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Îñíîâíèìè óìîâàìè åôåêòèâíîãî êåðóâàííÿ âèñîêîøâèäê³ñíèìè ë³òàëüíèìè àïà-

ðàòàìè º íàä³éíå ïåðåäàâàííÿ ñèãíàë³â çâ’ÿçêó, ÿêå á³ëüøîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä

ìàòåð³àëó çàõèñíèõ åëåìåíò³â àíòåííîãî îáëàäíàííÿ, â òîìó ÷èñë³ ðàä³îïðîçîðèõ

â³êîí àíòåííî-õâèëüîâ³äíèõ ñèñòåì i íàäâèñîêî÷àñòîòíèõ òðàêò³â, ùî ¿õ îáñëó-

ãîâóþòü. Ó çâ’ÿçêó ³ç æîðñòêèìè óìîâàìè åêñïëóàòàö³¿ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ðàêåò

³ñíóº íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ êåðàì³÷íèõ ðàä³îïðîçîðèõ

ìàòåð³àë³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ çîâí³øí³õ çàõèñíèõ åëåìåíò³â, çäàòíèõ çàáåçïå÷èòè

íàä³éíó ðîáîòó ðàä³îêåðîâàíî¿ òåõí³êè. Íàìè ðîçðîáëåíà ë³í³éêà ðàä³îïðîçîðèõ

êåðàì³ê, îòðèìàíèõ çà îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, â³äð³çíÿºòüñÿ

ïîë³ïøåíèìè ä³åëåêòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü

4,56–6,8), ï³äâèùåíîþ ì³öí³ñòþ (ìåæà ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ 172–368 ÌÏà), òà

òåðìîñò³éê³ñòþ (äî 2250Ñ äëÿ ñëàâñîí³ò–â³ëëåì³òîâî¿ êåðàì³êè). Çà êîìïëåêñîì

ôóíêö³îíàëüíèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé âñ³ ðîçðîáëåí³ êåðàì³÷í³ ìàòå-

ð³àëè çàäîâîëüíÿþòü âèìîãè äî ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â òà ìîæóòü âèêîðèñòîâó-

âàòèñü â àâ³àðàêåòí³é ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ çàõèñíèõ åëåìåíò³â àíòåí-

íîãî îáëàäíàííÿ â ë³òàëüíèõ àïàðàòàõ, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ â æîðñòêèõ óìîâàõ

ñëóæáè.
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êåòíà òåõí³êà, ìîíî- ³ ãåòåðîôàçíà êåðàì³êà, ñòðóêòóðî- ³ ôàçîóòâîðåííÿ, òåõíî-
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Âñòóï
Ñó÷àñí³ ðàä³îêåðîâàí³ ðàêåòè õàðàêòåðèçóþòü-

ñÿ ïîë³ïøåíèìè òàêòèêî-òåõí³÷íèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè: âèñîêîþ øâèäê³ñòþ, ìàíåâðåí³ñòþ òà
äàëüí³ñòþ óðàæåííÿ ö³ëåé. ßê â³äîìî, ïðè
ïîëüîòàõ íà ã³ïåðçâóêîâèõ øâèäêîñòÿõ ïîíàä
5 Ìàõ³â (â³ä 5000 äî 25000 êì/ãîä), òåìïåðàòóðà
íà ïîâåðõí³ êðèëàòèõ ðàêåò ïåðåâèùóº 10000Ñ,
ùî ñïðè÷èíÿº ð³çêå ïîã³ðøåííÿ åëåêòðîäèíà-
ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â ç
ÿêèõ âèãîòîâëåí³ çîâí³øí³ çàõèñí³ åëåìåíòè àí-
òåííîãî îáëàäíàííÿ. Öå íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ

íà íàä³éíîñò³ êåðóâàííÿ ðàêåòíîþ òåõí³êîþ òà
òî÷íîñò³ óðàæåííÿ ö³ëåé [1]. Êð³ì òîãî, ï³ä ÷àñ
ïîëüîòó ã³ïåðçâóêîâèõ ðàêåò ìîæóòü â³äáóâàòèñü
ð³çê³ çì³íè òðàºêòîð³¿ ¿õ ðóõó ³ç áîêîâèì ïðèñêî-
ðåííÿì ïîíàä 980 ì/ñ2, ùî ìîæå âèêëèêàòè
çá³ëüøåííÿ íàïðóæåíü, çäàòíèõ çðóéíóâàòè
çîâí³øí³ çàõèñí³ êîíñòðóêö³¿. Îêð³ì åêñòðåìàëü-
íèõ òåìïåðàòóð ³ ñèëîâèõ íàâàíòàæåíü çàõèñí³
åëåìåíòè àíòåííèõ ñèñòåì ðàä³îêåðóâàííÿ çàçíà-
þòü òåðì³÷íèõ óäàð³â ÷åðåç âèíèêíåííÿ åêñòðå-
ìàëüíèõ òåìïåðàòóðíèõ ãðàä³ºíò³â, ñòâîðåíèõ
òåïëîâèìè ïîòîêàìè ï³ä ÷àñ ïîëüîòó, òà ï³ääà-
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þòüñÿ åðîç³éíîìó âïëèâó ãàçî-ïèëîâèõ ïîòîê³â,
ÿê³ òàêîæ ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ¿õ ïîøêîäæåííÿ.
Îòæå, íàóêîâî-òåõí³÷íèé ïðîãðåñ â ãàëóç³ ðà-
ä³îêåðîâàíî¿ ðàêåòíî¿ òåõí³êè â çíà÷í³é ì³ð³
âèçíà÷àºòüñÿ ñòâîðåííÿì ðàä³îïðîçîðèõ ìàòå-
ð³àë³â (ÐÏÌ), çäàòíèõ çàáåçïå÷èòè íàä³éíèé çà-
õèñò ³ áåçâ³äìîâíó ðîáîòó ðàä³îåëåêòðîííîãî îá-
ëàäíàííÿ â æîðñòêèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè ðà-
ä³îåëåêòðîííîãî îáëàäíàííÿ ðàä³îêåðîâàíèõ ðà-
êåò â æîðñòêèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ íåîáõ³äíèì º
âèêîíàííÿ òàêèõ óìîâ:

– çáåðåæåííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñòàá³ëü-
íîñò³ ìàòåð³àëó ðàä³îïðîçîðèõ â³êîí íà ð³âí³
(ε=3–7 ³ tgδ≤10–2);

– ñò³éê³ñòü äî àåðîäèíàì³÷íèõ íàâàíòà-
æåíü çàâäÿêè çáåðåæåííþ âèñîê³é ì³öíîñò³
ìàòåð³àëó â óìîâàõ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð
(σçã≥35 ÌÏà);

– çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ ñò³éêîñò³ äî ð³çêèõ
òåìïåðàòóðíèõ êîëèâàíü òà âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿
àáëÿö³¿ ï³ä ä³ºþ åðîç³éíèõ ³ êîðîç³éíèõ âïëèâ³â
âèñîêîøâèäê³ñíèõ ãàçîâèõ ïîòîê³â.

