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■ Физические основы процессов микроволновой обработки 

материалов 

■ Исследование нетепловых эффектов микроволнового поля 

в процессах высокотемпературной обработки 

■ Полученные результаты и перспективные приложения 

высокотемпературной микроволновой обработки материалов 
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ВВЕДЕНИЕ 
Примеры процессов микроволновой обработки: 

низкотемпературные 

 технологии пищевых продуктов 

 сушка древесины 

 фармацевтика 

 биомедицинские приложения 

 технологии полимерных материалов 

высокотемпературные 

 спекание порошковых материалов (керамических и металлических) 

 химические реакции в твердой фазе 

 производство стекла 

 соединение материалов 

 отжиг полупроводниковых структур 

Основные результаты применения микроволнового нагрева: 

■ сокращение времени процессов  

■ снижение характерных температур процессов 

■ повышение однородности свойств материалов 

■ высокая энергетическая эффективность нагрева 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ 

МИКРОВОЛНОВОЙ ОБРАБОТКЕ МАТЕРИАЛОВ 

Изделие 

  

Теплоизоляция 

  

Источник 

микро-

волнового 

излучения 
Линия передачи 

Система 

управления 

Рабочая камера 

Параметры процесса 

Упрощенная схема системы для микроволновой обработки материалов 
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ЭТАПЫ ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

МИКРОВОЛНОВОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

  

в обрабатываемом 

материале 

Распределение 

температуры 

Распределение 

электромагнитного 

поля 

Процессы в 

обрабатываемом 

материале 

в линии передачи  

в рабочей камере  

в обрабатываемом 

материале 

в рабочей камере 

(конвекция)  

в теплоизоляции  
уплотнение 

напряжения 

нетепловые 

эффекты 

электромагнитного 

поля 

формоизменение 
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МИКРОВОЛНОВОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ 

 

 
Incident 

Reflected Transmitted Absorbed 

ABSORBED POWER = 

INCIDENT POWER  

– REFLECTED POWER  

– TRANSMITTED POWER 

Микроволновый нагрев основан на способности материалов поглощать 

энергию электромагнитных волн. В диэлектрических материалах 

внешнее электрическое поле перераспределяет внутренние связанные 

заряды, что приводит к поляризации материала. Мерой отклика 

материала на приложение внешнего электрического поля является 

диэлектрическая проницаемость. В случае переменного электрического 

поля, диэлектрический отклик следует за изменениями поля, вообще 

говоря с некоторым запаздыванием. Для количественного описания 

этого явления формально вводится комплексная диэлектрическая 

проницаемость. 
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• Комплексная диэлектрическая 

проницаемость  

• Эффективная проводимость  

• Удельная поглощенная мощность  

• Тангенс угла потерь  
 

• Глубина проникновения  

(толщина скин-слоя)  

• Коэффициент  

отражения  
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МИКРОВОЛНОВОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ 
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СЛАБОПОГЛОЩАЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 

Характеризуются очень слабым поглощением при комнатной 

температуре. Механизм поглощения: смещение связанных зарядов 

в процессах реориентации диполей и релаксация при электрон-

фононном взаимодействии. 

Для инициации микроволнового нагрева ( 2.45 ГГц) 

необходим высокодобротный (многопроходовый) 

резонатор и/или дополнительный поглотитель (susceptor) 

Al2O3, Si3N4, … 34 10...10tan 
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При повышении температуры поглощение усиливается. 

Механизм: омические потери за счет свободных носителей 

заряда (ионов, электронов) 

Возможно возникновение перегревной неустойчивости (thermal runaway) 
 

D 
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A 
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Power level 2 
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Temperature 

Power 

В миллиметровом диапазоне ( 24 ГГц) зависимость 

поглощения от температуры не столь резкая:  

■ перегревная неустойчивоть менее вероятна,  

■ не требуются дополнительные поглотители (susceptors) 

СЛАБОПОГЛОЩАЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 
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СИЛЬНОПОГЛОЩАЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 

Сильное отражение затрудняет нагрев: 
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2
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
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Для реализации эффективного микроволнового нагрева 

необходимо использование резонатора и специальных 

покрытий 
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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 
 

Приближение эффективной среды 
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порог перколяции 

ПРИБЛИЖЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ СРЕДЫ: 

ПЕРКОЛЯЦИЯ 

Диэлектрические 

(например, оксидные) слои, 

окружающие частицы, могут 

предотвратить перколяцию 

Когда концентрация проводящих частиц превышает 

порог перколяции, возникает сильное отражение, 

препятствующее микроволновому нагреву 
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ПРИБЛИЖЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ 

