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Визначені переваги та проблеми мікрохвильової обробки діелектричних матеріалів для виготов-

лення технічної кераміки, а також розглянуті методи вирішення негативних явищ, що можуть 

виникнути в процесі спікання кераміки в мікрохвильовому полі. Доведені унікальні особливості мі-

крохвильового спікання, серед яких швидке нагрівання матеріалу та скорочення часу з можливіс-

тю економії енергії до 90%; отримання набагато тонших та однорідних мікроструктур, що при-

зводить до набагато кращих механічних властивостей; отримання нових матеріалів, які зазвичай 

неможливі за допомогою традиційних методів. Проведений аналіз взаємодії матеріалу з елект-

ромагнітним випромінюванням в мікрохвильовому діапазоні в залежності від діелектричних вла-

стивостей матеріалів, зокрема комплексної діелектричної проникності. Наголошується, що на 

даний час мікрохвильова технологія використовується для виробництва передової технічної ке-

раміки, такої як мікрохвильові діелектричні компоненти (фільтри, резонатори, антени), вироби 

на основі карбіду вольфраму, кераміка надвисокої температури та реакційно-зв'язані композити. 

Наведені результати експериментальних досліджень процесу нагрівання в мікрохвильовому полі 

пресованого порошкового карбіду кремнію та оксиду алюмінію зі полівініловим спиртом та лігно-

сульфонатом ЛСТ як сполученими. Проведений аналіз нерівномірності нагрівання зразків за тов-

щиною. Визначено значення теплового ККД мікрохвильової камери та темп нагрівання пластини з 

пресованого порошку карбіду кремнію масою 0,165 кг при вихідній потужності магнетрону 800 

Вт. Наведені результати апробації аналітичної залежності для розрахунку локальної темпера-

тури діелектричного матеріалу в умовах дії мікрохвильового поля як внутрішніх джерел енергії. 

Представлені результати аналізу кривих температур при нагріванні діоксиду алюмінію із засто-

суванням сполучного 10% ЛСТ у мікрохвильовій камері та визначений темп нагрівання. Наголошу-

ється, що зростання темпу нагрівання після 150 оС обумовлено продуктами терморозпаду сполу-

ченого. 
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1. Вступ  

 

Протягом останнього десятиліття було прове-

дено багато досліджень та експериментів з мікро-

хвильового нагрівання та обробки кераміки та 

композитних матеріалів. Значна частина цих зу-

силь була стимульована унікальними та потенцій-

ними перевагами, які мікрохвильова енергія може 
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забезпечити порівняно з традиційними методами 

обробки. Хоча мікрохвильова обробка кераміки 

все ще перебуває на ранній стадії розвитку, існує 

багато областей, які ще потребують вивчення, ви-

кликів, які потрібно вирішити, та економічних та 

комерційних переваг, які потрібно обґрунтувати. 

Хоча багато потенційних переваг використання 

мікрохвиль для обробки кераміки були визнані 

вже понад 30 років, лише протягом останніх 5-8 

років універсальність та повний потенціал цього 

процесу набули широкої уваги. Зростаюча зна-

ність про переваги обробки за допомогою мікрох-

вильової енергії очевидна з швидкого зростання 

кількості та обсягу доповідей, представлених на 

технічних зустрічах та симпозіумах, присвячених 

мікрохвильовій обробці. Взаємодія та поглинання 

(зчеплення) багатьох керамічних матеріалів, таких 

як оксиди, карбіди, бориди, нітриди та комбінації 

цих матеріалів (тобто композити з керамічною ма-

трицею та багатофазні системи), викликали знач-

ний інтерес та уможливили абсолютно нові, і час-

то унікальні, способи обробки цих матеріалів. Ви-

біркові характеристики нагрівання при мікрохви-

льовій обробці роблять можливим локалізований 

нагрів та з'єднання керамічних матеріалів (оксидів, 

не оксидів, та комбінацій матеріалів), де потуж-

ність мікрохвильового випромінювання може бути 

зосереджена, головним чином, в областях, що 

з'єднуються. Ця унікальна особливість відкриває 

широкий спектр можливостей для керамічного 

з'єднання, які неможливо здійснити звичайними 

засобами. Однак, для отримання детального розу-

міння природи та розподілу електромагнітного 

поля всередині мікрохвильового резонатора, взає-

модії мікрохвиль з матеріалом, перетворень мате-

ріалів та механізмів теплопередачі для оптимізації 

процесу, необхідно провести додаткові дослі-

дження. 

 

2. Аналітичний огляд наукових праць за 

темою досліджень спікання кераміки в мік-

рохвильовому полі 

 

2.1. Аналіз переваг та недоліків мікрохви-

льового методу спікання матеріалів для техніч-

ної кераміки 

Через природу швидкого нагрівання мікрохви-

лями процес з'єднання частинок матеріалу в про-

цесі спікання може бути у багато разів швидшим, 

ніж за допомогою звичайних методів [1]. Переваги 

використання мікрохвильової енергії перераховані 

в таблиці I, також зазначені деякі типові проблеми, 

що виникають при мікрохвильовому нагріванні ма-

теріалів для виготовлення керамічних виробів. 