Æîðñòê³ âèìîãè ùîäî ðàä³îïðîçîðîñò³ çà-
õèñíèõ åëåìåíò³â çîâí³øí³õ ñèñòåì ðàä³îêåðóâàí-
íÿ â ðîáî÷îìó ³íòåðâàë³ ÷àñòîò ³ òåìïåðàòóð
âèêëþ÷àþòü ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòàë³â äëÿ
¿õ âèãîòîâëåííÿ. Â ñâîþ ÷åðãó åêñòðåìàëüí³ óìî-
âè, ùî ñòâîðþþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ðàä³îêåðîâàíèõ
ðàêåò ï³ä ÷àñ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ïîëüîò³â òà ìà-
íåâðóâàííÿ, óíåìîæëèâëþþòü çàñòîñóâàííÿ ïî-
ë³ìåð³â íà îñíîâ³ ÏÂÕ äëÿ âèãîòîâëåííÿ çà-
õèñíèõ åëåìåíò³â, ÿê³ íàðàç³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðàä³îïðîçîðèõ â³êîí, ÷åðåç íèçü-
êó ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó (2000Ñ) [2].

Ñåðåä â³äîìèõ íà ñüîãîäí³ ðàä³îïðîçîðèõ
ìàòåð³àë³â îñîáëèâî¿ óâàãè çàñëóãîâóº êåðàì³êà,
ïåðåâàãàìè ÿêî¿ º îäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè, ñòàë³ñòü
âëàñòèâîñòåé, ùî çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü åêñïëó-
àòàö³¿ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òåðìîóäàðàõ, àá-
ðàçèâíèõ âïëèâàõ, à òàêîæ êë³ìàòè÷íà âèòðè-
âàë³ñòü, ÿêà âèçíà÷àº äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïðè ñòâîðåíí³ çàõèñíèõ åëå-
ìåíò³â ðàêåòî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè äëÿ âñåïîãîäíèõ
óìîâ åêñïëóàòàö³¿.

Â Óêðà¿í³ íåìåòàë³÷í³ ÐÏÌ ðîçðîáëÿëè
ÄÏ «ÓêðÍÄ²ñêëà» òà ÊÄÍÂÏ «Êâàðñèò» [3], ç
ÿêèõ âèãîòîâëÿþòü îáò³÷íèêè äëÿ ðàä³îëîêàö³é-
íèõ ãîëîâîê ñàìîíàâåäåííÿ ðàêåò êëàñó «çåìëÿ–
ïîâ³òðÿ» òà «ïîâ³òðÿ–ïîâ³òðÿ» ç âèêîðèñòàííÿì
êâàðöîâî¿ êåðàì³êè òà ë³ò³éàëþìîñèë³êàòíî¿ ñêëî-
êåðàì³êè. Îñíîâíèì íåäîë³êîì öèõ ìàòåð³àë³â º
îáìåæåíà òåìïåðàòóðà åêñïëóàòàö³¿ òà íåäîñòàòíÿ
ñòàá³ëüí³ñòü ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè âè-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êð³ì òîãî, òåõíîëîã³ÿ âèãî-
òîâëåííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â â³äð³çíÿºòüñÿ âèñîêîþ
åíåðãîºìí³ñòþ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî æîäåí ç ³ñíóþ÷èõ íà
ñüîãîäí³ ïðîìèñëîâî îñâîºíèõ ðàä³ïîðîçîðèõ êå-
ðàì³÷íèõ ³ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â íå çàäî-
âîëüíÿþòü êîìïëåêñ âèìîã, ùî âèñóâàºòüñÿ äî
êîíñòðóêö³éíèõ ÐÏÌ ÷åðåç íåâèñîêó òåìïåðàòó-
ðó åêñïëóàòàö³¿ (äî 11000Ñ). Â ñâîþ ÷åðãó, âèñî-
êîòåìïåðàòóðíà êåðàì³êà íà îñíîâ³ í³òðèä³â
(BN, Si3N4, AlN), à òàêîæ β-ñ³àëîíó (Si2Al4O4N4)
ï³ääàºòüñÿ îêèñíåííþ ó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ãà-
çîâèõ ïîòîêàõ òà âòðà÷àº ì³öí³ñòü. Íàòîì³ñòü âè-
ñîêîòåìïåðàòóðíà ðàä³îïðîçîðà êåðàì³êà íà îñíîâ³
÷èñòèõ îêñèä³â íå ï³ääàºòüñÿ îêèñíåííþ, àëå ïðè
ðîáîò³ çà òåìïåðàòóðè ïîíàä 8000Ñ âòðà÷àº
çäàòí³ñòü ïðîïóñêàòè ðàä³îõâèë³ ÍÂ× ä³àïàçîíó
[4]. Ñóòòºâ³ ïåðåâàãè â öüîìó ñåíñ³ ìàþòü êå-
ðàì³÷í³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ àëþìîñèë³êàò³â,
çîêðåìà êîðä³ºðèòó [5], àëå òåõíîëîã³ÿ ¿õ âèãî-
òîâëåííÿ â³äð³çíÿºòüñÿ áàãàòîñòàä³éí³ñòþ òà âè-
ñîêîþ åíåðãîºìí³ñòþ.

Âðàõîâóþ÷è åêñòðåìàëüí³ óìîâè, ùî ñòâî-
ðþþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ã³ïåðçâóêîâèõ ë³òàëüíèõ
àïàðàò³â òà æîðñòê³ âèìîãè ùîäî ðàä³îïðîçîðîñò³
çàõèñíèõ åëåìåíò³â â ðîáî÷îìó ³íòåðâàë³ ÷àñòîò ³
òåìïåðàòóð, íà îñîáëèâó óâàãó çàñëóãîâóþòü ãåòå-
ðîôàçí³ êåðàì³÷í³ ðàä³îïðîçîð³ ìàòåð³àëè. Òàê,
äî ïðèêëàäó, àâòîðè ðîáîòè [6] ñâ³ä÷àòü ïðî
åôåêòèâí³ñòü êîìá³íóâàííÿ ôàç ñëàâñîí³òó, ãàí³-
òó ³ ðóòèëó äëÿ îòðèìàííÿ êåðàì³êè ç íèçüêèìè
ä³åëåêòðè÷íèìè âòðàòàìè òà âèñîêîþ ì³öí³ñòþ.
Ïðîòå ö³ äîñë³äæåííÿ íà äàþòü ö³ëüíî¿ óÿâè ïðî
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ ãåòåðîôàçíèõ
êåðàì³ê, à ³íôîðìàö³ÿ ùîäî âïëèâó ôàçîâèõ
êîìá³íàö³é íà ôóíêö³îíàëüí³ ÍÂ×-õàðàêòåðèñòè-
êè ³ åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ðàä³îïðîçîðèõ êå-
ðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â º äóæå îáìåæåíîþ, ùî âêà-
çóº íà åï³çîäè÷íèé õàðàêòåð òàêèõ äîñë³äæåíü.

