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Влияние способа получения  
радиопрозрачной керамики на основе  

системы SrO—BaO—Al2O3—SiO2 на ее свойства

Введение

Радиопрозрачные	 материалы	 —	 это	 диэлектрики,	 которые	
отражают	 не	 более	 1	%	 электромагнитного	 потока.	 Радиопроз-
рачность	 обеспечивается	 малыми	 диэлектрическими	 потерями	
материала	( tg 1 12 4δ = ÷0 0– – , 	 ε < 10)	и	низким	значением	коэффи-
циента	 отражения	 радиоволн.	 К	 радиопрозрачным	 материалам	
выдвигается	комплекс	требований,	определяющих	стабильность	
их	 диэлектрических	 свойств	 при	 длительной	 эксплуатации	
в	диапазоне	рабочих	температур	(~	1200 °C),	в	т.	ч.	при	воздей-
ствии	 ионизирующих	 излучений	 в	 условиях	 сверхвысокого	 ва-
куума	[1].	Создание	радиопрозрачных	материалов	с	комплексом	
высоких	эксплуатационных	характеристик	и	разработка	техно-
логических	 параметров	 изготовления	 деталей	 различных	 форм	
и	 размеров	 является	 насущной	 необходимостью	 современной	
промышленности.

основной	 характеристикой	 материалов,	 применяемых	 для	
изготовления	 защиты	 антенного	 оборудования	 радиоуправляе-
мых	систем,	является	радиопрозрачность,	которая	обусловлена	
постоянством	 заданных	 электрофизических	 характеристик	
при	 температуре	 службы.	 Для	 эффективной	 и	 длительной	 экс-
плуатации	 такой	 защиты	 необходимы	 высокая	 жаростойкость	
и	 термостойкость	 материала,	 низкая	 теплопроводность,	 изно-
состойкость	 и	 устойчивость	 к	 окислению	 [2].	 При	 разработке	
керамических	материалов	со	специальными	свойствами	необхо-
димо	учитывать	свойства	и	морфологические	особенности	соеди-
нений,	 которые	 составляют	 основу	 фазового	 состава	 керамики.	
из	 широкого	 спектра	 силикатов	 и	 алюмосиликатов	 проведена	
сравнительная	характеристика	соединений,	перспективных	для	
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синтеза	керамических	материалов,	удовлетворяющих	вышеука-
занным	требованиям	(табл.	1)	[3].	Все	рассмотренные	соединения	
характеризуются	повышенной	температурой	плавления	(свыше	
1200 °C)	и	высокой	твердостью	по	моосу,	что	позволяет	предпо-
лагать	 жаростойкость	 материалов	 на	 их	 основе,	 а	 также	 повы-
шенную	 износостойкость	 при	 воздействии	 дождевой,	 снеговой	
или	 пылевой	 нагрузки.	 Сравнительный	 анализ	 их	 некоторых	
физико-механических,	 теплофизических	 и	 электрофизических	
свойств	позволяет	сделать	вывод,	что	получение	радиопрозрач-
ных	 керамических	 материалов	 (РПК)	 целесообразно	 осущест-
влять	 путем	 направленного	 синтеза	 виллемита,	 цельзиана,	
сподумена,	кордиерита	или	стронциевого	анортита,	обладающих	
комплексом	необходимых	характеристик.	Следует	отметить,	что	
при	 разработке	 керамики	 для	 изготовления	 деталей	 летатель-
ных	аппаратов	важным	фактором,	определяющим	выбор	соеди-
нений	как	основной	фазы	РПК,	является	сравнительно	невысо-
кая	 плотность,	 позволяющая	 уменьшить	 вес	 изделий.	 К	 таким	
фазам	можно	отнести	цельзиан,	сподумен	и	кордиерит.

Таблица 1

Характеристика соединений, обладающих комплексом свойств,  
необходимых для синтеза радиопрозрачной керамики