 

Таблиця 1 – Переваги та проблеми мікрохвильової обробки діелектричних матеріалів для виготовлення 

технічної кераміки [1] 

ПЕРЕВАГИ ПРОБЛЕМИ, ЯКІ ВИНИКЛИ 

Економія коштів (години та енергії) Неможливість нагрівання низькодіелектричної кераміки 

Швидкий внутрішній нагрів Тепловий розгін 

Точний та контрольований нагрів Розтріскування зразка 

Вибірковий нагрів Дугове горіння та плазма 

Покращена якість та властивості Неоднорідний нагрів (низька теплопровідність зразка) 

Синтез нових матеріалів Погана передача МХ енергії до матеріалу 

Можливості обробки неможливі традицій-

ними методами 

Реакція з теплоізоляцією 

 

Перші п'ять проблем, наведені у таблиці 1, мо-

жуть мати загальні причини, так що вирішення 

однієї з них, ймовірно, буде вирішенням кількох 

або всіх цих проблем. Наприклад, такі матеріали, 

як високочистий Al2O3 або ZrO2, що мають дуже 

низькі коефіцієнти діелектричних втрат і низьку 

теплопровідність при кімнатній температурі, важ-

ко нагрівати спочатку за допомогою мікрохвильо-

вого випромінювання, ці матеріали схильні до ло-

кального нагрівання (гарячі точки та тепловий        

розгін) та розтріскування. Коротко шляхи вирі-

шення проблем, перелічених у табл. 1, наведені у 

табл. 2. 

Спікання зразків з природної алюмосиликатної 

сировини в мікрохвильовому полі дозволяє отри-

мати високу міцність матеріалу за коротку годину 

порівняно з конвективним нагріванням [10]; тех-

нологія спікання матеріалу в полі мікрохвильової 

печі залежить від мінеральної структури сирови-

ни, з якої він виготовлений. Доведено, що можли-

во отримати зразки без дефектів під час випалю-

вання в мікрохвильовому полі, якщо в суміш із при- 
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Таблиця 2 – Проблеми та прогрес в обробці кераміки в мікрохвильовій камері 

ПРОБЛЕМИ, ЯКІ 

ВИНИКЛИ 

РІШЕННЯ ПРОБЛЕМ 

Неможливість на-

грівання низькодіе-

лектричної кераміки 

- Ефективне з'єднання з мікрохвильовою/водною обробкою (тобто одно-

модова обробка з ефективним узгодженням та налаштуванням) 

- Інновації в багатомодовій обробці: гібридний мікрохвильовий нагрів 

- Використання поглинаючих мікрохвильових/водних добавок [2] 

Тепловий розгін - контроль температурно-залежних діелектричних властивостей матеріалу. 

- Оптимізація електричного поля та використання активного управління 

потужністю. 

- використання систем керування зі зворотним зв'язком [3] 

Розтріскування зра-

зка 

- Зменшення температурних градієнтів 

- Контроль фазових змін [4] 

Дугове горіння та 

плазма 

- Більш ефективне зчеплення 

- Запобігання розтріскуванню 

- Покриття термопарі ізоляцією 

- Введення газоподібного азоту (N2) [5] 

Неоднорідний на-

грів (низька теплоп-

ровідність зразка) 

- Покращене виділення енергії та управління теплом 

- Зменшення втрат енергії за допомогою теплоізоляції 

- Пристрій модифікації поля, багатоходові камери 

- Дуже однорідний розмір та структура зерен [6] 

Погана передача 

МХ енергії до мате-

ріалу 

- регулювання товщини матеріалу та використання відповідних частот. 

- використання фокусуючої оптики (наприклад, лінз або частотно-

селективних поверхонь). 

- Оптимізація кутів падіння та використання узгодження імпедансу для 

зменшення відбиттів [7] 

Реакція з теплоізо-

ляцією 

- використання матеріалів з дуже низькими коефіцієнтами діелектричних 

втрат (наприклад, високочистий оксид алюмінію, кварц або деревоволок-

ниста плита). 

- Переконатися, що ізоляція інертна до матеріалу за високих температур. 

- використання інертної атмосфери (азот) для запобігання регідратації або 

окислення. 

- Оптимізація товщин ізоляції для рівномірного нагрівання [8], [9] 

 

родної алюмосиликатної сировини ввести легкоп-

лавкий мінералізатор (у даному випадку сіль 

NaCl). Використання мікрохвильового процесу 

для спікання та синтезу пропонує такі унікальні 

особливості [11]: 

• Швидке нагрівання матеріалу та скорочення 

часу обробки роблять споживання енергії нижчим, 

ніж за допомогою традиційних методів. Можлива 

економія енергії до 90%. 

