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Керамические поглотители СВЧ-энергии 
на основе продуктов химического 
диспергирования алюминиево-магниевых сплавов

Приведены результаты исследований электрофизических свойств керамических материалов из по-
рошков, изготовленных методом химического диспергирования алюминиево-магниевых сплавов. Про-
демонстрирована возможность использования этих материалов в качестве объемных поглотителей 
СВЧ-энергии. Показано, что высокая термостойкость исследуемых материалов дает возможность ис-
пользовать их в качестве теплоизоляционных и огнеупорных материалов в системах, требующих защи-
ты от СВЧ-излучения.
Ключевые слова: керамические поглотители СВЧ-энергии, ультрадисперсные порошки, электро-
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Поглотители СВЧ-энергии (энергии электро-
магнитных колебаний сверхвысокоча-

стотного диапазона) ― неотъемлемая часть 
преобладающего большинства электроваку-
умных, радиоэлектронных и других приборов 
и устройств [1, 2]. Их применение чрезвычайно 
разнообразно: высокочастотные развязки, погло-
тители паразитных видов колебаний, согласую-
щие нагрузки и др. Среди множества известных 
поглощающих СВЧ-энергию материалов наи-
более перспективны так называемые объемные 
поглотители. Основные требования к таким ма-
териалам вытекают из их предназначения ― по-
глощение СВЧ-энергии, преобразование ее в 
тепло и рассеивание избыточной энергии. Иначе 
говоря, такие материалы должны иметь высокие 
значения диэлектрической проницаемости ε, 
тангенса угла диэлектрических потерь tgδ и те-
плопроводности λ. Кроме того, они должны быть 
дешевыми и достаточно легкими, чтобы не утя-
желять прибор, в котором используются.

Спектр материалов для создания поглотите-
лей довольно широк. Например, это могут быть 
композитные материалы на основе порошко-
образного феррита и полимерной связки. Одна-
ко применение таких материалов ограничено 
температурой 100‒200 °С. В настоящее время 
широкое применение в качестве поглотителей 

нашли керамические материалы [3]. Такие ма-
териалы выдерживают нагрев до 1000 °С и мо-
гут быть диэлектриками (например, материал 
марки ВКТ93-1 из Al2O3 с добавками SiO2, CaO и 
TiO2) или полупроводниками-диэлектриками (на-
пример, КТ-30 из TiO2). В первом случае удельное 
объемное электросопротивление ρ материала 
порядка 1010‒1012 Ом·м, во втором 102 Ом·м. Про-
изводство поглотителей СВЧ-энергии из таких 
материалов сопряжено со значительными труд-
ностями, так как их обжиг проводится при 1900 °С 
в атмосфере водорода. Поэтому задача создания 
керамических материалов для поглотителей 
СВЧ-энергии, спекаемых при относительно невы-
соких температурах в воздушной атмосфере, яв-
ляется на сегодняшний день весьма актуальной.

В ФГБОУ ВО МАМИ в течение последних не-
скольких лет успешно изучаются керамические 
материалы из порошков, полученных методом 
химического диспергирования алюминиевых 
сплавов в растворе щелочей [4, 5]. Синтезиро-
ванные ультрадисперсные порошки позволили 
получить пористые огнеупорные керамические 
материалы с хорошими механическими свой-
ствами [6, 7]. При этом следует отметить, что при 
изготовлении порошков по этой методике возни-
кают уникальные сочетания оксидов различных 
металлов, что может существенно сказываться 
на электромагнитных свойствах керамических 
материалов, создаваемых на их основе.

Цель настоящей работы ― изучение электро-
физических и радиопоглощающих свойств кера-
мических материалов, полученных из продуктов 
химического диспергирования алюминиево-
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магниевых сплавов. Методика получения исход-
ных порошков описана в работах [4‒7]. Порошок 
П1 изготавливали из сплава с 6 мас. % Mg, по-
рошок П2  ― из сплава с 12 мас. % Mg, порошок 
П3 ― из сплава с 20 мас. % Mg (табл. 1). В на-
стоящем исследовании использовали порошки, 
содержащие частицы размерами менее 50 мкм. 
Из порошков П1, П2 и П3 было изготовлено не-
сколько серий керамических образцов К1, К2 и 
К3 соответственно. Образцы формовали методом 
двухстороннего полусухого прессования под дав-
лением 150 МПа. В качестве временного техно-
логического связующего использовали 10 %-ный 
раствор поливинилового спирта в воде. Образцы 
имели вид прямоугольных пластин размерами 
20×11×2 мм (для исследования электрофизиче-
ских свойств) и цилиндров диаметром от 10 до 
11 мм и высотой от 13 до 15 мм (для исследования 
радиопоглощающих свойств). Образцы керамики 
серий К1, К2 и К3 обжигали при 1550 °С, образцы 
керамики серии К4 ― при 1450 °С.