Âðàõîâóþ÷è êîìïëåêñ âèìîã äî ìàòåð³àë³â
äëÿ âèãîòîâëåííÿ îáò³÷íèê³â âèñîêîøâèäê³ñíèõ
ë³òàëüíèõ àïàðàò³â ïðåäñòàâëÿº ö³êàâ³ñòü îòðèìàííÿ
êåðàì³÷íèõ ÐÏÌ íà îñíîâ³ ñëàâñîí³òó (SrAl2Si2O8),
öåëüç³àíó (BaAl2Si2O8) òà â³ëëåì³òó (Zn2SiO4), ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêèìè ä³åëåêòðè÷íèìè âòðà-
òàìè (ε=5–8, tgδ≤(1–50)⋅10–4), òåìïåðàòóðîþ
ïëàâëåííÿ â ìåæàõ 1650–17500Ñ, íèçüêèì
ÒÊËÐ≤3,8 ⋅10–6 Ê–1, âèñîêîþ ì³öí³ñòþ
(Å=110–115 ÃÏà) òà ñòàëèìè åëåêòðîäèíàì³÷íè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ä³àïàçîí³ ðîáî÷èõ ÷àñòîò
0,3–30,0 ÃÃö. Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ [7,8]
ñâ³ä÷àòü, ùî ïîë³ïøåííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êåðàì³÷íèõ ÐÏÌ òà çàáåçïå÷åííÿ ¿õ ñòà-
á³ëüíîñò³ ìîæóòü áóòè äîñÿãíóò³ çàâäÿêè ñèíòåçó
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êîìá³íàö³é âèùåâêàçàíèõ ö³ëüîâèõ ñïîëóê: â³ëëå-
ì³òó Zn2SiO4, öåëüç³àíó BaAlSi2O8 òà ñëàâñîí³òó
SrAlSi2O8, ÿê³ çäàòí³ çàáåçïå÷èòè êîìïëåêñ íåîá-
õ³äíèõ äëÿ ðàä³îïîãëèíàþ÷èõ êîíñòðóêö³éíèõ ìà-
òåð³àë³â ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé òà ï³äâè-
ùèòè åêñïëóàòàö³éíó íàä³éí³ñòü àâ³îí³êè, çîêðå-
ìà ñèñòåì çâ’ÿçêó, íàâ³ãàö³¿, êåðóâàííÿ, â³äñòå-
æåííÿ ðîçï³çíàâàííÿ ö³ëåé, êîîðäèíàö³¿ òà íàâå-
äåííÿ òîùî.

Òðåáà çàóâàæèòè, ùî àáñîëþòíà á³ëüø³ñòü
ðîçðîáîê â ñôåð³ ñòâîðåííÿ ÍÂ×-êåðàì³ê ñïèðàºòü-
ñÿ íà âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ïðîöåñè ñèíòåçó ö³-
ëüîâèõ ôàç ³ íàñòóïíîãî âèïàëó âèðîá³â.
Ïåðñïåêòèâíèì º ñòâîðåííÿ åíåðãîîùàäíèõ
òåõíîëîã³é ìàòåð³àë³â äëÿ ðàä³î÷àñòîòíî¿ ïåðåäà÷³
ç òåìïåðàòóðîþ åêñïëóàòàö³¿ ïîíàä 12000Ñ òà íèçü-
êèìè âòðàòàìè. Âðàõîâóþ÷è öåé ôàêò, ââàæàºìî
çà íåîáõ³äíå äîñë³äèòè ìîæëèâ³ñòü çíèæåííÿ
òåìïåðàòóð ïåðåá³ãó öèõ ïðîöåñ³â çà óìîâè äî-
ñÿãíåííÿ çàäàíîãî ôàçîâîãî ñêëàäó òà îäíîð³äíî¿
ì³êðîñòðóêòóðè êåðàì³êè ³ç ìàêñèìàëüíèì ð³âíåì
ñï³êàííÿ. Ñòâîðåííÿ åíåðãîîùàäíî¿ òåõíîëîã³¿ ãå-
òåðîôàçíî¿ ÍÂ×-êåðàì³êè íà îñíîâ³ ôàç öåëü-
ç³àíó, ñëàâñîí³òó òà â³ëëåì³òó òà ¿õ êîìá³íàö³é òà
îïðàöþâàííÿ íà ¿õ îñíîâ³ ïàðàìåòð³â âèðîáíèö-
òâà ðàä³îïðîçîðèõ â³êîí äîçâîëèòü ðîçøèðèòè íî-
ìåíêëàòóðó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ìàòåð³àë³â ³
ñòâîðèòü ï³ä´ðóíòÿ äëÿ ðîçâèòêó âèñîêîòåõíîëî-
ã³÷íîãî â³ò÷èçíÿíîãî âèðîáíèöòâà çàõèñíèõ åëå-
ìåíò³â àíòåííèõ ñèñòåì ðàä³îêåðóâàííÿ ðàêåòíî¿
òåõí³êè.

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ðåöåïòóðíî-
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ñèíòåçó ðàä³îïðîçîðèõ
êåðàì³ê íà îñíîâ³ êîìá³íàö³é ö³ëüîâèõ ôàç (öåëü-
ç³àíó, ñëàâñîí³òó, â³ëåì³òó) òà îïðàöþâàííÿ
òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ç íèõ ðàä³îïðîçîðèõ â³êîí
äëÿ ðàä³îêåðîâàíî¿ ðàêåòíî¿ òåõí³êè.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Ìåòîäîëîã³ÿ äîñë³äæåíü ´ðóíòóºòüñÿ íà

íàóêîâî-îá´ðóíòîâàíèõ ï³äõîäàõ äî ïðîåêòóâàííÿ
ñêëàä³â îêñèäíèõ êîìïîçèö³é äëÿ îäåðæàííÿ êå-
ðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç ö³ëüîâèì ôàçîâèì ñêëàäîì
çà çíèæåíèõ òåìïåðàòóð ñèíòåçó, ÿê³ ïåðåäáà-   ÷à-
þòü âèêîðèñòàííÿ â³äîìîñòåé ùîäî áóäîâè áàãà-
òîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì ôàçîòâ³ðíèõ îêñèä³â, òåð-
ìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç ðåàêö³é ôàçîóòâîðåííÿ ç
óðàõóâàííÿì ñêëàäó ñèðîâèííèõ êîìïîçèö³é,
çàñòîñóâàííÿ îðèã³íàëüíèõ ìåòîä³â ïðîãíîçóâàí-
íÿ âëàñòèâîñòåé òà êîìïëåêñí³ åêñïåðèìåíòàëüí³
äîñë³äæåííÿõ âëàñòèâîñòåé çðàçê³â, îòðèìàíèõ çà
ðåçóëüòàòàìè îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ðîçðîáëåíî¿
åíåðãîîùàäíî¿ òåõíîëîã³¿.

Ïåðøèé åòàï ðîáîòè ïåðåäáà÷àâ ïðîåêòóâàííÿ
ñêëàäó îêñèäíèõ òà ñèðîâèííèõ  êîìïîçèö³é äëÿ

íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçó çàäàíèõ êîìá³íàö³é
ö³ëüîâèõ ôàç (BaAl2Si2O8, SrAl2Si2O8, Zn2SiO4) íà
îñíîâ³ äîñë³äæåííÿ áóäîâè áàçîâèõ îêñèäíèõ ñè-
ñòåì, ïðîâåäåííÿ â íèõ ãðàôî-àíàë³òè÷íèõ ðîçðà-
õóíê³â, à òàêîæ òåðìîäèíàì³÷íîãî àíàë³çó ðåàêö³é,
ùî ïåðåäáà÷àþòü îäíî÷àñíå óòâîðåííÿ ö³ëüîâèõ
ôàç.