• Покращення спікання та кінетики реакції за-

безпечують набагато тонші та однорідні мікро-

структури у спеченому продукті, що призводить 

до набагато кращих механічних властивостей. 

• Взаємодія мікрохвиль з речовиною та анізоте-

рмічні умови часто призводять до кращої якості та 

отримання нових матеріалів, які зазвичай немож- 

ливі за допомогою традиційних методів. 

У Японії [11] повідомили про успішне спікання 

великих комерційних виробів із глинозему для пі-

дкладок, високотемпературної оптики та констру-

кційних застосувань. Кільце з глинозему діамет-

ром 15 дюймів було спечене до повної густини за 

допомогою мікрохвильового процесу лише за 20% 

від загальної години циклу і лише за одну десяту 

від спожитої енергії при використанні звичайного 

процесу. Крім того, міцність на вигін була покра-

щена майже на 30%, а усадка була приблизно на 

60% меншою, ніж у виробленого традиційним 

способом продукту. 

 

2.2. Особливості взаємодії матеріалу з елект-

ромагнітним випромінюванням 
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Взаємодія матеріалу з електромагнітним ви-

промінюванням в мікрохвильовому діапазоні за-

лежить від його діелектричних властивостей, зок-

рема комплексної діелектричної проникності. На-

грівання матеріалу, яке часто називають діелект-

ричним нагріванням або нагріванням за рахунок 

діелектричних втрат, безпосередньо пов'язане з 

уявною частиною цієї діелектричної проникності, 

коефіцієнтом діелектричних втрат (ε′′). Коефіцієнт 

втрат ε′′ визначає здатність матеріалу поглинати 

мікрохвильову енергію та перетворювати її на те-

пло. Для значного внутрішнього нагрівання моле-

кули в матеріалі повинні бути полярними (напри-

клад, вода або багато оксидів), матеріал матиме 

структурні дефекти або є достатньо провідним на 

заданій частоті [12]. 

Матеріали зазвичай класифікуються за їхньою 

поведінкою. 

І. Матеріали з низькими втратами (або прозорі): 

неполярні або непровідні матеріали (наприклад, 

деякі полімери або оксиди за низьких температур), 

які дозволяють мікрохвилям проходити з мініма-

льним поглинанням та нагріванням. 

ІІ. Поглинаючі матеріали (або сусцептори): ма-

теріали, які сильно поглинають мікрохвилі та 

швидко нагріваються (мають високий ε′′).  

ІІІ. Відбиваючі матеріали: матеріали (переваж-

но метали та електричні проводники), які відби-

вають більшу частину падаючої енергії. 

Важливо зазначити, що всі матеріали демон-

струють певну ступінь відбиття мікрохвиль на 

своїй поверхні або межі розділу, а ступінь прони-

кнення пов'язаний з глибиною проникнення та ім-

педансом матеріалу. Поглинаючий матеріал, який 

використовується для початку процесу нагрівання, 

називається сусцептором. 

Досягнення високотемпературних умов для 

спікання матеріалів за допомогою прямого мікро-

хвильового нагріву створює кілька проблем. Зви-

чайні мікрохвильові аплікатори, які часто працю-

ють на низьких частотах (зазвичай 2,45 ГГц), час-

то мають труднощі з ефективним з'єднанням з ба-

гатьма керамічними матеріалами за кімнатної тем-

ператури. Це пояснюється тим, що діелектричні 

втрати (ε′′) більшості кераміки дуже низькі у хо-

лодному стані; вони значно зростають лише вище 

певної критичної температури (часто 400-600 °C). 

Це дуже ускладнює початковий нагрів. Крім того, 

кераміка, з її неоднорідними властивостями (таки-

ми як діелектрична проникність та втрати), ускла-

днює цю взаємодію. Для великих керамічних ви-

робів нерівномірне нагрівання може призвести до 

сильних теплових градієнтів, що спричиняє розт-

ріскування та руйнування. Швидке нагрівання мо-

же спричинити термічні напруження, небажану 

пористість та утворення локальних гарячих точок, 

що може призвести до надвисокого теплового ви-

току [13-15]. 

Щоб подолати ці проблеми, були розроблені 

методи гібридного нагрівання. Ці методи поєдну-

ють пряме мікрохвильове нагрівання з вторинним 

джерелом тепла, часто це матеріал тосцептора з 

високими діелектричними втратами (ε′′) за низь-

ких температур. 

