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Выполнено экспериментальное исследование поведения лазерных ультразвуковых сигналов вблизи от-

верстия в диэлектрической керамике нитрида кремния при воздействии внешних сжимающих напряжений.

Показано принципиальное расхождение полученных результатов с аналогичными результатами, получен-

ными нами ранее для металлов, и их количественное несоответствие предсказаниям термодинамической

модели формирования термоупругих сигналов от напряженных материалов. Предложено объяснение

наблюдающихся расхождений с помощью модели теплового возбуждения дефектных состояний решетки,

предложенной нами ранее.
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Лазерное возбуждение ультразвуковых колебаний в

твердых телах широко используется при определении

упругих и теплофизических свойств объемных мате-

риалов и тонких пленок [1,2] для неразрушающего

контроля изделий различного рода, включая изготовлен-

ные методами аддитивных технологий и 3D-печати [3].
Одним из основных механизмов лазерного возбужде-

ния ультразвука является термоупругое взаимодействие.

Считается, что к настоящему времени его основные ха-

рактеристики достаточно хорошо проработаны. Вместе

с тем в последнее время для проводящих объектов в

ненапряженном состоянии были получены результаты,

которые не согласуются с предсказаниями классической

термоупругой модели [4–6]. Исследования лазерного

возбуждения ультразвуковых колебаний в напряженных

металлических объектах также позволили обнаружить

существенное расхождение между экспериментальными

результатами и предсказываемыми термодинамической

моделью [7,8].

Основной целью настоящей работы является деталь-

ное исследование корректности описания процессов ла-

зерной генерации в напряженных непроводящих керами-

ках с помощью современной термоупругой модели. Ра-

нее нами были выполнены исследования подобного рода

на керамике нитрида кремния [9] и композитной кера-

мике Al2O3−SiC−TiC [10,11]. В этих работах изучалось

поведение лазерных ультразвуковых сигналов вблизи

концов приповерхностных трещин, образующихся при

индентировании по Виккерсу. В них было показано, что

поведение лазерных ультразвуковых сигналов в указан-

ных областях качественно соответствует описанию в

рамках стандартной термоупругой модели. Однако из-за

сложной геометрии системы трещин детальное количе-

ственное сравнение экспериментальных и теоретических

результатов было сильно затруднено.

В настоящей работе исследовано поведение лазерных

ультразвуковых сигналов в керамике вблизи неодно-

родности с хорошо заданной геометрией. В качестве

такой неоднородности было выбрано отверстие, для

которого существует точное аналитическое решение для

распределения напряжений при воздействии на образец

внешнего напряжения (задача Кирша [12]). В качестве

материала образца была выбрана керамика нитрида

кремния, у которой отсутствует электрическая проводи-

мость. Эксперименты проводились на образце керамики

нитрида кремния в виде параллелепипеда размером

12.5× 8.3× 2.4mm. В центре большой грани было

сделано несквозное отверстие с помощью CO2-лазера.

Диаметр отверстия на поверхности равнялся 0.6mm, а

его глубина составляла 0.5mm. Керамика была изго-

товлена методом горячего прессования в направлении,

перпендикулярном грани, на которой было проделано

отверстие.

Оптоакустические изображения области вокруг отвер-

стия были получены при двумерном сканировании ла-

зерным лучом по поверхности с шагом 20 µm. Измерял-

ся сигнал с цилиндрического пьезокерамического датчи-

ка, поджатого к тыльной стороне образца через тонкий

слой гелеобразной акустической смазки, на частоте

101 kHz, близкой к резонансной частоте пьезодатчика.

Результаты эксперимента представлены на рисунке. На

рисунке,a показана область размером 2× 2mm в ис-

ходном ненагруженном образце. Распределение сигнала

практически равномерное. На изображении одноосно

нагруженного образца (см. рисунок, b) области с уве-

личенным и уменьшенным сигналом расположены диа-
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Оптоакустическое изображение области вокруг отверстия в пластине Si3N4. a — образец в исходном состоянии, b — образец

при сжимающем одноосном нагружении 27MPa. Размер изображения 2.0× 2.0mm, частота модуляции 101 kHz. Приведена шкала

интенсивности для оптоакустического сигнала в относительных единицах.

метрально симметрично вокруг отверстия. Одноосевое

давление на боковые грани составило 27MPa.