СРЕДЫ С ИЗОЛИРУЮЩИМИ СЛОЯМИ ED eff
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where C is relative volumetric concentration of solid in the compact, 

[K. I. Rybakov, V. E. Semenov, S. V. Egorov et al. J. Appl. Phys. 99, 023506 (2006)] 
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ПРИМЕР РАСЧЕТА ЭФФЕКТИВНОЙ КОМПЛЕКСНОЙ 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
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Кремний:  = 12+i 9400 

Оксид кремния:  = 4 

Относительная концентрация твердого вещества: C = 0.6 

eff 

eff 
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ПОТЕРИ МАГНИТНОГО ТИПА 
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Результаты расчетов доли мощности потерь 

магнитного типа в зависимости от температуры и 

массовой доли частиц Mo. Размер частиц Mo 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 зависимости от 

размера частиц Mo и их массовой доли. 

Температура 273 К. Частота излучения 30 ГГц, 

толщина слоя 6 мм, относительная плотность 

композиционного материала 0,6.  

Mo–ZrO2 
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МИКРОВОЛНОВЫЕ РЕЗОНАТОРЫ 
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 Согласование зависит от 

нагрузки  от температуры  

изменяется в ходе процесса 

 Выраженная неоднородность 

поля 

 Более однородное 

распределение поля 

 Однородность можно еще более 

улучшить перемешиванием мод 

s: эфф. 

проводимость 

Vs: объем образца 

R: коэффициент 

отражения от стенок  
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РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  

При не слишком большой величине отношения V / l3 (где l – 

длина волны, V – объем резонатора) применимы конечно-

разностные методы, позволяющие провести численное решение 

трехмерных уравнений Максвелла, в том числе и в случае 

наличия нагрузки (нагреваемого изделия) в резонаторе 

Пример: распределение 

вертикальной компоненты 

электрического поля в камере 

бытовой микроволновой печи 

(2.45 ГГц) с сферической 

картофелиной на тарелке 

[QuickWave, www.qwed.com.pl] 

http://www.qwed.com.pl/images/hsfvxez2.jpg
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МЕТОДЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ  

 

Cell 
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Input wavebeam 

Power absorption 

Ray splitting 

Reflection  

from walls 

Mesh 
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Power on ith ray, Pi 

MESH CELL, MAGNIFIED RAY PROPAGATION WITHIN CAVITY  
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Microwave intensity in cell [W/m2]:  
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Electric field in cell [V/m]:  

V / l3  105 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРИ 

МИКРОВОЛНОВОМ И ТРАДИЦИОННОМ НАГРЕВЕ 

ТРАДИЦИОННЫЙ НАГРЕВ: 

Источник тепла снаружи  

МИКРОВОЛНОВЫЙ НАГРЕВ: 

Источник тепла внутри  
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ГРАДИЕНТЫ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРИ 

МИКРОВОЛНОВОМ НАГРЕВЕ 

wT 2

Стационар:  0 t

Разность температур 

между центральной 

частью и периферией 

образца зависит от 

поглощаемой 

микроволновой 

мощности и качества 

теплоизоляции. 
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ОДНОРОДНОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ 
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Conventional 
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ins
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




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Микроволновый нагрев обеспечивает сокращение времени нагрева 

и улучшенную однородность температуры по сравнению с 

традиционным нагревом при условии, что нагрев производится не 

слишком медленно 

 2~ 

 pc

s, ins: characteristic temperature 

equalization time due to thermal 

conduction 

,  where 

is thermal diffusivity, 


is characteristic dimension 

“s” refers to the sample, and 

“ins” to thermal insulation 


is thermal conductivity 

t

T
TT




 ~ is characteristic 

heating time  

[Yu.V. Bykov, K.I. Rybakov, V.E. Semenov  

J. Phys. D: Appl. Phys. 34 (2001), R55–R75] 
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Coordinate 

Temperature 

ПЕРЕГРЕВНАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 
Резкое увеличение микроволнового поглощения с 

ростом температуры может приводить к существенному 

ухудшению однородности микроволнового нагрева 

T

w

w

T




 

 

Coordinate 

Temperature 

,c  глобальный перегрев ,c  локальный перегрев 

1

s

inss








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
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








T

c

V.E. Semenov, N.A. Zharova, in Advances in 

Microwave & Radio Frequency Processing, 

edited by M. Willert-Porada. Springer, 2003. P. 

482 – 490.  