Тосцептор поглинає мікрохвильову енергію з 

самого початку та швидко досягає високих темпе-

ратур, передаючи тепло керамічному зразку за до-

помогою звичайних механізмів, таких як випромі-

нювання. Як тільки зразок досягає критичної тем-

ператури, його власні діелектричні втрати збіль-

шуються достатньо, щоб він міг ефективно погли-

нати мікрохвилі та нагріватися всередині. Цей гіб-

ридний підхід пропонує підвійний механізм нагрі-

вання: тосцептор нагріває матеріал від поверхні, а 

мікрохвилі нагрівають його від центру. Це приз-

водить до більш рівномірного нагрівання порівня-

но з прямим мікрохвильовим нагріванням, де 

центр зазвичай стає гарячішим за поверхню (теп-

ловий розгін). Зменшення тепловитрат від поверх-

ні, завдяки тосцептору, додатково сприяє підтри-

мці теплової однорідності під час процесу [16-19]. 

На практиці це передбачає розміщення різних ви-

дів струмоприймачів (трубок, пластин, стрижнів 

тощо) поблизу нагрівальної деталі [19]. Досі існу-

ють труднощі з точним вимірюванням температу-

ри спікання, оскільки термопари та пірометри ма-

ють обмеження. Проте аналіз кінцевого стану ке-

раміки, глазурі та зовнішнього вигляду може бути 

корисним інструментом для оцінки та картування 

температури випалу готових виробів [20]. 

У роботі [21] продемонстровано, що можливо 

побудувати та використовувати керовану та нала-

штовану мікрохвильову піч з регульованою тем-

пературою, високою швидкістю нагріву для випа-

лу традиційної ремісничої чи художньої кераміки. 

Показано, що це можна зробити, використовуючи 

матеріали та обладнання, доступні в звичайних ро-

здрібних магазинах. Також підкреслено велику 

гнучкість мікрохвильового нагрівання для реміс-

ничого керамічного виробництва, навіть у неідеа-

льно налаштованій печі. 

На рис. 1 наведено фото мікрохвильової пічі  
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для спікання токоприймачів та процедур випалу, 

яка містила високотемпературну комірку, що до-

зволяла уникнути перегрівання магнетрону завдя-

ки своїм теплоізоляційним властивостям. Проте 

уникнути виникнення гарячих точок не вдалося. 

 

 
Рисунок 1 – Модифікована мікрохвильова піч           

об'ємом 18 літрів: 1 – ізольована  

високотемпературна комірка об'ємом 0,8 л 

 

Визначено [21], що добавка Fe3O4 дозволяє реа-

ктивне спікання SiC за низької температури (850-

950 ◦C) та низького тиску (1 бар) з утворенням си-

лікатної зв'язувальної речовини, що є дуже перс-

пективним напрямком для розробки нових низько-

енергетичних процесів виробництва матеріалів на 

основі SiC. 

Під час розгляду економічних переваг основна 

увага приділялася безпосередньому зв'язку енергії 

з керамічною деталлю або порошком та різній 

ефективності процесу, що виникає внаслідок цього 

явища [22]. Нагрівання самої деталі визначається 

її масою, питомою теплоємністю та бажаною змі-

ною температури. Для нагрівання деталі від однієї 

температури до іншої потрібна однакова кількість 

енергії, незалежно від того, чи використовується 

газ, електрика, інфрачервоне чи електромагнітне 

випромінювання. Реальна перевага мікрохвильової 

обробки менше пов'язана з прямою зв'язкою мік-

рохвильової енергії з деталлю, а більше з гнучкіс-

тю, що надається розробнику обладнання. Ключо-

вим питанням при мікрохвильовій обробці керамі-

ки є не то, чи чутливий матеріал до мікрохвильо-

вої енергії, а то, як контролювати це явище, коли 

воно виникає. Багато матеріалів чутливі до мікро-

хвильової енергії, але для прояву такої поведінки 

необхідно досягти різних температур. Наприклад, 

діоксид цирконію не чутливий до мікрохвильової 

енергії за кімнатної температури. Однак, залежно 

від умов процесу, він почне сприймати мікрохви-

льову енергію при температурі між 600-1200 °C. 

Завдання розробника системи полягає у ство-

ренні контрольованого середовища, за допомогою 

якої керамічні матеріали можна довести до доста-

тньої температури за допомогою відомого струмо-

приймача. Після досягнення цієї температури ке-

раміка починає отримувати мікрохвильову енер-

гію та самостійно нагріватися. Ця технологія про-

понує новий підхід до проектування печі, що до-

зволяє стратегічно розмістити джерело випромі-

нюючого тепла в найбільш бажаному місці. Дода-

тковою перевагою є ступінь, до якої деталь, що 

піддається термічній обробці, сприйнятлива до мі-

крохвильової енергії. Поєднання цих двох факто-

рів (конструкція печі та сприйнятливість порош-

ку/деталі) покращує термічну обробку, що, у свою 

чергу, покращує вихід продукції та властивості 

матеріалу. 