Название		
соединения

Формула		
соединения

ТКлР,	
a⋅106 		

1/град

Кажу-
щаяся	
плот-
ность,	
г/см3

Темпе-
ратура	
плав-

ления,		
°С

Твер-
дость		

по		
моосу

Диэ-
лектри-
ческая	
прони-

цаемость,	
ε

Тангенс	
угла	ди-
электри-
ческих	
потерь,	

tgδ

мулит Al6Si2O13 6,2 3,00—
3,10

1810 6,0 7,0 0,0005—
0,001

Виллемит Zn2SiO4 3,2 3,90—
4,10

1512 5,0—6,0 5,5 —

Сподумен LiAlSi2O6 0,9 3,10—
3,20

1432 6,5—7,0 8,5—9,0 0,0150—
0,0200

Кордиерит Mg2Al4Si5O18 2,6 2,55—
2,75

1365 6,0—6,5 4,0—7,0 —

анортит CaAl2Si2O8 6,1 2,72—
2,75

1307 6,0—6,5 6,0—7,0 0,0002—
0,0003

Славсонит SrAl2Si2O8 6,5 3,27 1765 6,0—6,5 6,0—7,0 0,0011—
0,0050

цельзиан BaAl2Si2O8 2,7 3,10—
3,40

1740 6,0—6,5 6,5—7,0 0,0001—
0,0002
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Весьма	 пер-
спективными	 яв-
ляются	 керамиче-
ские	 материалы	
на	 основе	 систе-
мы	 SrO—BaO—
Al2O3—SiO2,	 ко-
торые	 сочетают	
диэлектрические	
свойства	с	высоки-
ми	механическими	
характеристика-
ми,	 повышенной	
термостойкостью	
(более	 1200 °C)	 при	 относительно	 невысокой	 кажущейся	 плот-
ности	(до	3	г/см3)	[1,	2].	анализ	литературных	данных	показал,	
что	для	синтеза	РПК	перспективными	являются	фазы	цельзиана	
(Вааl2Si2O8),	 славсонита	 (Srаl2Si2O8)	 и	 их	 твердых	 растворов	
[4—5].	материалы,	полученные	на	их	основе	[6],	демонстрируют	
относительную	 стабильность	 диэлектрической	 проницаемости	
в	интервале	рабочих	температур	до	1200 °C 	(рис.	1).

Влияние	структуры	на	физико-механические	свойства	моно-
фазной	 РПК	 преимущественно	 связывается	 с	 дисперсностью	
кристаллической	 фазы:	 прочность	 материала	 уменьшается	
с	 увеличением	 размеров	 зерен.	 Вместе	 с	 тем	 диэлектрические	
свойства	 связаны	 преимущественно	 с	 гомогенностью	 моно-
фазного	 материала,	 а	 в	 случае	 полифазной	 керамики	 и	 компо-
зиционных	 материалов	 —	 с	 равномерностью	 распределения	
дисперсной	 кристаллической	 фазы	 в	 стекломатрице,	 что	 обе-
спечивает	постоянство	свойств	по	объему	материала	 [7].	Таким	
образом,	 наиболее	 значимым	 фактором	 при	 изготовлении	 РПК	
является	однородность	материала,	которая	требует	тщательного	
перемешивания	 составляющих	 сырьевой	 композиции.	 анализ	
литературы	показал,	что	максимальные	показатели	прочности,	
констант	упругости	при	прочих	равных	условиях	присущи	плот-
носпеченным	 материалам	 [1].	 В	 то	 же	 время	 при	 постоянных	
показателях	 пористости	 высокие	 механические	 свойства	 мате-
риалов	наблюдаются	для	непрерывных	твердофазных	структур	
со	 сферическими	 порами	 [8].	 однако,	 несмотря	 на	 большое	 ко-
личество	исследований,	направленных	на	установление	зависи-
мости	физико-механических	и	электрофизических	свойств	кера-
мики	от	их	структуры,	на	сегодня	не	существует	единого	мнения		
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Рис. 1.	 Температурная	зависимость	диэлектрической	
проницаемости	керамик	разного	состава	при	частоте	

35	ггц
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о	характере	влияния	пористости	(типа	и	размеров	пор)	на	проч-
ность	и	радиопрозрачность	материалов.

целью	 настоящей	 работы	 является	 исследование	 влияния	
способа	 изготовления	 (одностадийный	 или	 двухстадийный)	
на	свойства	РПК	цельзиан-славсонитового	состава	на	основе	си-
стемы	SrO—BaO—Al2O3—SiO2.

Экспериментальная часть

Для	получения	радиопроз-
рачной	 керамики	 цельзиан-
слав	сонитового	 состава	 ис-
пользована	 базовая	 система	
BaO—SrO—Al2O3—SiO2.	 Фи-
гуративные	 точки	 модельных	
оксидных	 композиций	 1,	 2	
и	 3	 представлены	 на	 рис.	 2.	
Заложенное	 соотношение	 фаз	
ВаAl2Si2O8	 :	 SrAl2Si2O8	 в	 этих	
композициях	 составляет	 1:3;	
1:1	и	3:1	соответственно.