Можно 

контролиро-

вать, измеряя 

температуру 

поверхности  

 

Coordinate 

Temperature 

Нельзя 

контролиро-

вать, измеряя 

температуру 

поверхности  
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T 

Типичные кривые 

уплотнения, 

наблюдаемые в 

сравнительных 

исследованиях 

микроволнового и 

традиционного 

спекания 

НЕТЕПЛОВЫЕ ЭФФЕКТЫ 

M.A. Janney & H.D. Kimrey,  

MRS Symp. Proc. Vol. 189, p.217 

(1991) 
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[J. Wang, J. Binner, B. Vaidhyanathan et al. 

J. Amer. Ceram. Soc. 89 [6], pp. 1977–1984 

(2006) ] 

ZnO 

Конечная достигаемая плотность при 

спекании при заданной температуре 

зависит от доли микроволновой 

мощности в полной мощности, 

используемой для нагрева. 

ЗАВИСИМОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ СПЕКАНИЯ 

ОТ МИКРОВОЛНОВОЙ МОЩНОСТИ 
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Диффузионное залечивание трещин в 

поликристаллическом Al2O3 

 

Наблюдалась зависимость энергии активации 

диффузии от интенсивности СВЧ поля:  

D  exp (-Q/kT) Q (кДж/моль) 

Традиционный нагрев (10 ºC/мин) 69 ± 21 

Микроволновый медленный (10 ºC/мин) 193 ± 16 

Микроволновый быстрый (75 ºC/мин) 140 ± 49 

НЕТЕПЛОВОЕ СВЧ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА 

ДИФФУЗИЮ В ТВЕРДОЙ ФАЗЕ 

[B.A. Wilson et al., Materials Research Bulletin, 32, 1607 (1997)] 
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YSZ 

[N.I. Joomun, J. Binner et al.,  

Proc. 9th Int. Conf. on MW & HF heating, 

2003] 

Коэффициент диффузии кислорода, 

D, определенный радиоизотопным 

методом, оказывается одинаковым 

для микроволнового и традиционного 

нагрева, однако кинетический 

коэффициент приповерхностного 

массопереноса, k, отличается 

примерно на порядок величины. 

ВЛИЯНИЕ МИКРОВОЛНОВОГО 

ПОЛЯ НА КИНЕТИКУ 

ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ 

ПРОЦЕССОВ МАССОПЕРЕНОСА 
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E 

[A. G. Whittaker, Chem. Mater. 

2005, 17, 3426-3432]  

ОРИЕНТАЦИОННАЯ 

ЗАВИСИМОСТЬ 

ДИФФУЗИИ ПРИ 

СВЧ НАГРЕВЕ 
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K.I. Rybakov, V.E. Semenov, G. Link, and M. Thumm. 

J. Appl. Phys. 101, 084915 (2007) 
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d
ε/

d
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ИЗМЕНЕНИЕ ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ Dgb 

ПРИ ДЕФОРМАЦИИ НАНОКЕРАМИКИ 

Al2O3 – 8 вес.%ZrO2(стаб.3вес.%Y2O3)  

Ea = 435 кДж/моль 

vs. 650-800 кДж/моль (традиц.)  

(AlMg)2O3  

Ea = 330 кДж/моль 

vs. 450 кДж/моль (традиц.)  

P = 60 МПа  

[С. В. Егоров, А. Г. Еремеев, 

И. В. Плотников и др.  

Российские нанотехнологии, 

2008, т. 3., № 5-6, с. 13-15] 
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microwave 

Tc~ 380 ± 10 K 

conventional 

Tc~ 412 ± 2 K 

[G. R. Robb, A. Harrison and A. G. Whittaker. PhysChemComm, 2002, 5(19), 135] 

AgI 

In situ XRD 

under 

microwave 

heating 

ИЗМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 
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[K.I. Rybakov et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 

41, 102008 (2008)].  
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 Areas with non-compensated charge 

Positive vacancy 

Negative vacancy 

J± = - D±  N± + N±  

kT 

 E 

  D± q± Flux of 
vacancies: 

Diffusion part Drift part 

 Diffusion part Drift part  when E ~ 3 V/cm 

        Перемещение поры в NaCl в постоянном электрическом поле, E ~ 70 V/cm 

E

I.M. Lifshitz, A.M. Kossevich and Ya.E. Geguzin, J. Phys. Chem. Solids 28, 783 (1967) 

kT

q

D




Nernst – Einstein 

relation for mobility,  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИ ЗАРЯЖЕННЫЕ ВАКАНСИИ 

В ИОННЫХ КРИСТАЛЛАХ 
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ПОНДЕРОМОТОРНЫЙ ЭФФЕКТ 

 

N0 

vacancy 

concentration 

NS 

boundary 
layer 

solid 

Конечная проницаемость 

поверхности для вакансий 

[Я. Е. Гегузин, 1973]  
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ЭФФЕКТ ПОНДЕРОМОТОРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА МАССОПЕРЕНОС ПРИ СПЕКАНИИ  