Íàñòóïíèì êðîêîì ñòàëî âèçíà÷åííÿ
åôåêòèâíèõ øëÿõ³â çíèæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ
åíåðãîâèòðàò íà åòàïàõ ñèíòåçó ïîðîøê³â çàäàíî-
ãî ôàçîâîãî ñêëàäó, ôîðìóâàííÿ íàï³âôàáðèêàò³â
òà âèïàëó ãîòîâèõ âèðîá³â. Ïðè öüîìó äîñë³äæå-
íà ìîæëèâ³ñòü ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â ôàçîóòâî-
ðåííÿ ïðè ñèíòåç³ ÍÂ×-êåðàì³ê çàäàíîãî ñêëàäó
øëÿõîì õ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ ñèðîâèííèõ êîìïî-
çèö³é, âèçíà÷åí³ ðàö³îíàëüíèé ìåòîä ³ òåõíîëîã³÷í³
ïàðàìåòðè ôîðìîóòâîðåííÿ âèðîá³â, à òàêîæ îï-
òèì³çîâàíèé ðåæèì âèïàëó âèðîá³â çà ð³âíåì
ñï³êàííÿ òà ôóíêö³îíàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Äîñë³äæåííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ òà åëåêòðîäèíà-
ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çðàçê³â ÍÂ×-êåðàì³ê ïðî-
âîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì âèì³ðþâàëüíîãî 
êîìïëåêñó Keysight PNA N5227A, îñíàùåíîãî 
ñïåö³àëüíèì ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì. Äëÿ âè-
ì³ðþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê çðàçê³â, çîêðåìà 
êîåô³ö³ºíò³â â³äáèòòÿ òà ïåðåäà÷³ åëåêòðîìàãí³ò-
íî¿ õâèë³, âèêîðèñòîâóâàëè ñòàíäàðòíèé ïðÿìî-
êóòíèé õâèëüîâ³ä ðîçì³ðîì 7,2×3,4 ìì â ì³êðî-
õâèëüîâîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò â³ä 26 äî 37,5 ÃÃö.

Âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâèõ îñîáëè-
âîñòåé ãîòîâèõ âèðîá³â çä³éñíþâàëè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìåòîä³â ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó
(SHIMADZU XRD-6000) òà ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîí-
íî¿ ì³êðîñêîï³¿ (åëåêòðîííèé ì³êðîñêîï
JSM-6390LV ô³ðìè Jeol).

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ ïðîºêòóâàííÿ

êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â çàäàíîãî ôàçîâîãî ñêëàäó
çà çíèæåíèõ òåìïåðàòóð ñèíòåçó º íàÿâí³ñòü â³äî-
ìîñòåé ïðî ñóáñîë³äóñíó áóäîâó îêñèäíèõ ñèñòåì
RO–Al2O3–SiO2 (RO= SrO, BaO, ZnO), ÿê³ º
îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ ìîíî- òà ãåòåðîôàçíèõ
ðàä³îïðîçîðèõ êåðàì³ê. Ïðîºêòóâàííÿ ñêëàä³â
îêñèäíèõ êîìïîçèö³é áàçóâàëîñü íà âèêîðèñòàíí³
äàíèõ ùîäî ãåîìåòðî-òîïîëîã³÷íî¿ õàðàêòåðèñòè-
êè ôàç, åëåìåíòàðíèõ ïîë³òîï³â ³ òåìïåðàòóð
åâòåêòèê ÷îòèðèêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì
SrO–BaO–Al2O3–SiO2 òà SrO–ZnO–Al2O3–SiO2

òà BaO–ZnO–Al2O3–SiO2, îòðèìàíèõ íàìè ðàí³-
øå [9–11].

Ç ðåçóëüòàò³â òåðìîäèíàì³÷íèõ äîñë³äæåíü
âèçíà÷åíî ñòàá³ëüí³ êîìá³íàö³¿ ôàç â áàçîâèõ îê-
ñèäíèõ ñèñòåìàõ, ÿê³ ìîæóòü ñêëàñòè îñíîâó ðà-
ä³îïðîçîðî¿ êåðàì³êè [9,12]:
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à) SrO–BaO–Al2O3–SiO2:
BaA l 2S i 2O 8–SrAl 2S i 2O–SrS iO 3–SiO 2;

SrAl2O4–SrAl2Si 2O8–Sr 2Al2SiO7–BaAl2Si2O8;
S rA l 2S i 2O 8–BaA l 2S i 2O 8–A l 6S i 2O 1 3–S iO 2;
A l 2O 3–SrA l 2S i 2O 8–BaA l 2S i 2O 8–Al 6S i 2O 13;
A l 2O 3– S r A l 2S i 2O 8– B a A l 2S i 2O 8– S r A l O 4 ;
BaAl2Si2O8–SrSiO3–SrAl2Si2O8–Sr2Al2SiO7;

á) SrO–ZnO–Al2O3–SiO2:
S iO 2–ZnAl 2O 4–Zn 2S iO 4–SrA l 2S i 2O 8;

S iO 2–S r 2ZnS i 2O 7– Z n 2S iO 4–S rA l 2S i 2O 8 ;
ZnAl2O4–Sr2ZnSi2O7–SrAl2Si2O8–Zn2SiO4;

â) BaO–ZnO–Al2O3–SiO2:
BaA l 2S i 2O 8–Zn 2S iO 4–ZnAl 2O 4–SiO 2;

ZnO–Zn2SiO4–ZnAl2O4–BaAl2Si2O8.
Ðåçóëüòàòè ãðàôîàíàë³òè÷íèõ ðîçðàõóíê³â â

ñèñòåìàõ ôàçîòâ³ðíèõ îêñèä³â äàþòü ï³äñòàâè äëÿ
îäåðæàííÿ öèõ ìàòåð³àë³â çà òàêèõ ì³í³ìàëüíèõ
òåìïåðàòóð:

  – öåëüç³àí-ñëàâñîí³òîâà êåðàì³êà
≈1300–13500Ñ;

  – öåëüç³àí-â³ëëåì³òîâà êåðàì³êà
≈1200–12500Ñ;

  – ñëàâñîí³ò-â³ëëåì³òîâà êåðàì³êà
≈1150–12000Ñ.

Ç óðàõóâàííÿì âèìîã ùîäî òåõíîëîã³÷íîñò³
ñêëàäó êåðàì³êè ç óðàõóâàííÿì â³äîìîñòåé ùîäî
îá’ºì³â åëåìåíòàðíèõ òåòðàåäð³â ó â³äïîâ³äíèõ
ñèñòåìàõ, ¿õíüîãî ñòóïåíÿ àñèìåòð³¿ òà òåìïåðàòóð
åâòåêòèêè, äëÿ ðîçðîáêè ðàä³îïðîçîðèõ êåðà-
ì³÷íèõ ìàòåð³àë³â öåëüç³àí-ñëàâñîí³òîâîãî,
ñëàâñîí³ò-â³ëëåì³òîâîãî òà öåëüç³àí-â³ëëåì³òîâî-
ãî ñêëàäó îáðàí³ ä³ëÿíêè îêñèäíèõ êîìïîçèö³é,
ùî ïîêàçàí³ íà ðèñ. 1.

