b ix  [3,5,7] при меняющихся 
условиях отжига. Полученные зависимости коррелируют с представленными на 
рисунке 3, а значит, позволяют влиять на величину диэлектрической проницаемости 
керамик. На рисунках 4 и 5 представлен пример оптимизации Тотж. с помощью 
Приложения MSExcel.

Р и с у н о к  1 -  а ) А к у с т и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  п р и п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в  п ь е з о к е р а м и к и  Ц Т С - 23  
(Н 20 ,  м а с ш та б  2 4  м км /д е л ., Z  = - 1 3  м км ); б) Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  кр и в а я  д л я  Ц Т С -2 2  (м а с ш та б  

п о  го р и з о н т а л и  5 ,2  м км  /  д е л ., AZN = 1 0 ,0 9  м км , u R = 2 ,2 9  1 0 3 м /с )

Р и с у н о к  2  -  а ) И з м е н е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  \ / ( г ) - к р и в о й  д л я  о б р а з ц о в  Ц Т С -2 2  в 
з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р  о т ж и га ; б ) З а в и с и м о с т ь  u R о т  Т 07Ж Ц Т С -2 2 ,  п о л у ч е н н а я  А М Д -

м е то д о м
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Р и с у н о к  3  -  а ) К р и в а я  и з м е н е н и я  п о р и с т о с т и  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р  о т ж и га  д л я  Ц Т С -  2 2 ; 
б ) К о р р е л я ц и о н н а я  з а в и с и м о с т ь  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  и о т н о с и т е л ь н о й  п о р и с т о с т и

п ь е з о к е р а м и к и  Ц Т С  С т  -  0 2

Р и с у н о к  4  -  а ) Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  x>R о т  Т отж. д л я  Ц Т С - 3 5 ;  б )  Г  р а ф и к  и у р а в н е н и е  
т р е н д а  д л я  о п т и м и з а ц и и  Т отж п ь е з о к е р а м и к и  Ц Т С - 3 5  с  п о м о щ ь ю  ф у н к ц и и - о п т и м и з а т о р а  в

и н т е р в а л е  1 4 5 0 -1 7 3 0  К

I  T $ S r o s o f t  E x c e l 11v£ Отчет по р е з у л ь т а т а м
2 [Рабочий лист: |01-8*ггебск«х1$|Яист1
3 ] Отчет создан: 02.06.2016 15:11:26

т
| Цепеазя ячейка (Шксимум)

Ячейка Имя В хо д но е  значение Результат
$555 у ___  2410,1125 2462,273301

| Изменяемые ячейки
Ячейка Ищ» Исходное значение Результат
$A$S к 1825 1607,65217

Р и с у н о к  5  -  а )  Р е з у л ь т а т  п р о в е д е н и я  п о и с к а  Т отж. д л я  Ц Т С - 3 5  с  п о м о щ ь ю  ф у н к ц и и -  
о п т и м и з а т о р а ; б )  О т ч е т  п о  р е з у л ь т а т а м , р е к о м е н д у ю щ и й  с н и ж е н и е  Т отж. д л я  Ц Т С - 3 5  н а  ■-7 0 К

Аналогичные результаты были получены для других керамик, в частности, для 
ЦТС -  Ст-02. Ряд характеристик порошковых материалов, рассчитанных на основе 
АМД-методов, представлен в таблице 1 и 2. Они совпадают с приведенными в 
работах [8,9].

Т а б л и ц а  1 -  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  а к у с т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  м а т е р и а л о в  А М Д - м е т о д а м и

Иммерсионная жидкость -  вода (Н 20 ); v f  1483 м/с
Материал yR '103 (м /с) 2 * 10 ”6 (м ) V/Vr OrC) dm1 0 “ 6 (м )
ЦТС-35 2,32 5,73 0,608 37,43 34,1

S i0 2 (пл.) 3,46 8,54 0,431 25,54 43,4
CdS 1,70 4,22 0,867 60,14 31,8

AI2O3 5,55 13,74 0,267 15,47 70,1

Т а б л и ц а  2  -  Х а р а к т е р и с т и к и  гр а ф и т о в о го  м а т е р и а л а  П Р О Г , п о л у ч е н н о го  п о  п о р о ш к о в о й  
т е х н о л о ги и , р а с с ч и т а н н ы е  А М Д - м е т о д а м и _________________________________________________________

Параметр Значение Единицы измерения
СКОРОСТЬ ПАВ, Or 2 ,01 1 0 3 м/с

Модуль упругости, Е 12,77 10^Па
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2

И н т е р в а л  V ( Z ) - k p h b o i7i , A Z N 5 ,6 1 0 -6 м

К о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а ,у 0 ,1 4 -

П о р и с т о с т ь ,9 1 4 %

П л о т н о с т ь ,  ps 1 ,1 2 4 1 0 3 к г /м 3

Таким образом, разработанные и примененные методы оценки физических 
характеристик спеченных материалов, таких как плотность, пористость и определения 
уровня их локальной неоднородности базируются на использовании акустических 
изображений структур объектов, а также, на количественных расчётах характеристик 
материалов по значениям т>Р! и  AV/V%, определяемых из характерных 
интерференционных зависимостей -  \/(2)-кривых. Они позволяют решить следующие 
задачи: -  анализ структурного строения порошковых материалов и степени их 
однородности; выявление и характеризация систем дефектов; -  выявление 
корреляции физических и электрических свойств диэлектриков; применение 
получаемой АМД-методами информации для оптимизации параметров внешних 
воздействий, например, температур синтеза, отжига и др.
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