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КОНТРОль ОдНОРОдНОСТИ РАСПРЕдЕлЕНИя  
ПРОЧНОСТНЫх хАРАКТЕРИСТИК В МАТЕРИАлАх ИЗ НИТРИдА 
АлЮМИНИя ПО РЕЗУльТАТАМ АКУСТИЧЕСКИх ИЗМЕРЕНИй

В статье рассмотрены вопросы проведения интегральной оценки однородности распределения 
прочностных характеристик в порошковых материалах, изготовленных на основе нитрида алюми-
ния, по результатам акустических измерений. Для определения акустических параметров материала 
был реализован ультразвуковой метод прохождения. В качестве основного информационного пара-
метра для исследований была использована скорость прохождения ультразвуковой волны в объекте 
контроля. По результатам экспериментальных исследований установлено, что в образцах присут-
ствует разброс физико-механических характеристик (плотность, модуль упругости) в пределах 10%. 
Такой разброс возник за счёт вариации физико-механических характеристик сырья, технологических 
параметров, условий прессования и разности температуры спекания.
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Постановка проблемы и анализ последних 
исследований и публикаций. На сегодняшний 
день широкое распространение в различных обла-
стях промышленности получили материалы, изго-
товленные методами порошковой металлургии на 
основе нитрида алюминия (AlN) [1–6]. Нитрид 
алюминия – бинарное неорганическое химиче-
ское соединение алюминия с азотом, материал 
относится к структурам с ковалентными связями, 
имеющими гексагональную кристаллическую 
структуру типа вюрцита (рис. 1) [7]. 

Для создания композиционных материалов, 
работающих в экстремальных условиях, нитрид 
алюминия представляет интерес по целому ряду 
причин. Он отличается аномально высокой тепло-
проводностью. Монокристаллический A1N имеет 
теплопроводность около 350 Вт/(м К), что срав-
нимо и даже превосходит теплопроводность 
меди. Наряду с этим нитрид алюминия обладает 
значительным удельным электросопротивлением 
1013÷1014 [Ом·см], низким тангенсом угла диэлек-
трических потерь (3÷12)·10−4. Прочность на изгиб 
керамики на основе нитрида алюминия находится 
на уровне 300 МПа. Нитрид алюминия обладает 

коррозионной стойкостью к воздействию распла-
вов многих металлов. Например, металлический 
алюминий не взаимодействует с нитридом алюми-
ния до 1773 К. Такой комплекс свойств позволяет 
использовать материалы на основе нитрида алю-
миния в энергетике и металлургии для изготовле-

Рис. 1. Кристаллическая структура  
порошка нитрида алюминия 
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ния испарительных элементов, сопел, фильтров и 
тиглей для разливки металлов, защиты электроли-
зеров и электродов, в электронике и технике СВЧ 
вместо керамики из оксида бериллия [1−8].

Согласно существующим на сегодняшний 
день методикам оценку физико-механических 
характеристик порошковых материалов полу-
чают путём использования разрушающих метод 
контроля [9]. Главными недостатками таких 
методов является то, что они не дают инте-
гральную оценку распределения исследуемых 
физико-механических параметров материала, 
требуют изготовления образцов определённой 
формы и приводят к их полному разрушению. 
Для обеспечения стабильности воспроизведения 
служебных характеристик изделий, изготовлен-
ных на основе AlN, необходимо контролировать 
распределение прочностных свойств (модуль 
упругости) как между образцами, так и в объ-
ёме отдельно взятого объекта. Для оценки реаль-
ных физико-механических характеристик объ-
екта контроля (ОК) на всех этапах изготовления 
материала рационально использовать результаты 
измерений, полученных на основе акустических 
методов неразрушающего контроля [10–11].

Постановка задачи. В данной работе рас-
сматривается возможность исследования оценки 
однородности распределения прочностных харак-
теристик в объёме образца, изготовленного из 
AlN, по результатам измерений скорости распро-
странения ультразвуковой волны, а также степени 
повторяемости свойств между образцами одной и 
различных партий порошковых материалов, кото-
рые изготовлены по одной технологии.