Для	 исследований	 исполь-
зовали	 кварцевый	 песок	 Виш-
невецкого	 месторождения	

(Харьковская	 обл.),	 технический	 глинозем	 (г-00),	 а	 также	 ре-
активы	марки	«ХЧ»	(карбонат	стронция	и	карбонат	бария).	Сы-
рьевые	 материалы	 предварительно	 измельчали	 в	 планетарных	
мельницах	до	полного	прохождения	через	сито	№	0063.	Составы	
сырьевых	композиций	представлены	в	табл.	2.

Таблица 2 

Шихтовой состав модельных масс

Сырьевые		
материалы

Содержание	компонентов	(мас.	%)	в	составе	масс	с	различ-
ным	соотношением	фаз	«цельзиан	:	славсонит»	(ц	:	С)

1	(ц	:	С	= 1	:	3) 2	(ц	:	С	= 1	:	1) 3	(ц	:	С	= 3	:	1)

Кварцевый	песок 31,51 30,58 29,65

глинозем	г-00 26,78 25,99 25,20

Карбонат	стронция 30,00 20,00 10,00

Карбонат	бария 11,72 23,44 35,15

образцы	 готовили	 двумя	 способами	 —	 одно-	 и	 двухстадий-
ным.	 одностадийный	 способ	 включает	 дозирование	 и	 усредне-

SrаS2

SiO2

ВаO

1 2 3

SrO

Al2O3

ВаS2

Рис. 2.	 Фигуративные	точки	модельных	
оксидных	композиций	на	диаграмме	

системы	ВаO—SrO—Al2O3—SiO2
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ние	 измельченных	 сырьевых	 материалов,	 обеспечивающих	
синтез	фаз	цельзиана	и	славсонита	в	соотношениях	1:3;	1:1;	3:1,	
полусухое	 прессование	 образцов	 размерами	 35 7 1× ×0 0 	 мм	 под	
давлением	 20	 мПа,	 их	 сушку	 при	 температуре	 105 °C 	 до	 оста-
точной	влажности	1	%	и	обжиг	в	муфельной	печи	с	выдержкой	
1	 ч	 при	 температуре	 1450 °C. 	 Двухстадийный	 способ	 включает	
предварительный	обжиг	при	температуре	1440 °C 	двух	брикети-
рованных	 смесей,	 одна	 из	 которых	 соответствует	 стехиометри-
ческому	составу	цельзиана,	вторая	—	славсонита,	измельчение	
продуктов	 обжига	 в	 планетарной	 мельнице	 до	 полного	 про-
хождения	 через	 сито	 №	 0063,	 смешивание	 в	 указанных	 выше	
соотношениях,	полусухое	прессование	образцов	с	теми	же	разме-
рами	на	гидравлическом	прессе	под	давлением	20	мПа	и	обжиг	
в	 муфельной	 печи	 с	 выдержкой	 1	 ч	 при	 температуре	 1410 °C. 	
Свойства	обожженных	образцов	(водопоглощение	W,	открытую	
пористость	По,	кажущуюся	плотность	 rкаж)	определяли	по	гоСТ	
2409—95,	а	электрофизические	свойства	(диэлектрическую	про-
ницаемость	 ε 	 и	 тангенс	 угла	 диэлектрических	 потерь	 tgδ)	 —	
по	гоСТ	22372—77	[9].

Результаты и их обсуждение

Свойства	 образцов,	 полученных	 одно-	 и	 двухстадийным	
способами,	 представлены	 в	 табл.	 3	 и	 на	 рис.	 3.	 исследования	
качественного	 фазового	 состава	 керамических	 материалов,	
представленные	 в	 работе	 [10],	 показали,	 что	 при	 термообра-
ботке	 в	 указанных	 условиях	 происходит	 образование	 твердых	
растворов	цельзиана	и	славсонита,	состав	которых	меняется	от	
Ba0,25Sr0,5Al2Si2O8	до	Ba0,75Sr0,5Al2Si2O8.	Кроме	того,	присутствует		
остаточный	SiO2	и	промежуточные	фазы	SrAl2O3	и	BaSrAl2Si2O8.	

Таблица 3 

Свойства образцов, полученных разными способами

Наименование	свойств

Показатели	свойств	образцов	

одностадийный	
способ

Двухстадийный	
способ

о1 о2 о3 Д1 Д2 Д3

Водопоглощение	W,	% 17,32 25,63 25,2 2,72 3,94 3,97

общая	усадка	L,	% 3,74 1,66 2,11 6,66 6,25 6,66

открытая	пористость	Поткр,	% 35,90 37,62 40,75 10,33 11,95 11,52

Кажущаяся	плотность	 rкаж, 	кг/м3 1880 1622 1582 3180 3033 2901
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По-видимому,	этим	
объясняются	повы-
шенные	 значения	
диэлектрической	
проницаемости	 по-
лученных	 керами-
ческих	 материалов	
в	 сравнении	 с	 ана-
логичными	показа-
телями	 славсонита	
и	цельзиана.

