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 Принципиальная идея исследований в области ФГМ состоит в соединении 
разнородных материалов способом, который использует преимущества каждого 
материала.

 Такие материалы с пространственно неоднородной микроструктурой и 
градиентными функциональными свойствами перспективны в таких областях, 
как энергетика, керамические двигатели, газовые турбины, термоядерный синтез 
и т.д..

 В частности, для высокотемпературных приложений особенно перспективны 
металлокерамические ФГМ. 

 Из-за различия коэффициентов теплового расширения остаточные термические 
напряжения в металлокерамических ФГМ часто недопустимо велики. 

 Один из подходов к созданию ФГМ основан на спекании металло-
диэлектрических порошковых смесей с плавно меняющейся композицией.

 Микроволновое поглощение в композиционно градиентных материалах приводит 
к неоднородному выделению тепла. Композиционная селективность 
микроволнового нагрева позволяет создавать распределения температуры, 
способствующие уменьшению термических напряжений.

 В настоящее время исследования в области использования микроволнового 
нагрева для создания ФГМ находятся на ранней стадии. Однако плодотворность 
данного подхода продемонстрирована для многих практически важных 
металлокерамических композиций, таких как Al2O3 – сталь, Al2O3 – Mo, ZrO2 –
Ni80Cr20 [M.A. Willert-Porada and R. Borchert, “Microwave sintering of metal-
ceramic FGM”, in I. Shiota and Y. Miyamoto (eds.), Functionally Graded Materials 
1996, Elsevier, pp. 349–354].

ФУНКЦИОНАЛЬНО-ГРАДИЕНТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
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ФГМ В ПРИРОДЕ

“These plants are made 

of composite materials 

reinforced by fibers; 

the fiber strength is 

about 10 times that of 

the matrix. 

Furthermore, the fiber 

distribution forms a 

gradient structure.”

S. Amada, MRS Bull. 

20 [1] (1995) 35

Culm cross sections
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СТРУКТУРА ФУНКЦИОНАЛЬНО-ГРАДИЕНТНОГО 

ТЕРМОБАРЬЕРНОГО ПОКРЫТИЯ
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ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ 

ВВОД ДАННЫХ 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ КОМПОЗИТА: 
КОМПЛЕКСНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ, ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ…  

РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОВОЛНОВОЙ МОЩНОСТИ  

РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
 

РАСЧЕТ УПЛОТНЕНИЯ ПРИ СПЕКАНИИ 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОВОЛНОВОГО НАГРЕВА 

КОМПАКТИРОВАННЫХ 

МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
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МИКРОВОЛНОВОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ 

В НЕОДНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛАХ

В практике микроволновой обработки большинство материалов 

являются неоднородными, например:

 порошковые материалы и керамики (твердая фаза + пустота);

 металлокерамические композиционные материалы;

 функционально-градиентные материалы и т.д.

Если масштаб неоднородности микроструктуры много меньше, чем 

длина электромагнитной волны внутри материала, можно применять 

усредненное описание взаимодействия электромагнитного поля с 

веществом. В рамках такого описания материал рассматривается как 

однородный и характеризуется эффективными диэлектрической и 

магнитной проницаемостями εeff, μeff.

[Bergman D J, Stroud D, in Solid State Physics: Advances in Research and 

Applications, Vol. 46, ed H Ehrenreich and D Turnbull (New York: Academic 

Press, 1992) pp 147–269]
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НЕОДНОРОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
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НЕОДНОРОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
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ПОТЕРИ МАГНИТНОГО ТИПА
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МИКРОВОЛНОВОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ В 

МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКОМ КОМПОЗИЦИОННОМ 

МАТЕРИАЛЕ
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Результаты расчетов коэффициента поглощения микроволновой мощности в слое 

металлокерамического композиционного материала в зависимости от температуры и массовой 

доли металлических частиц. Размер металлических частиц 2 мкм. Частота излучения 30 ГГц, 

толщина слоя 6 мм, относительная плотность композиционного материала 0,6. 