Кераміка на основі дібориду цирконію (ZrB2) 

застосовується у вогнетривкій та ливарній проми-

словості завдяки високій температурі плавлення, 

проте ущільнення ZrB2 є складним через ковален-

тний зв'язок та поверхневі домішки, але додавання 

карбіду кремнію (SiC) не тільки збільшує утілен-

ня, но також призводить до нових якостей. У по-

єднанні з SiC, кераміка ZrB2 знаходить широке за-

стосування в балістичній броні, ріжучих інструме-

нтах, ракетних двигунах та передніх кромках кос-

мічних апаратів, що повертаються в атмосферу, а 

мікрохвильове спікання сприяє ущільненню за ниж-

чих температур порівняно зі звичайним спіканням 

[23]. Мікрохвильова технологія використовується 

для виробництва передової технічної кераміки, та-

кої як мікрохвильові діелектричні компоненти 

(фільтри, резонатори, антени), вироби на основі 

карбіду вольфраму, кераміка надвисокої темпера-

тури (UHT) та реакційно-зв'язані композити, такі 

як В4С-SiC. МХ технологія використовується при 

виготовленні сегнетоелектриків.[24], кераміки з 

покращеними п'єзоелектричними властивостями [25]. 

Керамічний порошок Y2O3-ZrO2 став життєво 

важливим структурним та функціональним мате-

ріалом у керамічних застосуваннях завдяки своїм 

чудовим характеристикам, включаючи зносостій-

кість, термостійкість та корозійну стійкість. Мік-

рохвильове сушіння дозволяє досягти агломерації 

та покращення якості порошку діоксиду цирконію, 

що є вирішальним для зниження промислових ви-

трат [26]. Мікрохвильова діелектрична кераміка 

находить широку сферу застосування в комуніка-

ційних технологіях [27, 28]. 

Протягом останніх десятиліть відбулися значні  
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досягнення у галузі мікрохвильової обробки мате-

ріалів. Оскільки мікрохвильова обробка є відносно 

новою технологією, для впровадження цієї техно-

логії в керамічній промисловості може знадобити-

ся значна година.  

Метою роботи є визначення умов ефективного 

використання енергії мікрохвильового поля в про-

цесі нагрівання порошкових діелектричних мате-

ріалів для технічної кераміки. Для досягнення да-

ної мети сформульовані наступні задачі: 

- Провести експериментальні дослідження про-

цесу нагрівання в мікрохвильовому полі матеріа-

лів, що необхідні для виготовлення технічної ке-

раміки, зокрема порошкового карбіду кремнію та 

оксиду алюмінію. 

- Визначити вплив полівінілового спирту та лі-

гносульфонату як сполучених на нагрівання зраз-

ків в мікрохвильовому полі. 

- Провести аналіз нерівномірності нагрівання 

зразків за товщиною та розглянути методи підви-

щення рівномірності розподілу температури 

- Провести оцінку теплового ККД мікрохви-

льової камери та темпу нагрівання матеріалів для 

виготовлення технічної кераміки. 

 

3. Експериментальна мікрохвильова уста-

новка 

 

Експериментальні дослідження проводилися на 

лабораторній установці, принципова схема якої 

представлена на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Схема експериментальної  

установки для дослідження процесів нагрівання 

діелектричних матеріалів у мікрохвильовому полі: 

1 – хвилевід; 2 – робоча камера; 3 - експеримента-

льна комірка; 4 – підставка; 5 – механізм приводу; 

6 – вентилятор; 7- нагрівач, 8 – лабораторний 

автотрансформатор RUCELF ЛАТР LTC-3000;  

9 – джерело живлення 

 

Для рівномірного нагрівання матеріал поміща- 

ють на підставку, що обертається. У робочу каме-

ру прямокутного перерізу розмірами 306х201х322 

мм надходить енергія через хвилевід від магнет-

рону з частотою 2,45 ГГц та регульованою потуж-

ністю 90-800 Вт. При одночасному мікрохвильо-

вому та конвективному підведенні теплоти повітря 

по повітроводу нагнітається в камеру 2 вентилято-

ром 6, нагрівач 7 з вимірювальним комплектом 8 і 

регулятором напруги 9 дозволяли отримувати по-

вітря з різною температурою, яка змінювалася в 

межах 20…40 °С. В експериментальну комірку 

поміщався досліджуваний матеріал, який обробля-

вся в мікрохвильовій камері. 

Досліджувалися зразки у вигляді спресованих 

платівок зі сполучною. З порошків пресують плас-

тинки розміром 2,5х6 см, товщиною 1,0 см. Як 

сполучний (пластифікатор) застосовувався наси-

чений водний розчин ПВС і лігносульфонат. Полі-

вініловий спирт (ПВС, міжнародне PVOH, PVC 

або PVAL) – це штучний, водорозчинний, термоп-

ластичний полімер. На рис. 3 наведено фото сухо-

го ПВС та його водного розчину. 

 
а)                                           б) 

Рисунок 3 – Полівініловий спирт у різних станах: 

а) – ПСВ у сухому вигляді; б) – водний розчин ПСВ 

 

Лігносульфонати (технічні) являють собою 

природні водорозчинні сульфопохідні лігніну. Це 

суміш різних солей (в основному натрієвих) лігно-

сульфонових кислот з рясною домішкою редуку-

ючих та мінеральних речовин. 