Изложение основного материала исследо-
вания. Образцы были изготовлены в Институте 
проблем материаловедения им. И.Н. Францевича 
НАН Украины по следующей технологической 
схеме. Порошки нитрида алюминия смешивали 
с пластификатором (раствор каучука в бензине). 
Затем получали гранулы путём протирания пла-
стифицированной массы через сито с ячейкой раз-
мером 4 мм. Гранулы засыпали в стальную пресс-
форму и прессовали при удельном давлении 200 
МПа. Спрессованные образцы спекали в высоко-
температурной графитовой печи в среде азота при 
температуре спекания 1800÷1850°С. 

В качестве объекта контроля испытывались 
цилиндрические заготовки диаметром от 8 до 
9 мм и высотой 12÷13 мм. Их внешний вид пред-
ставлен на рис. 2.

Прозвучивание ультразвуковой волной прово-
дилось вдоль центральной оси цилиндра.

Как известно, ультразвуковые методы неразру-
шающего контроля относятся к непрямым методам 
измерений. Искомый физико-механический пара-
метр исследуемого материала находится по извест-
ным корреляционным или аналитическим зависимо-
стям [12]. В качестве основного информационного 
параметра для наших исследований мы использо-
вали скорость прохождения ультразвуковой волны в 
ОК. Скорость (С, м/с) распространения ультразвуко-
вой волны в ОК при использовании метода прохож-
дения рассчитывается по формуле (1):

C
h

t t
=

− 0

,                               (1)

где h – геометрическая база измерения (тол-
щина изделия в точке измерения), м; t – время 
прохождения ультразвукового импульса вдоль 
базы измерения, с; t0 – систематическая времен-
ная поправка, с.

Для измерения времени прохождения t и геоме-
трических размеров базы прозвучивания h была 
использована лабораторная установка, структур-
ная схема которой показана на рис. 3, исследова-
ния проводились на частоте 5 МГц. Принцип дей-
ствия установки описан в работе [13]. 

Данная установка позволяет обеспечить изме-
рение скорости распространения ультразвуковой 

Рис. 2. Внешний вид ОК

 

Рис. 3. Структурная схема лабораторной 
установки для измерения времени прохождения t 

и геометрических размеров базы прозвучивания h 
ультразвуковой волны в порошковых материалах^

СЧ – синтезатор сигналов; ОК – объект 
контроля; ПП – блок фиксации ультразвуковых 

преобразователей на поверхности ОК; ПСИ – плата 
сбора информации; ПК – персональный компьютер
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волны с погрешностью менее 1%. Уменьшение 
погрешности достигается за счёт автоматизации 
процесса измерения акустических и геометриче-
ских параметров ОК, а также использования мето-
дов статистической обработки полученных экспе-
риментальных данных.

Определение модуля упругости первого рода 
Е исследуемого материала заложено в алгоритм 
работы системы и производится автоматически по 
команде оператора. Для его вычисления использо-
вали формулу (2).

E
Ñl= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅

−

2 1 1 2
1

ρ ν ν
ν

( ) ( )
( )

,                (2)

где Сl – скорость распространения продольных 
акустических волн в материале, м/с; ρ – плотность 
материала, кг/м3; ν – коэффициент Пуассона.

На рис. 4 приведены усреднённые результаты 
определения скорости распространения ультра-
звуковой волны в образцах, изготовленных из 
AlN, по технологии описанной выше. Для каж-
дого образца измерение его акустических параме-
тров проводилось 50 раз.

 

Рис. 4. Скорость распространения 
 ультразвуковой волны в образцах AlN

В табл. 2 приведены рассчитанные по экс-
периментальным данным значения удельной 
плотности ρ, модуля упругости Е (ГПа) и коэф-

фициент пропорциональности K образцов. 
Коэффициент пропорциональности K показы-
вает отношение величин удельной плотности к 
модулю упругости.

Из рисунка 4 видно, что скорость распростра-
нения УЗ волны в исследуемых образцах изменя-
ется в пределах 10%, что значительно превышает 
суммарную погрешность измерения для данного 
лабораторного стенда. Из этого можно сделать 
вывод, что и разброс прочностных характеристик 
между образами будет лежать в пределах 10%. 
В тоже время изменение скорости распростране-
ния ультразвуковой волны в объёме отдельно взя-
того образца не превышает 1%, что соизмеримо с 
суммарной погрешностью используемого измери-
тельного оборудования. Поэтому можно сделать 
вывод о стабильности распределения акустиче-
ских, а значит и прочностных, характеристик в 
объёме отдельно взятого образца при их изготов-
лении по описанной технологии. 

