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У статті наведено аналіз результатів світових досліджень прогресивних методів термообробки 

матеріалів у різних технічних галузях та визначено два головних напрямки. Встановлено, що висо-

коінтенсивне спікання має низку переваг, таких як зменшення економічних, енергетичних та еко-

логічних витрат. При спіканні діелектричних матеріалів як основи технічної кераміки перспекти-

вно використовувати енергію мікрохвильового поля. Високі швидкості нагрівання зумовлюють не 

тільки суттєву економію енергії та скорочення часу процесів, але й дозволяють отримувати ви-

роби з дрібнодисперсною та бездефектною мікроструктурою та покращеними функціональними 

властивостями. Стверджується, що швидкість нагрівання мікрохвильовим випромінюванням 

може бути істотно вищою порівняно з нагріванням у традиційних печах. Визначення швидкості 

нагрівання та температури при надшвидкому високотемпературному спіканні (UHS) є актуаль-

ним завданням, вирішенню якого сприяють надійні математичні моделі. Наголошується на необ-

хідності визначення коректних математичних моделей теплопровідності для умов високоінтен-

сивного нагрівання матеріалу. Проведено аналіз рівнянь теплопровідності параболічного та гіпе-

рболічного типу, встановлено, що в умовах мікрохвильового спікання діелектричних матеріалів 

немає необхідності враховувати кінцевість швидкості поширення теплоти, оскільки швидкість 

нагрівання менша за граничну швидкість. Показано, що при часі, що значно перевищує час релак-

сації, рішення не відрізняється від класичного складеного на основі параболічного рівняння тепло-

провідності. Наведено результати варіаційних розрахунків нагріву щільного шару порошку карбі-

ду кремнію в мікрохвильовому полі. Проведено аналіз впливу тривалості нагріву, коефіцієнта теп-

ловіддачі, питомої потужності внутрішніх джерел теплоти та товщини шару на температуру 

матеріалу. 
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1. Вступ  

 

Останнє десятиліття представляло один з пе-

ріодів інноваційних досліджень у галузі спікання з 

моменту його відкриття. Визначені два головних 

напрямки: перший базується на розриву зв’язка 

між зовнішнім нагріванням і ущільненням, вико-

ристовуючи воду як фактор, що посилює кон-

солідацію (техніки гідроконсолідації). Другий зас-

нований на отриманні нових властивостей за до-

помогою електромагнітних полів, зокрема мікрох-

вильового поля, під час спікання (флеш-спікання 

та іскрове плазмове спікання). Це перспективні спо-

соби спікання для зменшення економічних, енер-
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гетичних і екологічних витрат, пов’язаних із випа-

люванням. Основні переваги використання мікро-

хвильової енергії в термічно активованих проце-

сах випливають із специфіки поглинання мікрох-

вильової енергії. На відміну від усіх інших широко 

використовуваних методів, мікрохвилі дозволяють 

об'ємне нагрівання матеріалів. Мікрохвильова 

енергія перетворюється на тепло всередині ма-

теріалу, що, як правило, призводить до значної 

економії енергії та скорочення часу процесу. Цей 

фактор відіграє вирішальну роль у більшості за-

стосувань, які на сьогодні отримали промислове 

визнання. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 

 

З початку 21-го століття було вжито кілька 

зусиль для розробки технологій спікання за допо-

могою електричного поля та струму [1-5], зокрема 

мікрохвильове спікання (MWS) [6, 7]. Дослід-

жується новий і дуже перспективний процес спіка-

ння під назвою флеш-спікання [9, 10], який був 

протестований і застосований до кількох кера-

мічних матеріалів [11, 12]. 