Òàáëèöÿ 1

Ôàçîâèé ñêëàä ïðîäóêò³â ñèíòåçó íà îñíîâ³ ìîäåëüíèõ îêñèäíèõ êîìïîçèö³é

Вміст компонентів, мас.% Шифр 

зразків
*
 

Задане 

співвідношення 

цільових фаз
*
 

Температура 

синтезу, 
0
С SiO2 Al2O3 BaO SrO ZnO 

Фазовий склад за даними 

рентгенофазового аналізу 

C-0 С 1350 36,89 31,30 – 31,81 – SrAl2Si2O8, α-Al2O3, SrSiO3 

Ц-0 Ц 1350 31,98 27,17 40,85 – – α-BaAl2Si2O8, β-BaAl2Si2O8 

ЦС-0-І Ц:С=1:3 35,53 30,15 11,34 22,98 – Ba0,5Sr0,5Al2Si2O8, Sr0,2Al2O3, SiO2 

ЦС-0-ІІ Ц:С=1:1 34,27 29,08 21,87 14,78 – 
Ba0,5Sr0,5Al2Si2O8, 

Ba0,75Sr0,25Al2Si2O8, BaSrSi3O8 

ЦС-0-ІІІ Ц:С=3:1 

1350 

33,1 28,09 31,68 7,13 – 

Ba0,5Sr0,5Al2Si2O8, 

Ba0,75Sr0,25Al2Si2O8, SrAl2Si2O8, 

Ba0,25Sr0,75Al2Si2O8 

ЦВ-0-І Ц:В=1:3 28,78 9,76 14,68 – 46,78 BaAl2Si2O8, ZnSiO4, ZnAl2O4 

ЦВ-0-ІІ Ц:В=1:1 30,12 17,04 25,63 – 27,21 BaAl2Si2O8, ZnSiO4, ZnAl2O4, SiO2 

ЦВ-0-ІІІ Ц:В=3:1 

1250 

31,17 22,67 34,09 – 12,07 BaAl2Si2O8, ZnSiO4, SiO2 

СВ-0-І С:В=1:3 30,21 10,25 – 10,42 49,12 SrAl2Si2O8, ZnSiO4, ZnAl2O4 

СВ-0-ІІ С:В=1:1 32,85 18,58 – 18,88 29,69 SrAl2Si2O8, ZnSiO4, ZnAl2O4, SiO2 

СВ-0-ІІІ С:В=3:1 

1200 

35,04 25,49 – 25,90 13,57 SrAl2Si2O8, ZnSiO4, SiO2 

 

Â ìåæàõ îáðàíèõ êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â
áàçîâèõ îêñèäíèõ ñèñòåì (ðèñ. 1) ðîçðîáëåí³ ìî-
äåëüí³ êîìïîçèö³¿ äëÿ îòðèìàííÿ ðàä³îïðîçîðî¿
êåðàì³êè, õ³ì³÷íèé òà ôàçîâèé ñêëàä ÿêèõ íàâå-
äåíî â òàáë 1.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ôàçîâîãî ñêëàäó ïðî-
äóêò³â ñèíòåçó, îäåðæàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ìî-
äåëüíèõ êîìïîçèö³é ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü ÿê
ö³ëüîâèõ ôàç, òàê ³ ïðîì³æíèõ ³ ñóïóòí³õ ñïî-
ëóê, óòâîðåííÿ ÿêèõ ñë³ä óíèêàòè. Âðàõîâóþ÷è
îäåðæàí³ äàí³, à òàêîæ ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ
äîñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà ïîøóê øëÿõ³â ³íòåí-
ñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â ñïðÿìîâàíîãî ôàçîóòâîðåííÿ
[13], ïðîâåäåíî ìîäèô³êàö³þ ìîäåëüíèõ ñóì³øåé
ç âèêîðèñòàííÿì äîáàâîê, çäàòíèõ çàáåçïå÷èòè
ïîâíîòó ñèíòåçó ö³ëüîâèõ ôàç òà ¿õ êîìá³íàö³é,
âèêëþ÷èòè íåáàæàí³ ñóïóòí³ ñïîëóêè, à òàêîæ
ðîçøèðèòè ³íòåðâàë ñï³êàííÿ êåðàì³êè äëÿ ïîïå-
ðåäæåííÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿ âèðîá³â.

Âèä ³ ê³ëüê³ñòü äîáàâîê äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿
óòâîðåííÿ ö³ëüîâèõ ôàç êåðàì³êè ð³çíîãî ñêëàäó
âèçíà÷àëè åêñïåðèìåíòàëüíî. Çà ðåçóëüòàòàìè
äîñë³äæåíü ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòàííÿ òàêèõ
äîáàâîê (ç ðîçðàõóíêó ïîíàä 100% íà ñóõó ðå÷î-
âèíó):

1) 1 ìàñ.% åâòåêòè÷íî¿ êîìïîçèö³¿ ñèñòåìè
Li2O–SnO (ÿêà ì³ñòèòü 60 ìàñ.% SnO2 ³ 40 ìàñ.%
Li2O) – äëÿ ðàä³îïðîçîðî¿ êåðàì³êè ñåð³é ÐÏÊ-Ñ,
ÐÏÊ-Ö, ÐÏÊ-ÖÑ;

2) 2 ìàñ.% Li2O – äëÿ ðàä³îïðîçîðî¿ êåðàì³-
êè ñåð³¿ ÐÏÊ-ÖÂ;

3) 4 ìàñ.% K(AlSi3O8) – äëÿ ðàä³îïðîçîðî¿
êåðàì³êè ñåð³¿ ÐÏÊ-ÑÂ.

Ïðèì³òêà: * – Ñ – ñëàâñîí³ò SrAl2Si2O8, Ö – öåëüç³àí ÂàAl2Si2O8, Â – â³ëåì³ò ZnSiO4.
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Ðèñ. 1. Ñóáñîë³äóñíà áóäîâà áàçîâèõ îêñèäíèõ ñèñòåì òà ä³ëÿíêà îêñèäíèõ êîìïîçèö³é, îáðàíà ðîçðîáêè ðàä³îïðîçî-

ðî¿ êåðàì³êè: à – SrO–ZnO–Al2O3–SiO2 (1 – SrAl4O7; 2 – Al2ZnO4; 3 – SrAl2O4; 4 – Sr3Al2O6; 5 – Al6Si2O13;

6 – Sr2Al2SiO7; 7 – SrZnO2; 8 – SrAl2Si2O8; 9 – Zn2SiO4; 10 – Sr2SiO4; 11 – Sr2ZnSi2O7; 12 – SrSiO3);

á – SrO–BaO–Al2O3–SiO2 (1 – Ba2SiO4; 2 – BaSiO3; 3 – Ba2Si3O8; 4 – BaSi2O5; 5 – Ba3Al2O6; 6 – Sr2SiO4; 7 – SrSiO3;