Mo–ZrO2

Ni–Al2O3
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Результаты расчетов отношения потерь магнитного типа к полной поглощенной мощности в 

слое металлокерамического композиционного материала в зависимости от температуры и 

массовой доли металлических частиц. Размер металлических частиц 2 мкм. Частота 

излучения 30 ГГц, толщина слоя 6 мм, относительная плотность композиционного материала 

0,6. 
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РОЛЬ ПОТЕРЬ МАГНИТНОГО ТИПА
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Результаты расчетов поглощенной 

микроволновой мощности в слое 

композиционного материала Mo–

ZrO2 в зависимости от размера 

частиц Mo и их массовой доли. 

Температура 273 К. Частота 

излучения 30 ГГц, толщина слоя 6 

мм, относительная плотность 

композитного материала 0,6. 

ЗАВИСИМОСТЬ ПОГЛОЩЕНИЯ ОТ 

РАЗМЕРА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ
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ГРАДИЕНТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Диэлектрические потери в 

металлокерамическом градиентом материале 

резко возрастают при концентрации 

металлических частиц, соответствующей порогу 

перколяции (установлению проводимости между 

отдельными металлическими частицами). В 

градиентных материалах основная часть 

микроволновой мощности поглощаются в узкой 

области, в которой концентрация металла 

близка к порогу перколяции. 

порог перколяции
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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ И УПЛОТНЕНИЯ 

ПРИ СПЕКАНИИ ФГМ
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Master sintering curves: 

log (t, T(t)) vs. 

[H. Su and D.L. Johnson, J. Amer. 

Ceram. Soc., 79 [12] 3211–3217 

(1996)].

[Yu. V. Bykov, et al.,

Functional Materials. 2001. 

V. 8, No. 1. P. 71 – 76. ]
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ГИРОТРОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ ДЛЯ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ

7 кВт 24 ГГц

Обработка 

сфокусированным 

пучком излучения

Объемный нагрев

• мощность 3 – 7 кВт, частота 24 ГГц

• объем рабочей камеры ~ 100 л, рабочее давление (10-5 ÷ 2) атм

• многоканальная система диагностики температуры    объектов с точностью измерения ±0.2 % 

при Т ~ 2000 °С и временем разрешения ≤ 0.1 с

• компьютерная система управления процессами СВЧ-обработки материалов
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СОЕДИНЕНИЕ РАЗНОРОДНЫХ 

КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ЧЕРЕЗ 

НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ ПРОСЛОЙКИ
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МНОГОСЛОЙНЫЕ ФГМ СТРУКТУРЫ:

Al2O3 – ZrO2

Подготовка образцов: холодное 

изостатическое прессование сухих смесей при 

давлении 600 MПа после 24-часового 

перемешивания. Некоторые образцы 

доуплотнялись магнитодинамическим 

компактированием при давлении 1.5 ГПа. 
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D5 - 100% ZrO2;

H - поперек слоев

T = 1400 C,
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МНОГОСЛОЙНЫЕ ФГМ СТРУКТУРЫ: 

Ni3Al - Al2O3
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Образцы 

однородного 

состава

/th при T = 1600 C - 0.73 0.73 0.73 0.82 0.82

 при T = 1600 C - 0.103 0.081 0.06 0.0035

Слои в 

многослойных 

образцах

 при T = 1650 C 0.166 0.148 0.137 0.137 0.135 0.116

Оценка /th при T =

1650 C на основе 

0.96 0.86 0.89  1  1  1
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МНОГОСЛОЙНЫЕ ФГМ СТРУКТУРЫ:

Mo – ZrO2

  

100 % ZrO2 
 

80 % ZrO2 + 20 % Mo 
 

60 % ZrO2 + 40 % Mo 
 

40 % ZrO2 + 60 % Mo 
 

20 % ZrO2 + 80 % Mo 
 
100 % Mo 
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D1 - 100% ZrO2;

D2 - 80% ZrO2 + 20% (Mo + Ni);

D3 - 60% ZrO2 + 40% (Mo + Ni);

D4 - 40% ZrO2 + 60% (Mo + Ni);

D5 - 20% ZrO2 + 80% (Mo + Ni);

D6 - 100%(Mo + Ni)
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КИНЕТИКА УПЛОТНЕНИЯ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОМПОЗИЦИИ
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Наибольшее уплотнение металлокерамических 

образцов разных составов достигается при 

различных температурах, от 1400 °C для 

чистого Ni до 1600 °C для чистого Al2O3.