В табл. 1 представлены результаты измере-
ний (усредненных) электрофизических параме-
тров четырех групп образцов керамики. В состав 
каждой группы образцов входило по три образца, 
полученных по одному и тому же технологиче-
скому процессу. Для металлизации поверхно-
сти образцов использовали пасту марки ПП17 
на основе серебра. Образцы с нанесенной на их 
поверхность пастой подвергали термообработке 
при 850 °С в течение 20 мин. Отклонение числен-
ных значений параметров (ε, tgδ, ρ) образцов вну-
три каждой группы не превышало 10 %.

Из результатов проведенных исследований 
можно сделать вывод о том, что все керамиче-
ские материалы являются хорошими диэлектри-
ками [8]. Кроме того, следует отметить, что элек-
трофизические характеристики образцов мало 
зависят от состава исходного сырья и существен-
но от кажущейся плотности (открытой пористо-
сти) образцов. В табл. 1 для сравнения приве-
дены характеристики керамики марки ВКТ93-1 
[9], выпускаемой в настоящее время в России. 
Образцы керамики из порошков П1, П2 и П3 ха-
рактеризуются более высокими значениями tgδ, 
чем керамический материал марки ВКТ93-1, что 
указывает на перспективность использования 
исследуемых материалов в качестве поглотите-
лей СВЧ-энергии.

По данным рентгенофазового анализа (РФА) 
содержание аморфной фазы в исследуемых об-
разцах составляет менее 5 мас. %. В табл. 2 пред-
ставлены результаты РФА кристаллических фаз 
образцов исследуемых керамических материа-
лов. Основной частью кристаллической фазы об-
разцов являются шпинель MgAl2O4 и α-Al2O3. При 
этом либо шпинель, входящая в состав образцов, 
имеет нестехиометрическую структуру, либо в 
составе материала обнаруживается кроме бла-
городной шпинели некоторое соединение, изо-

морфное шпинели. Так, в образцах керамики К1 
и К2 содержится шпинель нестехиометрической 
структуры (Mg0,527Al0,473)(Al1,758Mg0,126)O4, а в образ-
цах керамики К3 ― изоморфная пара MgAl2O4 и 
Mg2SiO4. Следует отметить хорошее соответствие 
наших результатов с данными, полученными 
разными авторами. Различие результатов РФА 
для образцов керамики К3 можно объяснить тем, 
что пара MgAl2O4 и Mg2SiO4 могла интерпретиро-
ваться как шпинель нестехиометрической струк-
туры Mg0,734Al2,177O4. Однако результаты РФА, опи-
санные в статье [5] для образцов керамики К1 и 
К2, не позволяют объяснить наличие радиопо-
глощающих свойств у этих образцов.

Известно, что удельная энергия электромаг-
нитного поля, расходуемая на нагрев диэлек-
трика, при прочих фиксированных параметрах 
прямо пропорциональна произведению ε·tgδ [9]. 
Поэтому можно сделать предположение о том, 
что все исследуемые керамические материалы 
должны хорошо поглощать электромагнитную 
энергию. Однако нельзя однозначно делать выво-
ды о преимуществах того или иного материала на 
основании измерения только ε и tgδ, так как сами 
эти величины зависит от температуры и частоты 
электромагнитного поля. Кроме того, на процесс 
поглощения энергии могут влиять и магнитные 
свойства материалов. Поэтому была предпринята 
попытка непосредственно оценить поглощающую 
способность исследуемых керамических материа-
лов. Для этого была создана установка на базе бы-
товой СВЧ-печи мощностью 700 Вт (рис. 1). Размер 
резонатора a × b × c = 280 × 190 × 310 мм, частота 

Таблица 1. Физико-технические и электрофизи-
ческие характеристики образцов керамики

Группа образцов
(порошок)

Открытая 
пористость, %  ε tgδ ρ, 10‒11 

Ом·м
 К1 (П1) 30 10 0,5 3
 К2 (П2) 25 10 0,5 4
 К3 (П3) 25 10 0,6 4
 К4 (П4) 53 6 0,3 6
ВКТ93-1 0,02 <12 0,12 <10

Таблица 2. Результаты РФА образцов керамиче-
ских материалов

Керамика
Состав и массовая доля, %

по данным авторов статьи по данным [5, 7]
К1 (Mg0,527Al0,473)(Al1,758Mg0,126)O4  45, MgAl2O4 37,

α-Al2O3 30, α-Al2O3 63
NaMg2Al15O25 15,
CaAl12O19 10

К2 (Mg0,527Al0,473)(Al1,758Mg0,126)O4 85, MgAl2O4 85,
CaAl12O19 15 α-Al2O3 15

К3 MgAl2O4 90, Mg0,734Al2,177O4 95,
Mg2SiO4 2, CaAl12O19 5
α-Al2O3 3,
γ-Al2O3 2,
SiO2 3
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генератора СВЧ-излучения 2,45 ГГц, т. е. длина 
волны основной гармоники излучения составля-
ла 123 мм. Внутри резонатора располагалась под-
ставка из теплоизоляционной радиопрозрачной 
керамики. Образцы устанавливали на этой под-
ставке прямо напротив выхода волновода на рассто-
янии L от 30 до 100 мм от его торца. Высоту подстав-
ки подбирали таким образом, чтобы ось волновода 
проходила через середину образца. Длительность 
работы генератора СВЧ-излучения варьировали от 
30 до 180 с. При этом в зависимости от расстояния 
L некоторые образцы нагревали до температуры 
выше 1000 °C. Степень воздействия СВЧ-излучения 
оценивали по средней температуре образцов. 