K. I. Rybakov and V. E. Semenov, in “Ceramics: Getting into the 2000s” (Proc. 9th 

CIMTEC – World Ceramic Congress, Florence, Italy), Part C, p. 397 – 404 (1999) 

E - field normal component   
pert urbs vacancy concentration  
near the pore surface   

E - field tangential component   
drives vacancies along the  
pore surface    

Mass transport by  bulk diffusion   
due to the action of E - field  
normal component   (slow)   

Mass transport by  grain  
boundary / surface diffusion  due  
to the action of E - field tangential  
component   (fast)   

 pore  
  

 grain    

surface layer with  
increased diffusivity    

 grain boundary    

pore surface with  

limited permeability  

for vacancies  

K. I. Rybakov and V. E. Semenov, Phys. Rev. B 49 (1994) 64 

K. I. Rybakov and V. E. Semenov, Phys. Rev. B 52 (1995) 3030 
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Усиление поля в области шеек между припекающимися 

зернами [J. P. Calame, K. I. Rybakov et al., in Microwaves:  Theory 

and application in materials processing IV, edited by D. E. Clark, W. H. 

Sutton, and D. A. Lewis (Ceramic Transactions, Vol. 80). Westerville: 

American Ceramic Society, 1997, p. 135-142] 

 

neck region 

E   0   

E   

  

E       

E   

Усиление поля 

стимулирует 

массоперенос из 

границ зерен на 

поверхность поры, 

способствуя закрытию 

пор и ускорению 

спекания [J. H. Booske,  

R. F. Cooper, S. A. Freeman, 

K. I. Rybakov, V. E. Semenov, 

Physics of Plasmas, 5 (1998), 

1664-1670] 
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t / τ 

свободное спекание 

пондеромоторный эффект 

cуммарное уплотнение 

Пондеромоторный эффект 

вносит существенный вклад 

в уплотнение при спекании 
[K. I. Rybakov, E. A. Olevsky,  

V. E. Semenov, 2012] 
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НА МАССОПЕРЕНОС ПРИ СПЕКАНИИ  
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ЛАБОРАТОРИЯ МИКРОВОЛНОВОЙ 

ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

■ С 1990 г. 

■ Основные направления деятельности: исследования 

физических основ процессов высокотемпературной 

микроволновой обработки материалов, разработка 

технологических гиротронных комплексов 

■ Кооперация с ведущими российскими и зарубежными 

исследовательскими центрами в области 

материаловедения 

Ю. В. Быков, А. Г. Еремеев, С. В. Егоров,  

В. В. Холопцев, А. А. Сорокин, И. В. Плотников 
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МИЛЛИМЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ 

 Заметное поглощение в большинстве неметаллических 

материалов. Материалы, считающиеся прозрачными для 

микроволнового излучения (чистые Al2O3, BN, Si3N4 ), 

успешно нагреваются излучением миллиметрового 

диапазона 

 Однородное распределение электромагнитного поля в 

многомодовых нагревных камерах с L >> l 

 Меньшая склонность к перегревной неустойчивости 

 Возможность нагрева материалов сфокусированными 

волновыми пучками, I  P / l2   100 кВт / 1 см2  = 105 Вт/см2  

f  24 ГГц, λ < 12 мм 
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Installed at: 
 Forschungszentrum Karlsruhe, Germany 
 Los Alamos National Lab., USA 
 Sandia Albuquerque National Lab., USA 
 Lawrence Livermore National Lab., USA 
 China Academy for Engineering Physics, China 

30 ГГц / 15 кВт 

ГИРОТРОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ ДЛЯ 

МИКРОВОЛНОВОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 
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Обработка 

сфокусированным 

пучком излучения 

Объемный нагрев 

ГИРОТРОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ ДЛЯ 

МИКРОВОЛНОВОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

• 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 сек 

• компьютерная система управления процессами СВЧ-

обработки материалов 

10 systems installed in Japan: 
■ Osaka University  ■ Fukui University 
■ Kinki university  ■ Okayama University    
■ Alloy Industries Co■ Matsue  
■ Kawasaki   ■ Sendai 

24 GHz / 3..10 kW 
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Высоковольтный 

источник 

питания 

Гиротрон 
Линия 

передачи Аппликатор 

Источники питания 

соленоидов 
Измеритель 

мощности 
Датчики 

температуры 

 

Компьютерное 

управляющее 

устройство 

Блок-схема 

гиротронного 

комплекса для 

высокотемпературной 

микроволновой 

обработки материалов 

  

ГИРОТРОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ ДЛЯ 

МИКРОВОЛНОВОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

Тип датчика Пределы измерений, C 

Термопара хромель-алюмель 0 – 1300 

Термопара платина-платина (ТПП) 0 – 1600 

Термопара платина-родий (ТПР) 0 – 1800 

Волоконно-оптический термометр LUXTRON, модель М10 450 – 2500 

Двухцветный волоконно-оптический пирометр М780 300 – 3000 



Институт прикладной физики Российской Академии наук 



Институт прикладной физики Российской Академии наук 

РЕЗУЛЬТАТЫ МИКРОВОЛНОВОГО  

СПЕКАНИЯ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Материал Скорость СВЧ 

нагрева,  

ºС/мин. 

Температура 

спекания,  

СВЧ / традиц.  

Время выдержки 

при 

спекании, 

СВЧ, мин. 

Al2O3 
 (99,3%) 50  200 1600 / 1650 10 

Al2O3 (95%, MnO, SiO2) 50  200 1500 / 1550 10  

Al2O3 
 (95%,TiO2) 50  200 1500 / 1550 10 

Al2O3 
 (ZrO2 - 10%) 50  200 1550 / 1600 10 

BaTiO3 50  100 1250 / 1350 5 10 

PZT (крупный порошок) 50  100 1250 / 1350 5 10 

PZT (мелкий порошок) 50  100 1100 / 1200 5 10  

Si3N4 (Al2O3 & Y2O3) 50  1750 / 1800 10  15 

Особенности спекания при микроволновом нагреве: 

- Инверсное распределение температуры 

- Быстрый и более однородный нагрев 

- Селективный характер тепловыделения 

- Сохранение открытой пористости до поздних стадий спекания 

- Однородная микроструктура 

- Ограничение роста зерна 
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МИКРОСТРУКТУРА 

Микроструктура спеченной 

Al2O3-керамики 
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

Прочность на изгиб и твердость Al2O3-керамики, спеченной при нагреве 

миллиметровым излучением, существенно превышают значения, 

характерные для керамики, спеченной при традиционном нагреве  

[S. Sano, Y. Makino, S. Miyake, Yu.V. Bykov, A.G. Eremeev, S.V. Egorov,  

J. Mater. Sci. Lett. 19, 2247 (2000)] 
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Микроструктура спеченной пьезокерамики PZT 

(Pb[Zr0.52Ti0.48]O3) 

МИКРОСТРУКТУРА 

Микроволновый нагрев, 

1250 ºС, 5 мин 

Традиционный нагрев, 

1350 ºС, 2 ч 
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Материал и режим спекания  

 

 

 

tg  

 

Коэфф.эл.-

мех.связи 

 

Пьезомодуль 

(d33/d31), 1012 Кл/Н  

 BaTiO3, mw, 1250 ºC  5 min 

 

1410 

 

0.009 

 

0.29 

 

160 / 58 

 
BaTiO3, conv, 1350 ºC  2 h 

 

1295 

 

0.009 

 

0.29 

 

164 / 55 

 
PZT-0, mw, 1250 ºC  5 min 

 

1600 

 

0.018 

 

  

 

      / 141 

 
PZT-0, conv, 1350 ºC  2 h 

 

1560 

 

0.018 

 

  

 

      / 137 

 
PZT-2, mw, 1100 ºC  5 min 

 

1110 

 

0.01 

 

0.21 

 

  

 
PZT-2, conv, 1150 ºC  1 h 

 

1110 

 

0.016 

 

0.21 

 

  

 
PZT-3, mw, 1100 ºC  5 min 

 

1290 

 

0.027 

 

0.57 

 

350 /    

 
PZT-3, conv, 1150 ºC  1 h 

 

1560 

 

0.018 

 

0.51 

 

240 / 

 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА 

Диэлектрические и пьезоэлектрические параметры пьезокерамики 
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Изделие из чистой Al2O3-керамики массой 1 кг и размером 20 см,  

спеченное на гиротронном комплексе, работающем на частоте 30 ГГц.   

T = 1600°C, t = 20 мин, Pmax=4 кВт. Полное время процесса 4 часа 

(традиционный процесс занимает 36 часов). Слева показана 

неспеченная заготовка. 

СПЕКАНИЕ ОБРАЗЦОВ БОЛЬШОГО  

РАЗМЕРА И СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 
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НАНОСТРУКТУРНЫЕ  

КЕРАМИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 

■ При переходе к наноразмерной структуре (размер зерна  

< 100 нм) следует ожидать повышения микротвердости, 

трещиностойкости, пластичности. 