Флеш-спікання (ультрашвидке високотемпера-

турне спікання – UHS) дозволяє швидко ущіль-

нювати нанопорошки з відносно однорідною 

мікроструктурою. Умови UHS дозволяють надзви-

чайно прискорити кінетику ущільнення зі значним 

зниженням температури обробки більш ніж на 

200 °C порівняно зі звичайним нагріванням (неза-

лежно від наявності електричного поля). Досвід 

використання флеш-спікання легованого діоксиду 

цирконію, який знаходить застосування як струк-

турний матеріал в різних електрохімічних при-

строях; довів про ефективність методу. Встанов-

лено, що консолідація стабілізованого ZrO2 (3YSZ) 

3% мол Y2O3 шляхом швидкого спікання призвела 

до незвичайних властивостей, таких як вища твер-

дість і тонші електрохімічні межі зерен [13]. UHS 

використовується для максимального ущільнення 

3 мол % стабілізованого діоксиду цирконію та 

підвищення енергоефективності процесу. Надви-

сока швидкість нагрівання, що наближалася до 

≈2000°C/хв, створювала щільні і дрібнозернисті 

(178±18 нм) мікроструктури протягом 60 с [14].  

Результати [6] показали ефективність високоін-

тенсивної мікрохвильової обробки оолітової заліз-

ної руди з високим вмістом фосфору, що призвело 

до покращеного виділення залізної руди та знач-

ного зниження енергії подрібнення. Нагрів у 

мікрохвильовому полі для високотемпературної 

обробки матеріалів довів свою ефективність у різ-

них галузях техніки [15]. Ефективність високо-

температурної мікрохвильової обробки продемон-

стрована в таких областях, як спікання та з'єднан-

ня керамічних матеріалів [16], створення компо-

зиційних [17] та функціонально-градієнтних ма-

теріалів [18], порошкова металургія [19], відпал 

імплантованих напівпровідникових структур [20]. 

Високі швидкості нагріву зумовлюють не тіль-

ки суттєву економію енергії та скорочення часу 

процесів, але, що важливіше при створенні висо-

коякісних матеріалів, дозволяють отримувати ви-

роби з дрібнодисперсною та бездефектною мікро-

структурою та, як наслідок, покращеними функці-

ональними властивостями [21]. Потужність мікро-

хвильового джерела може практично повністю ви-

користовуватися на нагрівання тільки виробу, що 

обробляється, без необхідності нагрівати масивні 

конструкції традиційних печей. Швидкість нагрі-

вання мікрохвильовим випромінюванням може бу-

ти суттєво вищою, і це є одним з найбільш важли-

вих факторів у багатьох технологічних процесах [22]. 

Аналіз літературних даних дозволяє зробити 

наступні висновки:  

- високоінтенсивне спікання на даний час ак-

тивно впроваджується в виробництво завдяки тех-

нологічності, енергоефективності та можливості 

покращення якості кінцевого продукту;  

- при спіканні матеріалів з діелектричними вла-

стивостями доцільним є використання енергії мік-

рохвильового поля; 

- визначення швидкості нагрівання та темпера-

тури матеріалу при надшвидкому високотемпера-

турному спіканні (UHS) є актуальним завданням [23]. 

 

3. Мета та завдання досліджень 

 

Метою роботи є обґрунтування використання 

мікрохвильового поля для високоінтенсивної тер-

мообробки матеріалів та встановлення можливості 

використання математичних моделей теплопро-

відності параболічного типу для аналітичних ро-

зрахунків температурного поля в щільному шарі 

діелектричних матеріалів, які використовуються 

при виробництві технічної кераміки, при мікрох-

вильовому нагріванні. 

Для досягнення цієї мети слід вирішити ряд за-

вдань: 

- дослідити сучасні методи високоінтенсивної  
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термообробки матеріалів; 

- проаналізувати досвід використання енергії 

мікрохвильового поля при спіканні діелектричних 

матеріалів; 

- провести аналіз існуючих моделей, складених 

на основі гіперболічного та параболічного рівнян-

ня теплопровідності, та оцінити їх застосовність 

для розрахунку високоінтенсивних процесів виро-

бництва, зокрема, кераміки; 

– вивчити вплив коефіцієнта тепловіддачі, пи-

томої потужності мікрохвильового поля, товщини 

шару та тривалості мікрохвильового нагріву на 

розподіл температур у шарі діелектричного ма-

теріалу на прикладі карбіду кремнію. 