8 – BaAl2Si2O8; 9 – SrAl2Si2O8; 10 – Sr2Al2SiO7; 11 – BaAl2O4; 12 – Sr3Al2O6; 13 – Al6Si2O13; 14 – SrAl2O4; 15 – SrAl4O7;

16 – Ba7Al64O103); â – BaO–ZnO–Al2O3–SiO2 (1 – Al6Si2O13; 2 – BaSi2O5; 3 – BaAl2Si2O8; 4 – BaZn2Si2O7; 5 – BaSiO3;

6 – Ba2Si3O8; 7 – ZnAl2O4; 8 – Ba2ZnSi2O7; 9 – Ba2SiO4; 10 – BaAl2O4; 11 – Ba4Al2O7; 12 – Ba2ZnO3; 13 – BaZnO2;

14 – Zn2SiO4; 15 – Ba3Al2O6; 16 – Ba3SiO5)
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Òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâëåííÿ â³êîí äëÿ àíòåí-
íî-õâèëüîâ³äíèõ ñèñòåì âêëþ÷àëà äâà åòàïè: íà
ïåðøîìó â³äáóâàâñÿ ñèíòåç êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â
³ç çàäàíîþ êîìá³íàö³ºþ ö³ëüîâèõ ôàç, íà äðóãîìó
– âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â, ÿêå ïåðåäáà÷àº ôîðìó-
âàííÿ íàï³âôàáðèêàò³â òà ¿õ âèïàë. ßê âèõ³äí³
ìàòåð³àëè âèêîðèñòîâóâàëè ÷èñòèé ìîëîòèé êâàðö
³ òåõí³÷í³ ïðîäóêòè: ãëèíîçåì, êàðáîíàòè áàð³þ
òà ñòðîíö³þ, öèíêîâ³ á³ëèëà.

Ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè ïîïåðåäíüî ïîäð³áíþ-
âàëè äî ïîâíîãî ïðîõîäæåííÿ êð³çü ñèòî ¹ 0063.
Øèõòè ãîòóâàëè øëÿõîì äîçóâàííÿ ³ òðèðàçîâîãî
ïðîïóñêàííÿ ñèðîâèííèõ ñóì³øåé êð³çü ñèòî
¹ 015 äëÿ á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó êîìïî-
íåíò³â. Áðèêåòè ôîðìóâàëè íàï³âñóõèì ïðåñóâàí-
íÿì íà ëàáîðàòîðíîìó ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³
ÏÐÃ-10 ïðè âîëîãîñò³ ïîðîøêó 8% ³ ïèòîìîìó
òèñêó 20 ÌÏà. ßê òèì÷àñîâó çâ’ÿçêó âèêîðèñòî-
âóâàëè 10%-íèé âîäíèé ðîç÷èí ÊÌÖ. Ï³ñëÿ
ñóøêè äî çàëèøêîâî¿ âîëîãîñò³ ìåíøå 1% çðàçêè
âèïàëþâàëè â ëàáîðàòîðí³é ìóôåëüí³é ç³
øâèäê³ñòþ ï³äéîìó òåìïåðàòóðè 150Ñ/õâ òà
âèòðèìêîþ 1 ãîä çà ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ç
íàñòóïíèì îõîëîäæåííÿì, ÿêå â³äáóâàëîñü ðàçîì
³ç ï³÷÷þ.

Òåìïåðàòóðó âèïàëó çðàçê³â êåðàì³êè ð³çíî-
ãî ñêëàäó âèçíà÷àëè çà ä³àãðàìàìè ïëàâëåííÿ
â³äïîâ³äíèõ îêñèäíèõ êîìïîçèö³é, ïîáóäîâàíèõ
íà îñíîâ³ áàçîâèõ îêñèäíèõ ñèñòåì. Îäåðæàí³ ïðî-
äóêòè ñèíòåçó ï³ääàâàëè ïîìåëó â ïëàíåòàðíîìó
ìëèí³ âïðîäîâæ 30 õâ äî çàëèøêó íà ñèò³ ¹ 0063

Òàáëèöÿ 2

Òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè âèãîòîâëåííÿ â³êîí äëÿ àíòåííî-õâèëüîâ³äíèõ ñèñòåì

íå á³ëüøå 1%. Âèðîáè ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿
ôîðìóâàëè íàï³âñóõèì ïðåñóâàííÿì ó ìåòàëåâèõ
ôîðìàõ ï³ä òèñêîì 20 ÌÏà ïðè âîëîãîñò³ ïðåñ-
ïîðîøêó 6–7%. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áåçäåôåêòíîãî
âèëó÷åííÿ íàï³âôàáðèêàò³â ç ôîðìè âèêîðèñòî-
âóâàëè ãðàô³òîâó îáìàçêó. Ï³ñëÿ ñóø³ííÿ çàëèø-
êîâà âîëîã³ñòü íàï³âôàáðèêàò³â, ÿê³ ïîäàâàëèñü
íà âèïàë, íå ïåðåâèùóâàëà 0,5%. Ðåæèì âèïàëó
âèðîá³â, âèçíà÷åíèé äëÿ êîæíîãî êåðàì³÷íîãî ìà-
òåð³àëó åêñïåðèìåíòàëüíî, íàâåäåíèé ó òàáë. 2, â
ÿê³é óçàãàëüíåí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè âèãî-
òîâëåííÿ â³êîí äëÿ àíòåííî-õâèëüîâ³äíèõ ñèñòåì.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ñêëà-
äó çðàçê³â ðîçðîáëåíèõ ìîíî- ³ ãåòåðîôàçíèõ êå-
ðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â òà ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ¿õ
ôóíêö³îíàëüíèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
âèçíà÷åí³ ðàö³îíàëüí³ ñêëàäè îêñèäíèõ ³ ñèðî-
âèííèõ êîìïîçèö³é, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàñòó-
ïíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè ö³ëüîâèõ ôàç: ÐÏÊ-Ñ
òà ÐÏÊ-Ö (ñêëàä êåðàì³ê â³äïîâ³äàº ñòåõ³îìå-
òðè÷íîìó ñêëàäó ñëàâñîí³òó ³ öåëü³çàíó, â³äïîâ³ä-
íî), ÐÏÊ-ÖÑ (Ö:Ñ=1,0:3,0), ÐÏÊ-ÖÂ
(Ö:Â=1,0:1,0), ÐÏÊ-ÑÂ (Ñ:Â=1,0:0,8).

Òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ç
âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíèõ ìîíî- òà ãåòåðî-
ôàçíèõ êåðàì³ê íàäàíî íà ðèñ. 2.

