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БИМСХ, БелРНПОПМ 

Нитридная керамика используется в качестве термостойкосго и 
высокопрочного конструкционного материала в различных областях 
техники, в частности, деталей керамических тепловых двигателей fl] 
Известно [1-4] , что выбор оптимальных режимов формования и синте
за изделий из'нитридной керамики зависит от многих факторов, напри
мер, размера частиц порошка, его состава и физико-механических 
свойств, конструкций пресс-форм, среды, передающей давление, слож
ности изделия, длительности нагружения, режимов тепло- и массопе-
реноса. Одним из наиболее известных методов получения Нитридных 
керамик является формование изделия с последующим длительным спе
канием в азотной среде. Для уменьшения пористости нитридных кера
мик по данному методу обычно используют различные активирующие 
добавки [1-3] . Без активирующих добавок высокую плотность изделия 
из нитридных керамик можно" получить, используя горячее прессование 
при высоких давлениях. Упругие свойства керамик из нитридов алю
миния, кремния, титана в зависимости от давления прессования и 
режимов горячего прессования изучены недостаточно. 

Значительную информацию оо упругих свойствах веществ можно 
получить, исследуя распространение в них ультразвуковых волн. Изме
рение скорости ультразвуковых волн проводили импульсным методом 
[Ь,6] . Плотность (кажущаяся) определялась методом гидростатичес
кого взвешивания по известной методике. Размеры образцов опреде
ляли с точностью до I мкм. Термобарическую обработку заготовок в 
виде дисков диаметром 6,0 - 8,0 мм, высотой 4,0 - 6,0 мм проводи
ли с использованием аппаратов высокого давления типа "наковальня 
с лункой" [8] . В качестве исходных порошков использовали дисперс-
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аые порошки размером порядка 0,1 мкм, полученные плазмохимичееким 
способом. 

При формовании изделий больших размеров используют импульсное 
нагружение с длительностью Ю"" 4 - Ю ~ 3 с [7] . В табл. I приводит
ся модуль упругости формованных изделий при длительности нагруже-
ния Ю - 3 с в зависимости от давления прессования. Из табл. I вид 
но, что модуль упругости и плотность формованных изделий с повы
шением давления возрастают. 

Наименование материала AIM TiN 

Р, ГПа 0,1 0,25 0,4 о д 0,25 0 ,4 0,1 0,25 0,4 
рЮ3, кг/м3 1,04 1,43 1,57 2,24 2,54 2,7 1,04 1,17 1,38 

£, ГПа 5,8 10,1 23 5,6 7 ,1 8,9 2 ,4 4,9 8,3 

Р- давление прессования, f- плотность формованных образцов, 
Е - модуль упругости. 

Формованные заготовки имели равномерную глобулярную микрост
руктуру. Анизотропии упругих свойств в исследуемых образцах не 
обнаружено. 

Холодное прессование заготовок из порошков AlN , iisNit TiN 
до давлений 8,0 ГНа при длительности нагружения 30 с, 90 с, 180 с 
со скоростями нагружения 0,7 ГПа/с, 0,2 ГПа/с показали, что рас
слоение заготовок не наблюдается. Микроструктура полученных образ
цов при давлении прессования 5,0 ГПа и 8,0 ГПа неравномерная, 
блочного, "ручьевого" типа, что указывает на наличие внутренних 
механических напряжений. Сколы образцов указывают на "зернистую" 
структуру холоднопреесованных образцов, которая наиболее выражена 
у образцов Г< N . В полученных заготовках при давлении прессова
ния 4,0 - 5,0 ГПа наблюдалась слабая анизотропия упругих свойств: 
скорость продольной ультразвуковой волны вдоль оси диска больше, 
чем в радиальном направлении. Установлено, что плотность р , мо
дуль упругости £ холоднопреесованных заготовок при высоких дав 
лениях удовлетворительно описываются соотношениями: 
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(I) 

E-l'=t,(i -8e-*P) (2 ) 

где рв , Ea - теоретические плотность и модуль Юнга Al N , Tifil , 
; p' , £' - плотность и модуль Инга исходного материала; 

- давление прессования; А , в , <* , р - константы. Константы 
А , В 1 , уЗ зависят, в частности, от размеров частиц порошка, 
скорости нагружения, времени выдержки под давлением, температуры 
прессования, пористости. Соотношения (1,2) можно представить к 
более общему виду: 

АЕ=£ве-™ (3) 

Ар-- р0е'д" (4) 

где Л £ = £ -£„ , Лр ~р - р 0 » /7- пористость, у , 8 -
константы. Константы у , S являются сложной функцией пористости. 
Из рис. I видно, что процесс холодного прессования до 8,0 ГПа мож
но разбить на три стадии. На 1-й и 3-й стадиях уплотнения зависи
мость piP) линейная. С повышением плотности холоднопрессованНых 
образцов MiV , Tift , StjAk возрастает скорость продольной 
ультразвуковой волны V„p. в данных материалах. Например, Vn„. в 
формованных образцах из AIN при давлении 4,Ь ГПа при длительнос
ти нагружения 30 с и скорости подъема давления 0,12 ГПа/с состав
ляет 7850 м/с. Следует отметить, что значение скорости продольной 
ультразвуковой волны при 20°С в образцах, формованных при импульс
ном нагружении 0,25 ГИа (см.табл.1) и спеченных в атмосфере азо
та при 1850°С в течение 2 часов, составляет: MlN- 8850 м/с, TiN-
7500 м/с, Si3Nk- 8900 м/с. 