  

4. Особливості математичного моделю-

вання високоінтенсивних процесів теплоти 

 

В даний час існує проблема, пов'язана з не-

визначеністю підходів до моделювання високоін-

тенсивних процесів, у першу чергу, внаслідок не-

визначеності припущень, що приймаються при 

формулюванні диференціального рівняння тепло-

провідності. Саме поняття високоінтенсивного на-

гріву застосовується досить широко, при побудові 

моделей допустимі рівняння як гіперболічного, 

так і параболічного типу в залежності від специ-

фіки поширення теплоти у конкретному матеріалі. 

Таким чином, актуальність теми дослідження виз-

начається необхідністю визначення коректних ма-

тематичних моделей теплопровідності для умов 

високоінтенсивного нагрівання матеріалу. Аналі-

тичні рішення дають можливість проводити об-

числювальні експерименти та в результаті отри-

мувати нові знання про вплив широкого спектра 

параметрів процесу на тепловий стан тіла. 

Моделювання високоінтенсивних процесів по-

ширення теплоти, за яких можливе порушення 

лінійного зв'язку між тепловим потоком і гра-

дієнтом температур, становить особливу склад-

ність [24, 25]. Зазвичай при вирішенні задач теп-

лопровідності використовується диференціальне 

рівняння, в якому зміна температури за часом та 

координатою описується рівнянням параболічного 

вигляду, проте при описі високоінтенсивних про-

цесів його застосування може призводити до от-

римання неправильних результатів. 

В [26] отримано рішення нелінійного рівняння 

теплопровідності, засноване на релаксаційній мо-

делі перенесення теплоти, для квазістаціонарного 

режиму нагріву, що дозволило отримати залеж-

ність для максимальної швидкості нагріву, вище 

якої необхідно враховувати кінцевість швидкості 

розповсюдження тепла: 

 

( )
2

02

max

r
w

r r r

VdT
T T

d a V
= −

 − 
  (1) 

 

де Vr – лінійна швидкість руху поверхні (ізотер-

ми), ar – коефіцієнт температуропровідності, Tw, T0 

– температура поверхні (ізотерми) та навколишнь-

ого середовища, відповідно. 

Для оцінки граничної швидкості нагрівання ма-

теріалу за умови τrVw
2 ≤ 0,1ar, запропонована на-

ступна залежність [26]: 

 

0

max
9

w

r

T -TdT

d
=

 
   (2) 

  

Час релаксації τr оцінювався різними авторами 

для різних типів матеріалів і було знайдено, що 

його значення лежить у межах від 10-9 с для газів 

до 10-14 с для металів. Швидкість нагріву вище      

100 К/с називається високою. Аналіз необхідності 

застосування гіперболічного рівняння теплопро-

відності проводився виходячи з розрахункових да-

них за температурами при завданні екстремально 

високих значень температур поверхні нагріву: від 

3000 до 4000 °С (наприклад, при спіканні кераміки 

температура не перевищує 1420 °С). Отримано, що 

швидкість нагрівання в цих умовах складає 

1,7…3,8 К/с. Таким чином, при моделюванні тем-

пературного поля в процесах спікання кераміки 

існує можливість застосування рівнянь теплопро-

відності параболічного типу. Це підтверджується 

даними [27]: при часі, що значно перевищує час 

релаксації, рішення не відрізняється від класично-

го, тобто складеного на основі параболічного 

рівняння теплопровідності. 

 

5. Математична модель нестаціонарної теп-

лопровідності на основі параболічного рів-

няння із внутрішніми джерелами теплоти 

 

При формулюванні математичної моделі в ди-

ференційному вигляді приймалися такі умови. 