На рис. 4 представлені фото ПВС і ЛСТ, які за-

стосовувалися як сполучні під час проведення 

експериментів. 

Кількість сполучного становило 1%, 5%, 10% (з 

розрахунку на суху вагу). Після пресування визна-

чають геометричну густину зразків за такою мето-

дикою: пластинки шліфують та вимірюють їх лі-

нійні розміри з точністю 0,1 мм та масу з точністю 

0.001 г. Густину розраховують за формулою: 
 

m
,

a b h
 =

 
   (1) 

 

де m – вага пластинки; a, b, h – геометричні розмі- 



ISSN (print) 0453-8307     ISSN (online) 2409-6792              Холодильна техніка та технологія,  62 (1),  2026 
_______________________________________________________________________________________________________________ 

 

153 

ри пластини; ρ – густина речовини. 

Для досягнення високої кінцевої густини спе-

чених зразків необхідно, щоб відносна густина 

«сирих» зразків становила не менше 55% густини 

ідеального монокристалу. 

 

 
а)                                           б) 

Рисунок 4 – Сполучні для експериментального до-

слідження нагрівання порошків як основи отри-

мання технічної кераміки: а) – полівініловий 

спирт; б) – лігносульфонат технічний 

 

4. Результати проведення експериментів 

та їх аналіз 

 

Досліджувався темп нагрівання пластинки з 

пресованого порошкового карбіду кремнію зав-

товшки δ =1,0 см, Дисперсність (фракція) части-

нок 125 мкм. Сполучною речовиною служив полі-

вініловий спирт. Маса зразка становила 0,165 кг, 

вихідна потужність магнетрону Р = 800 Вт. Тем-

пературна крива нагрівання пластинки з порошку 

карбіду кремнію в мікрохвильовому полі (рис. 5) 

показує, наскільки інтенсивно перетворюється МХ 

енергія на теплову. Вимірювання проводилися на 

поверхні зразка (лінія 1) та на його дні (лінія 2). 

Видно, що дно зразка, ізольоване від навколиш-

нього середовища при нагріванні, нагрівається ін-

тенсивніше. Також було відмічено, що, починаючи 

з якогось температурного рівня (для даного зразка 

– при температурі близько 220 °С), темп нагріван-

ня посилювався, що можна пояснити збільшенням 

значення діелектричної проникності карбіду кре-

мнію. На рис. 5 цей рівень відзначений пунктир-

ною лінією. 
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Рисунок 5 – Нагрів пластинки з порошку карбіду 

кремнію в МХ полі. Вихідна потужність магнет-

рону Р = 800 Вт: 1 – поверхня; 2 – основа 

 

Фізичні властивості карбіду кремнію відпові-

дали та наведені в табл. 3. Розрахунок темпу на-

грівання та тепловий ККД камери представлений у 

табл. 4. Для розрахунку ККД камери використову-

валися дані по температурі, отримані в основі пла-

стини. 

Значення ККД камери показують, що енергія 

мікрохвильового випромінювання лише частково 

перетворюється на внутрішню енергію матеріалу, 

що пов'язано з малим завантаженням камери. 

 

Таблиця 3 – Фізичні властивості порошку карбіду кремнію 

Коефіцієнт теплопровіднос-

ті, λ, Вт/(мК) 

Густина 

ρ, кг/м3 

Теплоємність 

ср, Дж/(кгК) 

Довжина хвилі 

МХ, λ0, м 

Фактор 

втрат ε'' 

Глибина про-

никнення Δ, м 

12 2500 600 0,122 0,9 0,0096 

 

Таблиця 4 – Розрахункові характеристики нагріву порошку карбіду кремнію масою 0,165 кг в мікрохви-

льовому полі потужністю Р = 800 Вт 

№ τ, с tпов, оС (Δt/τ)пов, К/с tосн, оС (Δt/τ), К/с ККД камери, % 

1 0 20 - 20 - - 

2 20 27,3 0,4 33,2 0,7 11,1 

3 40 34,2 0,35 49,1 0,8 7,8 

4 60 45,6 0,55 58,3 0,45 4,6 

5 80 58,5 0,65 72,2 0,7 6,9 

5 100 71,2 0,65 94,4 1,1 11 

6 120 95,1 1,2 109,1 0,75 7,3 

7 140 115,3 1,0 128,5 0,95 9,4 
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Продовження таблиці 4 

8 160 138,2 1,25 154,7 1,3 13 

9 180 156,6 0,9 169,4 0,75 7,3 

10 200 181,4 1,25 205,3 1,95 17,7 

11 220 198,8 0,85 217,2 0,6 5,9 

12 240 204,3 0,3 246,3 1,45 14,4 

13 260 215,7 0,55 269,4 1,15 11,6 

14 280 248,5 1,65 320,3 2,55 25,2 

 