■ Наноразмерные порошки производятся различными методами. 

Необходимы монодисперсные, неагломерированные порошки. 

■ Основной проблемой при спекании нанокерамических 

материалов является рост зерна при высокой плотности. 

Подходы:  

- высокоскоростное спекание 

- разделение процессов уплотнения и роста зерна  

- спекание с приложением давления 

- электроимпульсное (плазменно-искровое) спекание 

- лабораторные методы получения порошков высокого качества 
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МИКРОВОЛНОВОЕ СПЕКАНИЕ 

НАНОПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
■ J.A. Eastman, K.E. Sickafus, J.D. Katz et al., “Microwave Sintering of 

Nanocrystalline TiO2”, Mat. Res. Soc. Symp. Proc. v.189, 1991, p.273 

TiO2, initial grain size  ≤ 10 nm, ρ0/ρtheor ≈ 0.6, f = 2.45 GHz, dT/dt ≈ 70 ºC/min 

ρfinal/ρtheor ≈ 0.92, average grain size ≈ 30 nm (by TEM and XRD) 

■ Yu. Bykov, A. Eremeev, S. Egorov et al., “Sintering of Nanostructural Titanium 

Oxide Using Millimeter-Wave Radiation”, Nanostructured Materials, v.12, 1999, p.115 

TiO2, initial grain size  = 30 nm, f = 84 GHz, dT/dt ≈ 50 – 100 ºC/min 

ρfinal/ρtheor ≈ 0.98 – 0.99, average grain size ≈ 300 nm  

Microhardness of microwave sintered samples is about 10% higher than those of the 

conventionally sintered samples at same values of density. 

■ G. Link, S. Rhee, M. Thumm, “Dilatometer Measurements in a MM-Wave Oven”, 

in Advances in Microwave and Radio Frequency Processing, ed. M. Willert-Porada, 

2006, p.506 

ZrO2(3 mol%Y2O3), initial grain size  = 37 nm, 

f = 30 GHz, dT/dt =20 ºC/min, Tsintering = 1200 ºC, τ = 0 

ρfinal/ρtheor ≈  0.99, average grain size < 100 nm    

[conventional heating: dT/dt =5ºC/min, Tsintering = 1300 ºC, τ = 3 h 

ρfinal/ρtheor ≈  0.985, average grain size 150 – 200 nm] 
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Получение наноразмерных порошков методом электрического взрыва проводников 

Порошок Удельная поверхность (м2/г) Фазовый состав Размер частиц, (нм) 

Al2O3 86,4 γ - Al2O3, 57% 

δ - Al2O3, 43% 

15 

(AlMg)2O3 

(≤ 1% Mg) 

65 γ - Al2O3, 72% 

δ - Al2O3, 28% 

15 

ZrO2 55 t - ZrO2, 25% 

m - ZrO2, 75% 

17 

47 

Y2O3 55,4 m - Y2O3 15 

 Производительность 50-200 г/час  

 Средний размер частиц 15-50 нм  

Магнитно-импульсное прессование нанопорошков  
Плотности прессовок, определѐнные по геометрическим размерам образцов и их массе, составляли 

67 ÷ 71 % от теоретических значений для данных фазовых составов порошков. 

 Форма частиц близка к сферической  

 Энергозатраты 0,1 МДж/г 

(Государственный контракт № 02.435.11.2023 от 30 сентября 2005 г. «Разработка ресурсосберегающих 

технологий получения функциональной керамики и керамополимерных композитов на основе 

наноразмерных порошков сложных оксидов», головной исполнитель – ИПФ РАН, соисполнитель – 

Институт электрофизики УрО РАН, г. Екатеринбург)  

ВЫСОКОСКОРОСТНОЕ МИКРОВОЛНОВОЕ 

СПЕКАНИЕ НАНОПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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Состав Режим, 

T(ºC)×t(мин) 

Плотность 

ρ/ρтеор, 

(%) 

Микротвердость 

Нµ, 

ГПа 

Вязкость разрушения  

К1С, 

МПа×м1/2 

Al2O3 1450×2 97,2 20,7 5,15 

(AlMg)2O3 1450×5 97,8 18,3 3,8 

Al2O3(8%ZrO2) 1450×15 97,6 20,4 4,3 

Al2O3[8%(97%ZrO2

+ 3%Y2O3)] 

1450×5 98,2 19,6 5,75 

ZrO2(3%Y2O3) 1350×5 96,7 11,4 4,8 

РЕЖИМЫ СПЕКАНИЯ И ОСНОВНЫЕ 

МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПОЛУЧЕННЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Для керамических материалов на основе Al2O3, получаемых традиционными методами, 

Hµ ~ 18...20 ГПа, K1C ~ 4 МПа·м1/2 
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Скорость износа в режиме сухого резания изготовленными керамическими 

пластинами  составила 2·10-7 мм3/(м·Н) при обработке заготовки из закалѐнной 

стали Ст45 и 2,85·10-7 мм3/(м·Н) при обработке заготовки из закалѐнной стали У8. 