Шар матеріалу розглядається як напівобмежений 

масив із тепловою ізоляцією бічної поверхні при 

початковій температурі t0. В масиві діє позитивне 

джерело тепла, зумовлене дією мікрохвильового 

поля, питома потужність якого qv, Вт/м3. Теплооб-

мін із довкіллям протікає за законом Ньютона-
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Рихмана (гранична умова третього роду). Рішення 

математичної моделі дозволяє отримати значення 

температури матеріалу по глибині масиву в до-

вільний час. Математична модель в диференцій-

ному вигляді: 

 
2

2

( , ) ( , ) vqt x t x
a

x c

   
=  +

  
  (3) 

0( .0)t x t=    
( , )

0
t

x
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=


  (4) 

(0, )
( (0, ) )a

t
t t

x

 
  − = −


  (5) 

 

де t – температура, x – поточна координата,              

τ – час, a, λ, c, ρ – відповідно коефіцієнти темпера-

туропровідності та теплопровідності, питома теп-

лоємність та густина шару матеріалу; α – коефіці-

єнт тепловіддачі, qv – позитивне джерело теплоти. 

Рівняння (3) є рівнянням теплопровідності па-

раболічного типу з урахуванням внутрішніх дже-

рел теплоти (мікрохвильове поле), рівняння (4), (5) 

– початкові та граничні умови.  

Прийнято, що джерела тепла є експоненційною 

функцією координати: позитивний qv = qv0·e
-γx. Тут 

qv0 – максимальна питома потужність позитивного 

джерела, Вт/м3, e-γx – коефіцієнт ослаблення елек-

тромагнітної енергії в шарі, м-1; Отримана залеж-

ність [28] дозволяє розрахувати температуру на-

півнескінченного масиву за різних геометричних 

та фізичних умов середовища та матеріалу. 

 

6. Результати аналітичного дослідження 

нагрівання щільного шару карбіду кремнію 

 

Аналітичне дослідження температурного поля 

щільного шару порошку карбіду кремнію прово-

дилося при варіюванні наступних визначальних 

характеристик: коефіцієнта тепловіддачі α, товщи-

ни шару х, питомої потужності внутрішніх джерел 

теплоти qv. 

Для проведення розрахунків було прийнято 

такі вихідні дані: qv0 = 3·105 Вт/м3, t0 = 20 °С,            

tа = 20 °С, а = 8,9∙10-6 м2/с, ε' = 30, tanδ = 0,36. 

Коефіцієнт ослаблення електромагнітної енер-

гії у шарі γ визначається наступною залежністю 

[29]: Δ = 0,0062 м. 
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Для отриманого значення коефіцієнта ослаб-

лення електромагнітної енергії у шарі глибина 

проникнення Δ = 0,0062 м. 

Досліджено зміну температури в часі та за гли-

биною матеріалу (рисунок). 
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Рисунок – Температура щільної шару  карбіду 

кремнію при мікрохвильовому нагріванні в залеж-

ності від часу на різному відстані від поверхні:               

1 – х=0,001 м; 2 – х = 0,01 м; 3 – х = 0,05 м 

 

Видно, що температура у приповерхневому 

шарі х = 0,001 м (крива 1) дещо нижче, ніж на від-

стані х = 0,01 м (крива 2). Це пояснюється впливом 

охолодження поверхні матеріалу внаслідок тепло-

обміну з довкіллям. Температура матеріалу на від-

стані від поверхні х = 0,05 м (крива 3) помітно ни-

жче температур вищерозташованих шарів. Це по-

яснюється ослабленням електромагнітної енергії 

за глибиною. Так, глибина х = 0,05 м у 8 разів пе-

ревищує глибину проникнення. 

Досліджено вплив коефіцієнта тепловіддачі на 

розподіл температури у матеріалі в діапазоні               

α = 10…40 Вт/(м2К). Коефіцієнт тепловіддачі істо-

тно впливає на температуру приповерхневого ша-

ру. При х = 0,001 при α = 10 Вт/(м2К) і τ = 100 с 

температура поверхні становила t = 226 °С; при            

α = 40 Вт/(м2К) t=217 оС. При х = 0,01 м, τ = 100 с, 

для α = 10 Вт/(м2К) температура становила 231 °С, 

а при α = 40 Вт/(м2К) – 223 °С. 