Как правило, ввиду низкой теплопровод-
ности материалов и сильной неоднородности 
электромагнитного поля в резонаторе  образцы 
прогревались неравномерно. Для устранения 
этого применяли следующую методику измере-
ния средней температуры образцов. После об-
работки электромагнитными волнами образцы 
помещали в сосуд с водой. По изменению темпе-
ратуры воды определяли среднюю температуру 
разогрева образца. Количество воды подбирали 
таким образом, чтобы прирост температуры со-
ставлял от 1 до 10 °C. В этом случае можно было 
использовать термопару с невысокой точностью 
измерений (приборная погрешность 0,1 °C) и при 
этом не учитывать влияние множества факторов, 
таких как инерционность термопары, нагрев сте-
нок сосуда, тепловое излучение сосуда, испаре-
ние воды и т. д. После испытания образцы суши-
ли 30 мин при 120 °C и использовали повторно.

В табл. 3 представлены результаты иссле-
дований керамических образцов К5, К6 и К7 из 
порошков П1, П2 и П3 соответственно. В экспе-
риментах использовали образцы массой от 3,1 

до 3,4 г, которые устанавливали на расстоянии 
L = (30±2) мм. Длительность работы генератора 
СВЧ-излучения в этих опытах составляла 60 с. 
Статистическая погрешность при определении 
теплоемкости и средней температуры образцов 
составила примерно 8 %, что вполне достаточно 
для оценки степени поглощающей способности 
образцов исследуемых керамических материа-
лов. Из табл. 3 видно, что все образцы хорошо по-
глощают СВЧ-энергию. Однако при этом следует 
отметить, что чем меньше доля магния в исход-
ном сплаве, использованном для получения из 
него порошка, тем выше интенсивность поглоще-
ния СВЧ-энергии соответствующими образцами.

Кроме того, при проведении исследований все 
образцы показали хорошую термостойкость ― вы-
держали без повреждений не менее 12 теплосмен 
несмотря на то, что в ходе экспериментов наблю-
далась значительная неоднородность распреде-
ления температуры внутри образцов. Разница 
между температурой на оси образца и на его по-
верхности достигала 200 °С. Высокая термостой-
кость образцов подобных керамических материа-
лов была отмечена также в работе [7].

Далее была оценена скорость нагрева исследуе-
мых образцов керамики. На рис. 2 показана зависи-
мость температуры на оси образца из порошка П2 от 
длительности работы генератора СВЧ-излучения. 
Испытания образцов проводили до момента выхода 
процесса разогрева на стационарный режим. По-
сле 200 с температура на оси образцов достигала 
(920±50) °С (температура на поверхности образца 
(700±50) °С) и переставала зависеть от времени, т. 
е. вся поглощаемая образцом энергия переизлуча-
лась в виде тепла. То есть средняя скорость нагрева 

Рис. 1. Схема установки для исследования поглощаю-
щих свойств образцов керамики различного состава: 1 
― резонатор; 2 ― подставка; 3 ― генератор; 4 ― образец

Таблица 3. Результаты исследования поглощения 
СВЧ-энергии керамическими материалами

Группа образцов Теплоемкость, 
кДж/(кг·K)

Средняя 
температура, °С

К5 0,80 196
К6 0,80 161
К7 0,78 132

Рис. 2. Зависимость температуры на оси образца от дли-
тельности воздействия на образец СВЧ-излучения
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составила около 6 °С/с. После остывания образцы 
не имели видимых повреждений и испытывались 
повторно. Очевидно, что при использовании более 
мощного генератора излучения можно было бы до-
биться еще большего разогрева образцов. Подобные 
измерения образцов, изготовленных из порошков 
П1 и П3, дали аналогичные результаты.

Заключение
Проведено исследование электрофизических 
свойств керамических материалов, полученных 
из порошков, изготовленных методом химиче-
ского диспергирования алюминиево-магниевых 

сплавов. Продемонстрирована возможность ис-
пользования этих материалов в качестве объем-
ных поглотителей СВЧ-энергии. 

Проведено сравнение характеристик образцов 
новых материалов и образцов керамики марки 
ВКТ93-1, выпускаемой в настоящее время в России. 
Высокая термостойкость исследуемых материалов 
дает возможность использовать их в качестве те-
плоизоляционных и огнеупорных материалов в си-
стемах, требующих защиты от СВЧ-излучения.

* * *
Работа выполнена на оборудовании ЦКП «Наукоемкие 
технологии в машиностроении» ФГБОУ ВО «МАМИ».
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