Анализ данных, приведённых в таблицы 1 и на 
рисунке 4, показал, что изменение скорости рас-
пространения УЗВ и модуля упругости первого 
рода в образцах коррелирует с изменением удель-
ной плотности. Из этого можно сделать выводы, 
что, несмотря на использование одних и тех же 
параметров, при технологии изготовления дан-
ных порошковых материалов пористость в полу-
ченных образцах варьируется. В тоже время коэф-
фициент пропорциональности K из таблицы 1 
сохраняет близкие значения на образцах разной 
плотности.

Разброс акустических и прочностных свойств 
исследуемых порошковых материалов на основе 
нитрида алюминия можно объяснить разбросом 
физических свойств исходных порошковых ком-
понентов, необеспечением стабильности техно-
логических параметров при изготовлении мате-
риалов, а также неравномерностью температуры 
спекания в объёме образца.

Таблица 1
физико-механические параметры нитрида алюминия

№ образца
Удельная плотность, 

ρ, êã
ì3

Модуль упругости Е, 
гПа

Коэффициент пропорциональности, 

K
E

=
ρ , êã

ì
ÃÏà3 ⋅

1 2883 174 16,6
2 2891 192 15,1
3 3109 222 14
4 3004 189 15,9
5 3199 246 13
6 2883 178 16,2
7 2955 174 16,9
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Выводы. Результаты работы показали, что 
по результатам акустических измерений можно 
судить о проведении интегральной оценки одно-
родности распределения прочностных характе-
ристик в порошковых материалах, изготовлен-
ных на основе нитрида алюминия, как в объёме 
отдельно взятого образца, так и об их повторяемо-
сти в пределах партии образцов. По результатам 
экспериментальных исследований установлено, 
что в партии образцов, изготовленных по одной и 

той же технологии, присутствует разброс физико-
механических характеристик (плотность, модуль 
упругости) в пределах 10% за счёт разброса значе-
ний сырья, технологических параметров, условий 
прессования и разности температуры спекания, в 
то время как в пределах одного образца распреде-
ление данных характеристик стабильно. 

Таким образом, предложенная методика может 
быть использована для неразрушающего контроля 
материалов на основе нитрида алюминия.
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КОНТРОль ОдНОРІдНОСТІ РОЗПОдІлУ хАРАКТЕРИСТИК МІцНОСТІ В МАТЕРІАлАх 
З НІТРИдУ АлЮМІНІЮ ЗА РЕЗУльТАТАМИ АКУСТИЧНИх ВИМІРЮВАНь

У статті розглянуті питання проведення інтегральної оцінки однорідності розподілу міцнісних 
характеристик порошкових матеріалів, які виготовлені на основі нітриду алюмінію, за результатами 
акустичних вимірювань. Для визначення акустичних властивостей матеріалу був реалізований уль-
тразвуковий метод проходження. Основним інформаційним параметром для досліджень була вико-
ристана швидкість проходження ультразвукової хвилі в об’єкті контролю. За результатами експери-
ментальних досліджень встановлено, що є розбіжність фізико-механічних характеристик (густина, 
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модуля пружності) у межах 10%. Такий розкид виник за рахунок варіації фізико-механічних характе-
ристик за рахунок розкиду значень сировини, технологічних параметрів, умов пресування та відмін-
ності температур спікання.

Ключові слова: ультразвук, неруйнівний контроль, швидкість поширення, порошкові матеріали, 
нітрид алюмінію, технологія виготовлення.

CONTrOL OF hOMOGENEITY OF DISTrIBuTION OF DurABILITY DESCrIPTIONS IN 
MATErIALS FrOM NITrIDE OF ALuMINIuM ON rESuLTS OF ACOuSTIC MEASurING

In the article the questions of realization of integral estimation of homogeneity of distribution of durability 
descriptions are considered in the powder-like materials made on basis nitride of aluminum, on results the 
acoustic measuring. For determination of acoustic parameters of material, the ultrasonic method of passing 
was realized. As basic informative parameters for researches speed of passing of ultrasonic wave was used 
in the object of control. It is set on results experimental researches, that in standards there is variation of 
physical and mechanical descriptions (closeness, module of resiliency) within the limits of 10%. Such a due to 
variation of values of raw material, technological parameters, terms of pressing and difference of temperature 
of sintering.

Key words: ultrasound, non-destructive control, speed of distribution, powder-like materials, nitride of 
aluminum, technology of making.