анализ	 полу-
ченных	свойств	по-
казал,	 что	 при	 ис-
пользовании	 двух-
стадийного	способа	
получения	 наблю-
дается	интенсивное	
уплотнение	 кера-
мики,	 о	 чем	 свиде-

тельствуют	 показатели	 водопоглощения,	 открытой	 пористости	
и	 усадки	 образцов,	 а	 также	 увеличение	 кажущейся	 плотности	
материалов.	Это	может	быть	связано	как	с	увеличением	степени	
спекания	материала	и	снижением	его	пористости	при	повторном	
обжиге,	так	и	с	уменьшением	содержания	промежуточных	фаз	
(силикатов	 стронция	 и	 бария),	 которые	 предшествуют	 появле-
нию	 твердого	 раствора	 цельзиана	 и	 славсонита	 и	 содержатся	
в	 цельзиан-славсонитовой	 керамике	 (BaO—SrO—Al2O3—SiO2),	
полученной	 одностадийным	 способом	 [11].	 Двухстадийный	
способ	изготовления	РПК	позволяет	получить	материал	с	улуч-
шенными	диэлектрическими	характеристиками.	Учитывая,	что	
тяжелые	 ионы	 Sr2+	 и	 Ba2+	 образуют	 плотную	 упаковку	 в	 кри-
сталлической	 решетке	 анортитов	 [12],	 которые	 практически	
не	 изменяют	 электрофизические	 характеристики	 при	 нагреве	
до	1000 °C, 	можно	предположить,	что	синтез	твердых	растворов	
цельзиан-славсонитового	 состава	 обеспечит	 снижение	 диэлек-
трических	потерь	и	высокотемпературную	стабильность	диэлек-
трических	характеристик	разработанных	материалов.

В	 связи	 с	 вышеизложенным	 необходимым	 представляется	
продолжение	работ	в	направлении	повышения	степени	спекания	
РПК,	 полученной	 двухстадийным	 способом	 c	 использованием	
малых	добавок,	интенсифицирующих	спекание	керамики	и	обе-

одностадийный	способ							двухстадийный	способ

одностадийный							двухстадийный
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спечивающих	 термическую	 стабильность	 твердых	 растворов	
BaO—SrO—Al2O3—SiO2.

Заключение

В	 результате	 проведенных	 исследований	 установлено,	 что	
использование	 одностадийного	 способа	 для	 синтеза	 РПК	 не	 по-
зволяет	 получить	 материалы	 с	 высокой	 степенью	 спекания		
(W	=	17,32 ÷ 25,63	%,	 rкаж 	=	1582 ÷ 1880	кг/м3).	Как	следствие,	
диэлектрическая	 проницаемость	 полученных	 материалов		
( ε 	 =	 20,72 ÷ 23,86)	 не	 удовлетворяет	 заданным	 требованиям		
( ε 	 <	10).	 использование	 двухстадийного	 способа	 позволяет	 су-
щественно	повысить	степень	спекания	материалов	того	же	соста-
ва	(W	=	2,72 ÷ 3,97	%,	 rкаж 	=	2901 ÷ 3180	кг/м3),	снизить	их	диэ-
лектрическую	проницаемость	( ε 	=	12,11 ÷ 14,38)	и	тангенс	угла	
диэлектрических	потерь	( tgδ 	=	0,000258 ÷ 0,000313),	что,	веро-
ятно,	связано	с	уплотнением	материала	при	повторном	обжиге.	

Выдвинуто	предположение,	что	синтез	термически	стабиль-
ных	 твердых	 растворов	 цельзиан-славсонитового	 состава	 будет	
способствовать	 повышению	 устойчивости	 диэлектрических	 ха-
рактеристик	при	эксплуатации	обтекателей	в	условиях	высоких	
температурных	нагрузок	и,	в	конечном	счете,	обеспечит	надеж-
ное	использование	антенного	оборудования	систем	радиоуправ-
ления	и	связи	при	эксплуатации	техники.

В	дальнейшем	для	получения	плотноспеченных	радиопроз-
рачных	 керамических	 материалов	 с	 заданными	 диэлектриче-
скими	 характеристиками	 необходима	 модификация	 оксидных	
композиций	системы	ВаO—SrO—Al2O3—SiO2	с	использованием	
малых	добавок,	обеспечивающих	интенсивное	спекание	керами-
ки	и	формирование	твердых	растворов	цельзиана	и	славсонита.
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