В выполненных в работе экспериментах длина тепло-

вой волны в керамике была существенно меньше длины

акустической волны, а длина последней значительно

превышала размеры образца. В этом случае значение

лазерного ультразвукового сигнала в соответствии с

результатами работы [13] можно считать пропорцио-

нальным локальному значению коэффициента теплового

расширения. В свою очередь, согласно решению задачи

Кирша, в областях вблизи границы отверстия тензор

напряжений при однородном сжатии или растяжении

является одноосным. В соответствии с термодинамиче-

скими результатами [7,8] в зонах действия одноосных на-

пряжений зависимость коэффициента теплового расши-

рения от напряжения является линейной и определяется

соотношением

α = α0 − σE−2∂E/∂T, (1)

где α0 — коэффициент линейного теплового расширения

для недеформированного состояния, E — модуль Юнга,

σ — одноосное напряжение. Таким образом, в соот-

ветствии с равенством (1) и результатами работы [13]
для лазерных ультразвуковых сигналов в зонах действия

одноосных напряжений должно соблюдаться равенство

S = S0(1 + bσ ), (2)

где S0— сигнал от образца в ненапряженном состоя-

нии, b — некоторый коэффициент пропорциональности,

определяемый типом материала.
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Равенства (1) и (2) позволяют провести сравне-

ние теоретических и экспериментальных результатов.

Для керамики нитрида кремния dE/dT = −0.012GPa/K,

α0 = 3.3 · 10−6 K−1, среднее значение модуля Юнга

E = 220GPa, и, таким образом, в соответствии с тер-

модинамическим результатом (1) в зонах действия од-

ноосных напряжений должно выполняться соотношение

α = α0(1 + 0.8σ [GPa])[K−1]. (3)

Из выражений (2), (3) и данных рисунка видно,

что имеется качественное соответствие между экспери-

ментальными и теоретическими результатами: лазерный

ультразвуковой сигнал увеличивается в зонах действия

растягивающих напряжений и уменьшается в зонах сжи-

мающих напряжений. Однако количественный анализ

показывает, что значение коэффициента b должно быть

существенно больше термодинамического и составлять

примерно 12± 2GPa−1. Это значение более чем на

порядок превышает соответствующее значение коэффи-

циента в формуле (3) для α, которая учитывает только

зависимость модуля упругости от температуры. Такое

несоответствие свидетельствует о наличии дополнитель-

ного механизма влияния напряжений на коэффициент

теплового расширения наряду с зависимостью модуля

упругости от температуры.

В качестве такого механизма учтем образование до-

полнительных деформационных состояний в керамике

при динамическом изменении ее температуры. В соот-

ветствии с подходом, разработанным в [14,15], вероят-
ность образования таких состояний в материале при

наличии в нем напряжения σ в единицу времени опре-

деляется выражением

p =
1

τ0
exp

(

−
U −�σ

kBT

)

, (4)

где τ0 — время порядка периода колебаний атома в

решетке, U — энергия активации процесса дефекто-

образования, � — его активационный объем, kB —

постоянная Больцмана.

Согласно (4), для кинетики изменения концентрации

возбужденных дефектных центров при изменении тем-

пературы можно записать уравнение

∂n
∂t

+
n
τ

=
n0

τ0
exp

(

−
U −�σ

kBT

)

, (5)

где n0 — концентрация потенциальных дефектов в

материале, возбуждаемых энергией активации U ; τ —

время релаксации дефектного состояния.

Воспользовавшись подходом, описанным в рабо-

тах [6,16,17], можно показать, что возбуждение дефект-

ных состояний за счет модуляции температуры образца в

соответствии с законом (5) в линейном по температуре

приближении сводится к введению некоторого эффек-

тивного коэффициента теплового расширения. В слу-

чае гармонического лазерного возбуждения с круговой

частотой ω, удовлетворяющей условию ωτ ≪ 1, и при

�σ (kBT0)
−1 < 1 его значение определяется соотноше-

нием

αe f f
∼= α0 +

n0τ

τ0

�2σ

kBT 2
0

exp

(

−
U

kBT0

)

= α0(1 + bσ ), (6)

где

b =
n0τ

α0τ0

�2

kBT 2
0

exp

(

−
U

kBT0

)

,

T0 — температура окружающей среды.

Выражение (6) позволяет оценить величину коэф-

фициента b при типичных значениях входящих в

него параметров. Будем считать, что n0
∼= 1020 cm−3,

� ∼= 10−28m−3, α0 = 3.3 · 10−6 K−1, τ ∼= 10τ0. Тогда для

оценки экспоненты, входящей в (6), необходимо знать

значение энергии активации. Для объемных областей ре-

шетки керамики нитрида кремния ее значение достаточ-

но велико, но из-за присутствия границ зерен, полостей

и дефектов по данным работы [18] оно может быть зна-

чительно меньше и составлять только 15.46 kJ ·mol−1,

что соответствует около 0.16 eV. При такой энергии

активации значение экспоненты при комнатной тем-

пературе находится на уровне 10−3 . В этом случае

произведение bσ может сравниваться с единицей при

значениях напряжений на уровне 10MPa, что приблизи-

тельно соответствует полученным экспериментальным

данным.

В заключение следует отметить, что в соответствии

с проведенным рассмотрением при лазерной генерации

ультразвука по термоупругому механизму в керамике

нитрида кремния при наличии механических напряже-

ний заметный вклад в сигнал может быть связан с

присутствием в ней дефектных состояний.
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