При микроволновом нагреве возможно 

профилировать поле температур нужным образом
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СПЕКАНИЕ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ФГМ

В НЕОДНОРОДНОМ ТЕМПЕРАТУРНОМ ПОЛЕ

1 – образец 

2 – теплоизоляция 

3 – керамические или 

металлические стержни, 

регулирующие градиент 

температуры 

4 – Pt/Rh термопары

5 – микроконтроллер 

6 – компьютер, 

7 – металлическое основание 

8 – направляющие 

9 – груз
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Фотография устройства для спекания в 

неоднородном температурном поле, 

установленного в рабочей камере 

гиротронного комплекса

СПЕКАНИЕ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ 

ФГМ В НЕОДНОРОДНОМ 

ТЕМПЕРАТУРНОМ ПОЛЕ
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОФИЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

ДЛЯ СПЕКАНИЯ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ФГМ

Зависимости температуры от времени при использовании керамических 

стержней с обеих сторон многослойного градиентного образца Al2O3 – Ni

Е232
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Е233
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОФИЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

ДЛЯ СПЕКАНИЯ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ФГМ

Зависимости температуры от времени при использовании керамического 

стержня на стороне Al2O3 и стержня из нержавеющей стали на стороне Ni

100 % Al2O3

100 % Ni 

80 % Al2O3 + 20 % Ni
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E234
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОФИЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

ДЛЯ СПЕКАНИЯ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ФГМ

100 % Al2O3

100 % Ni 

80 % Al2O3 + 20 % Ni

Зависимости температуры от времени в оптимизированном режиме
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОФИЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

ДЛЯ СПЕКАНИЯ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ФГМ

Зависимости температуры от времени в оптимизированном режиме 

при использовании контролируемого охлаждения
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№ Теплоизоляция Положение 

образца 

Т, ° С , min  верх  серед.  низ

899 симметричная Al2O3 ↑ 1300 15 - - -

901 ⃰ ) симметричная Al2O3 ↑ 1200 60 0.060 0.060 0.139

903 ⃰ ) симметричная Al2O3 ↑ 1250 60 0.092 0.077 0.099

905 симметричная Al2O3 ↓ 1250 60 0.092 0.077 0.099

907 уменьшенная Al2O3 ↓ 1250 60 0,059 0,034 0,099

910 уменьшенная Al2O3 ↓ 1275 60 0,026 - 0,101

913Ỏ) уменьшенная Al2O3 ↓ 1250 60 0,094 0,067 0,133

⃰ ) девятислойный образец

▲) контролируемое охлаждение до T = 600 °C

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ 

ПРОФИЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ 

ПРОФИЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
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913

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ 

ПРОФИЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
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МИКРОСТРУКТУРА ИСХОДНЫХ ОБРАЗЦОВ

5 % Ni 20 % Ni

40 % Ni 80 % Ni
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5 % Ni 20 % Ni

80 % Ni

МИКРОСТРУКТУРА ИСХОДНЫХ ОБРАЗЦОВ
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5 % NiAl2O3

20 % Ni 80 % Ni

907

МИКРОСТРУКТУРА ПОСЛЕ СПЕКАНИЯ
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МИКРОСТРУКТУРА: ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА
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20 % Ni 40 % Ni

913

Стеклообразная фаза в 

окрестности границы раздела

(Al-Ni-Si ?)