Досліджено вплив питомої потужності внутрі-

шніх джерел теплоти qv на температуру матеріалу. 

Отримано, що збільшення qv у три рази, від 2·105 

до 6·105, призвело до збільшення температури (для 

контрольного інтервалу часу τ = 100 с) у 2,4 рази. 

Аналіз результатів розрахунків дозволяє зробити 

висновок, що аналітична залежність може бути за-
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стосована для розрахунку температурного поля ді-

електричного матеріалу, зокрема для виробництва 

технічної кераміки, при дії позитивних внутрішніх 

джерел теплоти, які виникають при взаємодії з мі-

крохвильовим полем. 

 

7. Висновки 

 

Для здійснення високоінтенсивних процесів 

спікання технічної кераміки доцільно використо-

вувати енергію мікрохвильового поля.  

Встановлено, що при моделюванні температур-

ного поля у процесах спікання кераміки існує 

принципова можливість застосування рівнянь теп-

лопровідності параболічного типу та математич-

них моделей на його основі. Швидкість нагрівання 

становить 1,7…8 К/с. 

Варіаційні розрахунки процесу нагрівання 

щільного шару порошку карбіду кремнію в мікро-

хвильовому полі показали, що математична мо-

дель адекватно описує фізичні явища, що виника-

ють при нагріванні діелектричних матеріалів з 

урахуванням теплообміну з навколишнім середо-

вищем. Збільшення потужності внутрішніх джерел 

теплоти qv призводить до підвищення температу-

ри матеріалу. Збільшення коефіцієнта тепловіддачі 

від поверхні шару в навколишнє середовище при-

зводить до зниження температури матеріалу. 

Внаслідок впливу теплообміну діелектричного 

матеріалу з навколишнім середовищем в умовах 

мікрохвильового нагріву температура поверхні 

нижче, ніж температура приповерхневих шарів. 

При товщині шару, що наближається до глибини 

проникнення, температура монотонно знижується, 

що пояснюється ослабленням мікрохвильової ене-

ргії. 
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The analysis of the results of global research on advanced methods of heat treatment of materials in vari-

ous technical fields is given. High-intensity sintering has been found to have a number of advantages, 

such as reduced economic, energy and environmental costs. When sintering dielectric materials as the 

basis of technical ceramics, it is promising to use the energy of the microwave field. High heating rates 

lead not only to significant energy savings and reduction of process time, but also allow to obtain prod-

ucts with finely dispersed and defect-free microstructure and improved functional properties. It is claimed 

that the rate of heating by microwave radiation can be significantly higher compared to heating in tradi-

tional ovens. Determination of the heating rate and temperature during ultrafast high-temperature sinter-

ing (UHS) is an urgent task, the solution of which is facilitated by reliable mathematical models. The 

need to define correct mathematical models of thermal conductivity for conditions of high-intensity heat-

ing of the material is emphasized. An analysis of parabolic and hyperbolic heat conduction equations was 

carried out, and it was established that under the conditions of microwave sintering of dielectric materi-

als, there is no need to take into account the end of the heat propagation speed, since the heating speed is 

lower than the limiting speed. It is shown that for a time significantly longer than the relaxation time, the 

solution does not differ from the classical heat conduction equation based on the parabolic equation. The 

results of variational calculations of the heating of a dense layer of silicon carbide powder in a micro-

wave field are presented. An analysis of the influence of heating duration, heat transfer coefficient, spe-

cific power of internal heat sources, and layer thickness on the temperature of the material was carried 

out. 

Keywords: Microwave energy; Mathematical models; Thermal conductivity; Temperature; Penetration 

depth; Heating rate 
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