Вопросам спекания керамик из нитрида алюминия, кремния, ти
тана при высоких давлениях посвящено значительное число работ, 
например [9,10) . При данной методике получаются однофазные образ
цы керамик со значениями плотности,близкими к теоретическим. Осо
бенности изменения упругих свойств керамик из нитридов алюминия, 
титана, кремния от режимов горячего прессования при высоких дав
лениях практически не изучены. На рис. 2 видно, что с увеличением 
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Рис. I Зависимости модуля упругости £ от давления прессования при различных температурах: I - At N - Г = 300 К; 2 - Л , л/4 -
-Г = 300 К; 3 - Г, N - Г = 300 К; 4 - ALN - Т = 300 (зависимость относительной плотности р/р, (£)г ); образцы керамики из 

ALN холоднопрессованные при различных давлениях и спеченные в атмосфере азота при 2123 К в течение 2 часов; б - AlN - Т = 
= 1500 К С Г = 30 с); 7 -Si,^- Т = 1500 К ( е = 30 с). 

Рис. 2 Зависимости модуля упругости £ от температуры спекания при различных давлениях ( г = 30 с): I - ALN (6,0 ГПа): 
2 - TV N (6,0 ГПа); 3 - ПN (7,0 ГПа); 4 - &. N4 <6,0 ГПа) 
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температуры спекания до определенного значения при высоких давле
ниях модуль упругости возрастает. Уменьшение модуля упругости при 
более высоких температурах обусловлено уменьшением значения скорос
ти продольной ультразвуковой волны V„p . К причинам уменьше
ния значений V„p можно отнести изменение микроструктуры и уве
личение концентрации дефектов типа замещения, образование оксинит-
ридов и оксидов алюминия, кремния, титана. С повышением давления 
кривые Vnp ( Г ) р смещаются в сторону более низких температур. 
Это связано с тем, что вследствие увеличения энергии активации 
интенсивный процесс масс- и теплопереноса в процессе спекания 
наблюдается при более низких температурах. Установлено, что полу
чаемая плотность образцов At N , Тс N , Si, N4 достигала 99,5 -
- 99,9 % от их теоретической плотности. Микроструктура спеченных 
образцов AIN , TiN , Stg Nt при 1700°С и давлении 7,0 ГПа в те
чение 90 с неоднородная, "ручьевого" типа, что указывает на нали
чие внутренних механических напряжений. Характер разрушения хруп
кий, преимущественно транскристаллитного типа. 

2 * 6 Р. Г Па 
Рис. 3 Зависимости модуля упругости £ от времени спекания 

при давлении 7,0 ГПа и различных температурах спекания: I - ALN 
- Г = IbOO К; 2 - AIN - Т = 1600 К; 3 - AIN - Т = 1700 К; 
4 -SisNi, - Г = 1500 К; 5 - Si, Л/4 - Т = 1700 К; 6 - Si, N4 - Г = 
= 1800 К. 
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При определенных температурах спекания под высоким давлением 
модули упругости зависят от времени спекания (рис. 3). Уменьшение 
модуля упругости керамик, полученных при Т > 1500 - 1700°С и 
давлении 7,0 ГПа, с увеличением времени спекания является следст
вием процесса диссоциации молекул ALN , TiN , Sis N4 • С умень
шением давления прессования, вероятно, температура, при которой 
начинается процесс диссоциации данных нитридов, повышается. Для 
уменьшения процесса диффузии молекул азота из рабочего объема в 
контейнер образец необходимо помещать в защитный металлический 
контейнер. 

Таким образом, в работе показано, что, используя методику 
горячего прессования при высоких давлениях 5,0 - 7,0 ГПа с време
нами спекания порядка 60 - 120 сложно получить однофазную кера
мику из нитридов алюминия, т. тана и кремния•со значениями модулей 
упругости близкими к теоретическим [10] . 
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УПРУШЕ СВОЙСТВА ПЛОТНЫХ МОДИФИКАЦИЙ НИТРИДА БОРА 

БИМСХ, ИФТТП АН БССР 

Теоретически модули упругости плотных модификаций кубическо
го нитрида бора в ряде работ, например [I] , оценивали по извест
ным значениям модулей упругости материала стандарта, используя 
соотношения: 

с -о /lli&\Jk ( _£±\г1г 
С * М i-ZeB) Гв, ( \ а о п cJ ( 

где £г , Е, - модуль Юнга исследуемого и эталонного вещества; 
ги » гн> - температуры плавления; Vat , Vao - атомный объем. 

Используя соотношение (I) в [ I],рассчитаны модули упругости куби
ческого нитрида бора со сфалеритной структурой при использовании 
в качестве эталона алмаз, а при определении значения £ куби
ческого нитрида бора со структурой вюрцита в качестве эталона 