Для розрахунку температури матеріалу в умо-

вах дії мікрохвильового поля без урахування зміни 

вологовмісту апробована залежність[29]: 

 

2

0

0

2

1
2 2

1

2 2

пов

x a x

x x
t( x, ) ( erfc )t erfc t

a a

n x
e e erfc( a )

c a a

   


 

 
  

− −

= − +  −


− − − +



  

21

2 2 2

a x x x
e erfc( a ) erfc

a a

    
 

+ 
+ + − 


 (2) 

 

де n0 – максимальна питома потужність джерела, 

Вт/м3; α – коефіцієнт ослаблення електромагнітної 

енергії у шарі матеріалу, 1/м; а – коефіцієнт тем-

пературопровідності матеріалу, м2/с; с – теплоєм-

ність матеріалу, Дж/(кгК), x – поточна координата, м. 

Розрахунок температури проводився на повер-

хні пластини та результати зіставлялися з експе-

риментальними, результати наведені в табл. 5. 

 

Таблиця 5 – Результати розрахунку температури 

поверхні зразка SiC+ПВС та похибка розрахунку ε 

№ τ, c t, оС t(x,), оС , % 

1 0 20 20 - 

2 20 27,3 30,3 11 

3 40 35,2 41,7 18,5 

4 60 45,6 52 14 

5 80 58,5 65,4 12 

6 100 71,2 82,8 16,3 

7 120 95,1 102,1 7,4 

8 140 115,3 121,9 5,7 

9 160 138,2 146,5 6,0 

10 180 156,6 163 4,1 

11 200 181,4 185 2,0 

12 220 198,8 208 4,6 

13 240 204,3 225,3 10,3 

14 260 215,7 250 15,9 

15 280 248,5 284,4 14,4 

 

Аналіз табл. 5 показує, що розрахункові зна-

чення завжди перевищують експериментальні. Це 

зв’язано з тим, що при отриманні залежності (2) 

приймалися граничні умови I роду. Максимальна 

похибка визначення температури за розрахунко-

вою залежності досягає 18,5 %, причому у серед-

ньому різницю між експериментом і розрахунком 

становили 11 %. Це дозволяє рекомендувати зале-

жність (2) при моделюванні процесів нагріву в мі-

крохвильовому полі зразків для технічної кераміки. 

Досліджено нагрівання композиційного порош-

ку на основі порошку оксиду алюмінію. Проблема 

отримання зносостійких керамік за традиційними 

технологіями пов'язана з тим, що особливістю да-

них технологій є відносно повільне нагрівання, що 

призводить до тривалого циклу спікання. Дослі-

джувався вплив добавки порошку карбіду кремнію 

на температуру нагрівання порошку оксиду алю-

мінію у мікрохвильовому полі. Відомо, що до те-

мператури 1100 °С Al2O3 прозорий для мікрохви-

льового випромінювання, інтенсивне поглинання 

мікрохвильової енергії відбувається на рівні тем-

ператури спікання – близько 1400 °С. На рис. 6 

представлені результати нагрівання в мікрохви-

льовому полі композиційного порошку з наступ-

ним складом: Al2O3+5 об. % SiC-частинки. Як спо-

лучний використовувався лігносульфонат (техніч-

ний, рідкий) 10 об. %. Початкова температура ста-

новила 50 °С, оскільки для якісного перемішуван-

ня сполучного з порошком рідину слід підігріти 

для зменшення в'язкості. 

Аналіз кривих показує, що темп нагрівання ма-

теріалу з додаванням 10 % ЛСТ збільшується піс-

ля температури вище 150 °С (криві 1, 2). Це з роз-

кладанням лигносульфоната, унаслідок чого про-

дукти терморозпаду, які починають утворюватися 

за температури вище 130 °С. Найбільш інтенсивно 

поглинають мікрохвильову енергію. Темп нагрі-

вання сягав 2 К/с. Однак такий інтенсивний харак-

тер нагріву спостерігався для маси 20 г і 50 г і при 

додаванні сполучного суміш порошків. Без сполу-

чного (крива 4) темп нагрівання становив 0,226 

К/с. Таким чином, на інтенсифікацію нагріву впли-

ває в першу чергу добавка сполучного ЛСТ, а по-

тім – добавка кремнію карбіду. Слід зазначити, що 
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для обраних малих мас нагрівання відбувалося в 

умовах значної концентрації мікрохвильової енер-

гії у зразку. 
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Рисунок 6 – Нагрів композиційного порошку на 

основі діоксиду алюмінію (Al2O3 + 5 об.% SiC) із 

застосуванням сполучного 10% ЛСТ у мікрохви-

льовій камері: 1 – маса зразка 20 г; 2 – маса зразка 

50 г; 3 – маса зразка 70 г; 4 – маса зразка 20 г 

 без сполучного. Вихідна потужність  

магнетрону 600 Вт. 