Образцы полученной керамики по скорости износа удовлетворяют требованиям, 

предъявляемым к керамическим изделиям, предназначенным для 

трибологических применений (скорость износа в «мягком» режиме менее 10-6 

мм3/(м·Н) ). Традиционные керамические материалы имеют скорость износа 

порядка 3·10-6 мм3/(м·Н).   

Изображения микроструктуры (AlMg)2O3-керамики, полученные на электронном 

и атомно-силовом микроскопах. Средний размер зерна порядка 200 нм. 

МИКРОСТРУКТУРА И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 
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СОЕДИНЕНИЕ  

КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
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ZrO2 Al2O3 
 40% Al2O3 + 60% ZrO2 (nano) 

ZrO2 Al2O3 

σxx
max (in ZrO2) = 148 MPa  ~ max tensile strength 

 
σxx

max (in ZrO2) = 228 MPa > max tensile strength 
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ФУНКЦИОНАЛЬНО-ГРАДИЕНТНЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ 

Ni  - Al2O3 

Ni3Al – нано-Al2O3  Mo – ZrO2  

Государственный контракт № П715 от 20 мая 2010 г. «Спекание металлокерамических 

функционально-градиентных материалов с использованием микроволнового нагрева » 

Быков Ю. В., Егоров С. В., Еремеев А. Г., Плотников И. В., Рыбаков К. И., Семенов В. Е., 

Сорокин А. А., Холопцев В. В. Физика и xимия обработки материалов. 2011. № 4. C. 52-61. 

  

    

Al2O3 –  

ZrO2  
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 100%Al2O3 
 
 
75%Al2O3 + 25%ZrO2 
 
 
 
50%Al2O3 + 50%ZrO2 
 
 
50%Al2O3 + 50%ZrO2 
 
 
25%Al2O3 + 75%ZrO2 
 
 
100%ZrO2 
 

MULTILAYER FGM STRUCTURES: 

                                     Al2O3 – ZrO2 

Sample preparation: CIP of dry mixes at 

600 MPa after 24-hour mixing of the 

respective amounts of the initial powders. 

Some samples densified by magnetic 

dynamic compaction (MDC) at 1.5 GPa  
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D1 - 100% Al2O3 ;

D2 - 75% Al2O3 + 25% ZrO2;

D3 - 50% Al2O3 + 50% ZrO2;

D4 - 25% Al2O3 + 75% ZrO2;

D5 - 100% ZrO2;

H - across layers

T = 1400 C,

  = 5 min

ZrO2  /theor) = 0,99

Al2O3  /theor) = 0,81
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MULTILAYER FGM STRUCTURES: 

Ni3Al - Al2O3  
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NiAl content, vol. % 0 10 20 40 60 80 

Uniform-

composition 

samples 

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

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

Layers in 

multilayer samples 

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

Estimate of /th at T = 1650 

C based on   

0.96 0.86 0.89  1  1  1 
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MULTILAYER FGM STRUCTURES: 

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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      РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ И УПЛОТНЕНИЯ 

ПРИ СПЕКАНИИ ФГМ 

 

GRADED MATERIAL 

CERAMIC 

MILLIMETER- 
WAVE BEAM 

METAL 

Z 

   td
RT

Q

T
tTt

t









 

0

exp
1

,

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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ДВУХСТАДИЙНОЕ СПЕКАНИЕ 

Двухстадийный метод спекания 

использует различие в кинетике 

диффузии по границам зерен и 

миграции границ зерен. Миграция 

границ зерен может включать в себя 

процессы с более высокой энергией 

активации, чем диффузия по границам 

зерен. При пониженных температурах 

миграция границ зерен может быть 

затруднена низкой подвижностью стыков 

зерен и стыков границ с порами, 

поскольку эти процессы имеют более 

высокую энергию активации. Это может 

объяснять наблюдаемое подавление 

роста зерен при низких температурах.  