Ñïåöèô³êà åêñïëóàòàö³¿ âèðîá³â âèçíà÷àº
ï³äâèùåí³ âèìîãè äî òî÷íîñò³ ¿õ ðîçì³ð³â òà ÿêîñò³
ïîâåðõí³ (îáìåæåííÿ ç øîðñòêîñò³, â³äñóòíîñò³
ñêîë³â òà ì³êðîòð³ùèí). Òîìó âèïàëåí³ âèðîáè
ï³ääàþòü ìåõàí³÷í³é îáðîáö³. Òèïîâèé àëãîðèòì

Значення параметрів для одержання виробів з 

використанням кераміки складу Технологічні параметри 

РПК-Ц РПК-С РПК-ЦС РПК-ЦВ РПК-СВ 

Тонкість помелу сировинних матеріалів 

(залишок на ситі № 0063, %) 
≤1 

Вологість шихти при пресуванні брикетів, % 7–8 

Режим випалу брикетів (синтез цільових фаз):      

- максимальна температура, 
0
С 1250 1250 1250 1150 1100 

- тривалість витримки, год 2 2 2 2 2 

Тонкість подрібнення брикетів, мм 2–3 

Тривалість помелу в планетарному млині, год 0,5 

Тонкість порошку (залишок на ситі № 0063, %) ≤1 

Вологість прес-порошку, % 6–7 

Тиск пресування, МПа 20 

Температура сушки напівфабрикату, 
0
С 90–110 

Залишкова вологість після сушки, % 0,5 

Режим випалу виробів:      

- максимальна температура, 
0
С 1350 1350 1350 1200 1200 

- тривалість витримки, год 4 4 4 2 2 
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïîâ³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè âèãîòîâëåííÿ ðàä³îïðîçîðèõ â³êîí: à) íà îñíîâ³ ìîíîôàçíèõ êåðàì³ê

ÐÏÊ-Ñ, ÐÏÊ-Ö, ÐÏÊ-ÖÑ; á) íà îñíîâ³ ãåòåðîôàçíèõ êåðàì³ê ÐÏÊ-ÖÂ, ÐÏÊ-ÑÂ

ïðîöåñó ïðåöèç³éíîãî îáðîáëåííÿ ðàä³îïðîçîðèõ
â³êîí ñêëàäàºòüñÿ ç ÷èñòîâîãî øë³ôóâàííÿ òà äî-
âåäåííÿ äî çàäàíèõ ðîçì³ð³â (â ðàç³ íåîáõ³äíîñò³).
Ï³ñëÿ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè âèðîáè ïåðåäàþòü äëÿ
ðàä³îíàëàøòóâàííÿ äî ñïåö³àë³çîâàíî¿ ëàáîðàòîð³¿.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ôîòîçí³ìêè ãîòîâèõ âè-
ðîá³â, à òàêîæ ôîðì, ÿê³ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ¿õ
âèãîòîâëåííÿ.

Ïîð³âíÿëüíà õàðàêòåðèñòèêà âëàñòèâîñòåé

ðîçðîáëåíî¿ ë³í³éêè ðàä³îïðîçîðèõ êåðàì³÷íèõ
ìàòåð³àë³â òà ³ñíóþ÷èõ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ àíà-
ëîã³â ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 3

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ä³åëåêòðè-
÷íèõ òà åëåêòðîäèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîç-
ðîáëåíèõ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïîêàçàëè, ùî âîíè
çàäîâîëüíÿþòü îñíîâí³ âèìîãè, ùî âèñóâàþòüñÿ
äî âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â
³ â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 25,8–37,5 ÃÃö õàðàêòåðèçó-

Ðèñ. 3. Ðàä³îïðîçîð³ â³êíà äëÿ àíòåííî-õâèëüîâ³äíèõ ñèñòåì
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þòüñÿ íàñòóïíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè:

– êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ kïåð (à)=–5,8...–1,9 äÁ
(kïåð=0,3...0,7);

– ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ε=4,1...5,8;
– ä³åëåêòðè÷í³ âòðàòè tgδ=0,005...0,013.
Âêàçàí³ õàðàêòåðèñòèêè º ñòàá³ëüíèìè ó âè-

ùåâêàçàíîìó ÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³ ðàä³îõâèëü, ùî
º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ íàä³éíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ
ðîçðîáëåíèõ ðàä³îïðîçîðèõ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â
òà âèðîá³â ç íèõ, ÿê³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ àâ³àö³éíî¿,
ðàêåòíî¿ òà êîñì³÷íî¿ òåõí³êè.

Äëÿ ðîçðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â õàðàêòåðíî, ùî
ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàãàëüíà
òåíäåíö³ÿ äî çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðîïóñêàí-
íÿ òà çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà â³äáèòòÿ åëåêòðî-
ìàãí³òíèõ õâèëü, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîêðàùåííÿ
ïðîïóñêàííÿ ìàòåð³àë³â ó ì³ë³ìåòðîâîìó ä³àïàçîí³.
Íàéá³ëüøèé åôåêò çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðî-
ïóñêàííÿ (0,65 òà 0,59) çàô³êñîâàíèé äëÿ çðàçê³â
ÐÏÊ-ÖÑ òà ÐÏÊ-ÑÂ íà ÷àñòîò³ 38 ÃÃö. Öå
äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè êåðàì³êó ÐÏÊ-ÖÑ â
óìîâàõ, äå âàæëèâèì º êîìá³íóâàííÿ çíà÷íîãî
ïîãëèíàííÿ òà ïîì³ðíîãî ïðîïóñêàííÿ íà
íèæ÷èõ ÷àñòîòàõ. Íàòîì³ñòü äëÿ ðîáîòè íà âèùèõ
÷àñòîòàõ íàéá³ëüø åôåêòèâíîþ º êåðàì³êà
ÐÏÊ-ÑÂ, ÿêà â³äð³çíÿºòüñÿ êðàùèì ïðîïóñêàí-
íÿì òà çìåíøåíèì â³äáèòòÿì õâèëü.

Çà âèçíà÷åíèìè ïîêàçíèêàìè âîãíåòðèâêîñò³
ðîçðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â çðîáëåíî âèñíîâîê ùîäî

òåìïåðàòóð ¿õ ñëóæáè: âèðîáè, âèãîòîâëåí³ ç âè-
êîðèñòàííÿì ìîíîôàçíî¿ êåðàì³êè, çáåð³ãàòèìóòü
ïðàöåçäàòí³ñòü çà ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè
åêñïëóàòàö³¿ 15000Ñ. Íàòîì³ñòü ãåòåðîôàçíà êåðà-
ì³êà ïðèäàòíà äî âèêîðèñòàííÿ â åëåìåíòàõ
àâ³àö³éíèõ îá’ºêò³â, ùî çàçíàþòü òåðì³÷íèõ íà-
âàíòàæåíü íå âèùå 11000Ñ.

Âèñíîâêè

Ñòâîðåííÿ ë³í³éêè êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà
îñíîâ³ ôàç öåëüç³àíó, ñëàâñîí³òó, â³ëëåì³òó òà ¿õ
êîìá³íàö³é äîçâîëèëî ðîçøèðèòè íîìåíêëàòóðó
ðàä³îïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â ç ï³äâèùåíîþ òåìïåðà-
òóðîþ ñëóæáè òà âèñîêîþ ì³öí³ñòþ. Îñîáëèâ³ñòü
ðîçðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â ïîëÿãàº ó ñèíåðãåòè÷íî-
ìó ïîºäíàíí³ ñïîëóê, ñèíòåç ÿêèõ çàáåçïå÷óº íå
ëèøå íåîáõ³äí³ ä³åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðà-
ä³îïðîçîðèõ êåðàì³ê, à é âèñîêó ñò³éê³ñòü äî ìå-
õàí³÷íèõ ³ òåìïåðàòóðíèõ âïëèâ³â, ùî îáó-
ìîâëþº ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ðîáîòè òà òðèâà-
ëîñò³ åêñïëóàòàö³¿ çîâí³øí³õ çàõèñíèõ åëåìåíò³â
ñèñòåì ðàä³îêåðóâàííÿ â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ
åêñïëóàòàö³¿ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â.

