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Экспериментально исследованы частотные зависимости комплексных модулей упругости керамо-
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Экспериментальные результаты сопоставлены с теоретическими зависимостями, полученными с
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Существенный прогресс в развитии технологии
керамоматричных композитов (КМК) в последние
годы позволил существенно улучшить свойства ке-
рамических материалов [1]. Многофазные КМК
являются сложными объектами для теоретическо-
го моделирования, неразрушающего контроля и
ультразвуковых измерений. Для полного описания
свойств пьезоактивных КМК необходима оценка
механических, пьезоэлектрических и диэлектриче-
ских потерь с учетом несинфазного отклика мате-
риала на внешние воздействия [2].

Целью настоящей работы являлась экспери-
ментальная валидация общих соотношений меж-
ду упругой дисперсией и затуханием в КМК с
сильной пространственной дисперсией и высо-
кими упругими потерями.

В качестве образцов для исследования были вы-
браны КМК керамика–кристалл, состоящие из се-
гнетомягкой матрицы цирконата-титаната свинца
(ЦТС) состава PbTi0.45Zr0.53(W1/2Cd1/2)0.02O3 с про-
извольно распределенными кристаллическими
включениями корунда (α-Al2O3) с различным
средним размером и объемным содержанием ча-
стиц [3, 4].

Комплексные модули упругости КМК ЦТС/α-
Al2O3, а также их частотные зависимости опреде-
ляли методом пьезорезонансного анализа импе-
дансных спектров и программного обеспечения
PRAP [5]. Программа PRAP реализует полный ав-
томатический анализ пьезорезонансных спек-
тров импеданса посредством сопоставления тео-
ретических зависимостей импеданса от частоты

со спектром, измеренным на образце соответ-
ствующей геометрии и размеров для получения
комплексных упругих, диэлектрических и пьезо-
электрических констант пьезорезонатора. Эта про-
грамма использует генерализированную форму ме-
тода Смита для определения свойств материала для
любой стандартной (ОСТ № 11 0444-87) резонанс-
ной моды колебаний и обобщенный метод отно-
шений для радиальной моды, справедливый для
материалов с произвольной добротностью [5].

Измерения были выполнены на стандартных
образцах КМК ЦТС/α-Al2O3 диаметром 20 мм и
толщиной 1 мм, поляризованных по толщине.
Прецизионные измерения импедансных спек-
тров для толщинной моды колебаний пьезоком-
позитных образцов выполняли с помощью ана-
лизатора импеданса Agilent 4294A.

Для выявления микроструктурных особенно-
стей КМК керамика–кристалл (размер и распре-
деление кристаллитов α-Al2O3, а также пор в кера-
мической матрице) были выполнены микрострук-
турные исследования. Исследования проводили на
полированных срезах образцов с использованием
оптического микроскопа NeoPhot-21. На рис. 1 в
качестве примера показаны оптические микро-
фотографии полированной поверхности КМК
ЦТС/α-Al2O3 с содержанием α-Al2O3 10 об. %, по-
лученные при различном увеличении.

Характер и распределение кристаллитов α-Al2O3,
а также пор на полированных срезах образцов с
различным содержанием α-Al2O3 показаны на
микрофотографиях. Образцы композита демон-
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стрируют три уровня черно-белого контраста: бе-
лый – пьезокерамика, серый – частицы оксида
алюминия и черный – поры. Даже при неболь-
шом содержании частиц α-Al2O3 (10 об. %) на-
блюдается существенное увеличение пористости
пьезокерамической матрицы. Большинство пор в
этом случае по размерам незначительно превы-
шает размеры пор, наблюдающиеся для обычной
пьезокерамики. В тоже время наблюдается появ-
ление более крупных пор, особенно вблизи ча-
стиц α-Al2O3.

Таким образом, приведенные ниже частотные
зависимости упругих параметров КМК должны
рассматриваться с учетом экспериментально за-
фиксированного появления микропористости на-

ряду с влиянием непьезоэлектрических жестких
включений α-Al2O3.

На рис. 2 приведены частотные зависимости
действительной части модуля упругости  при
постоянной электрической индукции D и упругих
потерь  =  (рис. 2а), а также скорости

звука  =  и коэффициентов затухания

 толщинной моды колебаний (рис. 2б) для
КМК ЦТС/α-Al2O3 с содержанием α-Al2O3 рав-
ным 10 об. %.

Из рис. 2 видно, что модуль упругости  и
скорость звука  увеличиваются с ростом часто-
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Рис. 1. Оптические микрофотографии полированной поверхности образцов КМК ЦТС/α-Al2O3 с содержанием
α-Al2O3 равным 10 об. %, полученные при различном увеличении. Средний размер кристаллических включений
α-Al2O3 – 150 мкм.
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Рис. 2. Частотные зависимости действительных частей модулей упругости  и соответствующих упругих потерь

=  (а), а также скорости звука  и соответствующих коэффициентов затухания  для КМК

ЦТС/α-Al2O3 с содержанием α-Al2O3 равным 10 об. % (б).
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ты вследствие пространственной дисперсии, вы-
званной рассеянием ультразвука на кристалличе-
ских включениях α-Al2O3 (рассеяние на границах
зерен и микропорах в данном случае несуществен-
но ввиду малого размера последних ~3–5 мкм в
сравнении с размером кристаллитов α-Al2O3 рав-
ным ∼150 мкм). Легко заметить также, что частот-
ные зависимости упругих потерь  линейны, а
зависимости  квадратичны, что соответ-

ствует стохастическому типу рассеяния  ~

~   ~  при  ~ D, где D – средний размер
рассеивающих частиц, f – частота [6].

В результате исследований установлено, что в
зависимости от диапазона частот и размера рассе-
ивающих частиц механизм рассеяния может ме-
няться от Рэлеевского ( ) к стохастическому
типу (  ~ D), что приводит к соответствующим
изменениям характера дисперсии и хорошо со-
гласуется с общими акустическими соотношени-
ями Крамерса–Кронига [7–9]:

где  – круговая частота,  – скорость звука при
фиксированной частоте  а скорость звука 
записывается как  при  и
сохраняются только члены порядка 

Одним из наиболее важных результатов, полу-
ченных в настоящей работе, является подтвер-

ждение применимости общих акустических соот-
ношений Крамерса–Кронига для описания КМК
керамика–кристалл с сильной пространственной
дисперсией и высокими упругими потерями, обу-
словленными рассеяниям ультразвука на кри-
сталлических включениях.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации (государственное задание в
сфере научной деятельности, Южный федераль-
ный университет, 2020).
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