[I.-Wei Chen & X.-H. Wang, Nature, 2000] 
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J.G.P. Binner, K. Annapoorani, A. Paul, I. Santacruz, B. Vaidhyanathan. Dense nanostructured 

zirconia by two stage conventional/hybrid microwave sintering. Journal of the European Ceramic 

Society, 28, pp. 973–977 (2008): 
 

- порошок ZrO2 + 3 % Y2O3 со средним размером частиц 16 нм 

- специально разработанный химический процесс для получения деагломерированных 

наносуспензий и шликерного литья образцов 

- двухстадийный процесс микроволнового гибридного нагрева с T1 = 1150 °C (время 

выдержки 6 с) и T2 = 1000...1050 °C 

- для сравнения использовался традиционный и одностадийный микроволновый нагрев 

 

Результаты: 

- использование микроволнового гибридного нагрева позволяло получить меньший размер 

зерна при заданной конечной плотности; 

- использование двухстадийного спекания позволяло сохранить очень мелкий размер зерна 

при достижении практически полной плотности; 
 

- при традиционном нагреве резкий рост зерна начинался при плотностях 90-95 %; при 

достижении полной плотности средний размер зерна был 160 нм и более;  

- сочетание микроволнового гибридного нагрева и метода двухстадийного спекания 

позволило получить конечный размер зерна в диапазоне 60 – 80 нм при достижении 

плотностей более 99 %. 

МИКРОВОЛНОВОЕ ДВУХСТАДИЙНОЕ  

СПЕКАНИЕ: ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
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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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МИКРОВОЛНОВОЕ СПЕКАНИЕ С 

ПРИЛОЖЕНИЕМ ВНЕШНЕГО ДАВЛЕНИЯ 

 

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)] 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАСТИЧЕСКОЙ  

ДЕФОРМАЦИИ НАНОКЕРАМИЧЕСКИХ 

МАТЕРИАЛОВ ПРИ МИКРОВОЛНОВОМ НАГРЕВЕ 

Пластическая деформация керамического образца при микроволновом нагреве: 

слева – исходный образец, справа – образец после сжатия при давлении 60 МПа и 

температуре 1400 ºC. Изменение высоты образца, ε = ∆ℓ ⁄ ℓ0, составляет 74 %. 

Максимальная скорость деформации более 10-4 c-1. 

(Государственный контракт № 02.513.11.3101 от 21 марта 2007 г. «Исследование процессов получения 

высокоплотных  наноструктурных керамических материалов с повышенной пластичностью», головной 

исполнитель – ИПФ РАН, соисполнитель – Нижегородский государственный университет)  

[С. В. Егоров, А. Г. Еремеев, 

И. В. Плотников и др.  

Российские нанотехнологии, 

2008, т. 3., № 5-6, с. 13-15] 
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Образцы лазерной 

керамики, спеченные при 

микроволновом нагреве в 

различных режимах  

МИКРОВОЛНОВОЕ СПЕКАНИЕ 

БЕСПОРИСТОЙ, ОПТИЧЕСКИ ПРОЗРАЧНОЙ 

ЛАЗЕРНОЙ КЕРАМИКИ 

Первое сообщение о лазерной генерации, 

полученной на керамическом активном 

элементе, спеченном при микроволновом 

нагреве:  

S. V. Egorov, Yu. V. Bykov, A. G. Eremeev et al. 

Proceedings of the 8th International Workshop “Strong 

Microwaves and Terahertz Waves: Sources and 

Applications”, Nizhny Novgorod, 2011, pp.301-302.     

Спектр лазерного излучения вблизи порога 

генерации (1); спектр люминесценции (2) 
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[K. Thompson, J. H. Booske, Y. Gianchandani, 

R. Cooper, Yu. Bykov, A. Eremeev, I. Plotnikov 

Proceedings of the 9th International 

Conference on Advanced Thermal Processing 

of Semiconductors (2001), pp. 190-196]  

ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ОТЖИГ 

ИМПЛАНТИРОВАННЫХ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР 



Институт прикладной физики Российской Академии наук 

GYROTRON SYSTEMS FOR ECR ION SOURCES 

gyrotron
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is optimal for high-charge ion 

generation and high-current 

light ion beams for industrial 

applications. 

   10..15kW / 28 GHz gyrotron 

systems installed at: 

 Institute National de 

Physique Nuclearie et de 

Physique des Particules, 

Grenoble, France; 

 Gesellschaft für 

Schwerionenforschung (GSI), 

Darmstadt, Germany; 

 Istituto di Fisica del Plasma, 

Milano, Italy 

Gyrotron mm-wave radiation produces non-equilibrium plasma with unique 

parameters: electron density up to 1020 m-3 and electron energy ~ keVs, which  
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GYROTRON SYSTEM FOR 

DIAMOND CVD 

30 GHz / 10 kW gyrotron 

system for enhanced growth 

of diamond films 

A test gyrotron window unit with a Ø 

75mm polycrystalline diamond disk 

brazed in 