Âàæëèâîþ â³äì³íí³ñòþ ðîçðîáëåíèõ êåðà-
ì³÷íèõ ìàòåð³àë³â â³ä ³íøèõ âèñîêîòåìïåðà-
òóðíèõ ÐÏÌ º ñòàë³ñòü ä³åëåêòðè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê òà íèçüê³ ä³åëåêòðè÷í³ âòðàòè â øèðîêîìó
òåìïåðàòóðíîìó ³ ÷àñòîòíîìó ä³àïàçîíàõ, ùî çà-
áåçïå÷óº íàä³éíå ôóíêö³îíóâàííÿ âèðîá³â ç íèõ
(íà â³äì³íó â³ä áåçêèñíåâî¿ êåðàì³êè, ÿêà ç ÷àñîì
âòðà÷àº âëàñòèâîñò³ âíàñë³äîê îêèñíåííÿ). Ðåçóëü-

Òàáëèöÿ 3

Ïîð³âíÿëüíà õàðàêòåðèñòèêà ðîçðîáëåíèõ ðàä³îïðîçîðèõ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â

Розроблені радіопрозорі керамічні матеріали 

Властивості 
РПК-С РПК-Ц РПК-ЦС РПК-СВ РПК-ЦВ 

Ceralloy 

147-01EXP 

(Si3N4) 

Кварцова 

кераміка 

ТСМ-983 

КНВП 

«Кварсит» 

Ситал АС-

418 КНВП 

«Кварсит» 

Уявна густина ρ, 

кг/м
3
 

2750 2650 3000 2910 2990 1800–2500 1900–2200 2500–2600 

Діелектрична 

проникність ε 

(26,0–37,5 ГГц) 

4,7–4,8 4,4–4,6 5,6–5,7 5,2–5,4 2,4–2,5 4,0–6,0 3,3–3,8 7,5 

Діелектричні 

втрати tgδ (26,0–

37,5 ГГц) 

0,006–

0,008 

0,005–

0,007 

0,010–

0,013 

0,008–

0,010 

0,002–

0,003 
0,002–0,005 <0,001 0,015 

Межа міцності 

при згині, МПа 
360 270 175 201 170 100–200 35–80 100–145 

Вогнетривкість, 
0
С 

1640 1690 1670 1240 1310 – – – 

Температура 

експлуатації 

Tекспл, 
0
С 

1500 1500 1500 1100 1150 1400 1200 800 
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òàòè äîñë³äæåíü åëåêòðîäèíàì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ìà-
òåð³àë³â ï³äòâåðäæóþòü ïðàâîì³ðí³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ íîâî¿ ë³í³éêè êåðàì³êè ÿê ðàä³îïðîçîðèõ ìàòå-
ð³àë³â äëÿ çàñòîñóâàííÿ â ì³ë³ìåòðîâîìó ä³àïàçîí³
õâèëü, à òàêîæ äåìîíñòðóþòü ïåðñïåêòèâí³ñòü
ðîçðîáëåíèõ êåðàì³ê äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðàä³îïðî-
çîðèõ åëåìåíò³â ç êåðîâàíèìè åëåêòðîäèíàì³÷íè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè çàëåæíî â³ä ðîáî÷îãî ä³àïàçî-
íó ÷àñòîò.

Ðîçðîáëåí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè çàáåçïå-
÷óþòü ðåàë³çàö³þ òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçó ñëàâñî-
í³òó, öåëüç³àíó òà â³ëåì³òó, à âàð³þâàííÿ ¿õ
ñï³ââ³äíîøåíü ó ôàçîâîìó ñêëàä³ êåðàì³÷íèõ ìà-
òåð³àë³â äîçâîëÿº ðîçøèðèòè ä³àïàçîí ¿õ êîðè-
ñíîãî âèêîðèñòàííÿ. Êîìïëåêñ çàïðîïîíîâàíèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü ñòâîðèâ ï³ä´ðóíòÿ äëÿ
ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ðàä³îïðîçîðèõ
â³êîí äëÿ àíòåííî-õâèëüîâ³äíèõ ñèñòåì ðàä³îêå-
ðîâàíî¿ ðàêåòíî¿ òåõí³êè, ÿêà, çàâäÿêè ñïðÿìîâà-
íîìó ôàçîóòâîðåííþ çà çíèæåíèõ íà 100–1500Ñ
òåìïåðàòóð, äîçâîëèòü ñóòòºâî çìåíøèòè
åíåðãîºìí³ñòü âèðîáíèöòâà.

Ïîäÿêà
Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëèñÿ çà ðàõóíîê

ãðàíòîâî¿ ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó äîñë³-
äæåíü Óêðà¿íè â ðàìêàõ ïðîºêòó 2023.04/0117
«Òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâëåííÿ êåðàì³÷íèõ ðàä³îïðî-
çîðèõ â³êîí äëÿ àíòåííî-õâèëüîâîäíèõ ñèñòåì
ñó÷àñíî¿ ðàä³îêåðîâàíî¿ ðàêåòíî¿ òåõí³êè».
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TECHNOLOGY FOR MANUFACTURING CERAMIC
RADIO-TRANSPARENT WINDOWS FOR ANTENNA–
WAVEGUIDE SYSTEMS OF ROCKET ENGINEERING

O.Yu. Fedorenko, R.V. Kryvobok *, V.V. Voloshchuk,
Y.M. Pitak, O.R. Tymchenko

National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute»,
Kharkiv, Ukraine

* å-mail: krivobok491@gmail.com

Reliable control of high-speed aircraft requires stable
transmission of communication signals, which largely depends on
the materials used for the protective elements of antenna
equipment, including radio-transparent windows of antenna–
waveguide systems and the microwave paths they serve. Due to
the harsh operating conditions of high-speed missiles, it is necessary
to use high-temperature ceramic radio-transparent materials for
manufacturing external protective elements capable of ensuring
reliable performance of radio-controlled equipment. The range
of radio-transparent ceramic materials developed in this work
and produced under optimal technological parameters is
characterized by improved dielectric properties (dielectric
permittivity 4.56–6.8), enhanced mechanical strength (flexural
strength 172–368 MPa), and increased thermal resistance (up to
2250C for slawsonite–willemite ceramics). Based on their
combination of functional and operational characteristics, all
developed ceramic materials meet the requirements for radio-
transparent materials and can be used in the aviation and rocket
industries for manufacturing protective antenna components
intended for operation under severe service conditions.

Keywords: radio-transparent windows; antenna–waveguide
systems; microwave paths; rocket technology; mono- and
heterophase ceramics; structure and phase formation; technological
parameters; technical characteristics.
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