МИКРОСТРУКТУРА: НЕОДНОРОДНОСТИ
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S. Nishio et al., “Metal-ceramic functionally gradient material for insulation pipe 

joint in fusion environment”, Journal of Nuclear Materials 233-237 (1996), 922

ФГМ СТРУКТУРЫ 

МЕТАЛЛ – КЕРАМИКА – МЕТАЛЛ
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ФГМ СТРУКТУРЫ 

МЕТАЛЛ – КЕРАМИКА – МЕТАЛЛ
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Процесс, использующий нагрев 

излучением миллиметрового диапазона 

с приложением  внешнего давления, 

позволил получить, благодаря эффекту 

сверхпластического течения, полностью 

плотный керамический материал (ZrO2 -

3mol%Y2O3)62(Al2O3)38 с размером зерна 

28 нм при относительно низкой 

температуре, 1473 K.

[H. Kimura and Y. Yamazaki, “Millimeter Wave Thermo-

Mechanical Processing for Bulk Nanocrystalline 

Ceramics”, Proceedings of International Microwave 

Power Institute’s 40th Annual Symposium, 2006, p.52-

55]

МИКРОВОЛНОВОЕ СПЕКАНИЕ 

С ПРИЛОЖЕНИЕМ ВНЕШНЕГО ДАВЛЕНИЯ
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образец 

пресс-форма 

теплоизоляция стенка нагревной камеры 

сильфон 

P 

датчик перемещения 

 

керамические стержни 

[Ю.В. Быков, А.Г. Еремеев, 

С.В. Егоров, И.В. Плотников, 

К.И. Рыбаков, В.В. Холопцев. 

Патент РФ № 2352540 

(2009)]

ПРЕССОВОЕ УСТРОЙСТВО В РАБОЧЕЙ 

КАМЕРЕ ГИРОТРОННОГО КОМПЛЕКСА
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Фотография прессового 

устройства с дилатометром 

для исследования спекания 

керамических и 

композиционных образцов в 

условиях микроволнового 

нагрева 

ПРЕССОВОЕ УСТРОЙСТВО В РАБОЧЕЙ 

КАМЕРЕ ГИРОТРОННОГО КОМПЛЕКСА
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теплоизоляция 

образец 

керамические столбики 

гидравлический цилиндр 

сильфон 

фланец 

пресс-форма 

стенка рабочей камеры 

внутренняя область рабочей камеры 

ПРЕССОВОЕ УСТРОЙСТВО В РАБОЧЕЙ 

КАМЕРЕ ГИРОТРОННОГО КОМПЛЕКСА

Схема прессового 

устройства, размещаемого 

в рабочей камере 

гиротронного комплекса
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ПРЕССОВОЕ УСТРОЙСТВО В РАБОЧЕЙ 

КАМЕРЕ ГИРОТРОННОГО КОМПЛЕКСА

Фотография прототипа 

прессового устройства, 

установленного в рабочей 

камере гиротронного 

комплекса
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РАСЧЁТ НАПРЯЖЕНИЙ В ПРЕСС-ФОРМЕ
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r1 = 4 мм, r2 = 20 мм, P = 50 MPa, T1 = 1200 °C (E = 280 GPa), ΔT = ± 25 °C

РАСЧЁТ НАПРЯЖЕНИЙ В ПРЕСС-ФОРМЕ
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Функционально-градиентные материалы (ФГМ) для 

высокотемпературных приложений – перспективная область 

исследований в области микроволновой обработки 

материалов.

 Выполнены теоретические и экспериментальные 

исследования спекания ФГМ при нагреве излучением 

миллиметрового диапазона. Получены целостные образцы 

металлокерамических ФГМ. 

 Методом вариации свойств теплоотвода осуществлена 

оптимизация профиля температуры и достигнута повышенная 

однородность уплотнения слоев различного состава.

 Для проведения спекания с приложением внешнего 

давления разработано прессовое устройство, размещаемое в 

рабочей камере гиротронного комплекса.