 

Аналіз результатів нагрівання порошків, які ви-

користовують для виготовлення технічної керамі-

ки, довів, що при мікрохвильовому нагріванні зра-

зків нерівномірність температури дуже велика. Ві-

дхилення температури по товщині для відкритої 

пластини карбіду кремнію завтовшки 10 мм може 

досягати 27 %. Відхилення між центром і краєм 

(відстань 1,75 см) зразків масою до 50 г досягає 

50%. Застосування як сполучного лігносульфонату 

при мікрохвильовій обробці порошків показує, що 

внаслідок його високих діелектричних властивос-

тей нагрівання в мікрохвильовому полі проходить 

інтенсивно, причому починаючи з температури 

320 °С темп нагрівання посилюється, що пов'язано 

зі збільшенням діелектричних характеристик про-

дуктів терморозпаду. Збільшення рівномірності 

нагріву в мікрохвильовій камері може бути досяг-

нуто за рахунок покриття внутрішньої поверхні 

форми або поверхні матеріалу речовиною, що ефек-

тивно поглинає мікрохвильове випромінювання, 

наприклад, сажею. 

 

5. Висновки 

 

При мікрохвильовому нагріванні зразків мате-

ріалів для технічної кераміки спостерігається дуже 

велика нерівномірність температури. Відхилення 

температури по товщині для відкритої пластини 

карбіду кремнію завтовшки 10 мм досягає 27%. 

Відхилення між центром і краєм (відстань 1,75 см) 

зразків досягає 50%. 

Внаслідок високих значень фактору діелектри-

чних втрат сполучного лігносульфонату, нагріван-

ня в мікрохвильовому полі порошків Al2O3+5 об.% 

SiC із застосуванням 10% ЛСТ проходить інтенси-

вно, причому починаючи з температури 320 °С 

темп нагрівання посилюється, що пов'язано зі збі-

льшенням діелектричних характеристик продуктів 

терморозпаду. 

Значення теплового ККД камери показує, що 

при недовантаженні мікрохвильової камери енер-

гія мікрохвильового випромінювання лише част-

ково перетворюється у внутрішню енергію матері-

алу. Максимальне значення ККД становило 25,2 

%. Темп нагрівання порошку карбіду кремнію ма-

сою 0,165 кг при вихідній потужності магнетрону 

800 Вт досягає 2,55 К/с. 

Збільшення рівномірності нагріву в мікрохви-

льовій камері може бути досягнуто за рахунок по-

криття внутрішньої поверхні форми або поверхні 

матеріалу речовиною, що ефективно поглинає мі-

крохвильове випромінювання. 

Апробація аналітичної залежності для розраху-

нку локальної температури діелектричного матері-

алу в умовах дії мікрохвильового поля як внутрі-

шніх джерел енергії довела можливість її застосу-

вання з максимальною похибкою ε = 18,5 % при 

зіставленні з експериментальними даними, отри-

маними на зразках SiC зі сполученим ПВС. 
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The advantages and challenges of microwave processing of dielectric materials for the manufacture of 

technical ceramics are identified, and methods for mitigating negative phenomena that may arise during 

ceramic sintering in a microwave field are considered. The unique features of microwave sintering are 

demonstrated, including rapid material heating and significant reduction in processing time with the pos-

sibility of energy savings of up to 90%; the formation of much finer and more homogeneous microstruc-

tures, resulting in markedly improved mechanical properties; and the production of new materials that 

are typically unattainable using conventional methods. An analysis of material interaction with electro-

magnetic radiation in the microwave range is carried out depending on the dielectric properties of the 

materials, in particular the complex dielectric permittivity. It is emphasized that microwave technology is 

currently used for the production of advanced technical ceramics, such as microwave dielectric compo-

nents (filters, resonators, antennas), tungsten carbide–based products, ultra-high-temperature ceramics, 

and reaction-bonded composites. The results of experimental studies of the heating process in a micro-

wave field of pressed powder silicon carbide and aluminum oxide with polyvinyl alcohol and lignosul-

fonate LST as binders are presented. An analysis of heating non-uniformity across the sample thickness is 

performed. The thermal efficiency of the microwave chamber and the heating rate of a pressed silicon 

carbide powder plate with a mass of 0.165 kg at a magnetron output power of 800 W are determined. The 

results of validation of an analytical relationship for calculating the local temperature of a dielectric ma-

terial under the action of a microwave field as internal energy sources are presented. The results of the 

analysis of temperature curves during heating of aluminum oxide using a 10% LST binder in a micro-

wave chamber are presented, and the heating rate is determined. It is emphasized that the increase in the 

heating rate after 150 °C is caused by the products of thermal decomposition of the binder. 

Keywords: Microwave heating; Dielectric properties; Efficiency; Heating rate; Experimental studies; 

Non-uniformity; Silicon carbide and aluminum oxide powders. 
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