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АНОТАЦІЯ Керамічні радіопрозорі матеріали – це неметалічні матеріали, які забезпечують проходження 

електромагнітного випромінювання у діапазоні радіочастот 105–1012 Гц з мінімальним діелектричними втратами в 

діапазоні робочих температур (tgδ 10-2–10-5, ε < 10) і низьким значенням коефіцієнта відбиття радіохвиль (P < 1 %). 

Керамічні радіопрозорі матеріали використовують для створення обтічників ракет і літальних апаратів, які захищають 

антенні системи від зовнішніх факторів. Для синтезу радіопрозорих керамічних матеріалів доцільно та перспективно 

використовувати такі кристалічні фази, як цельзіан (BaAl2Si2O8) та славсоніт (SrAl2Si2O8), завдяки їх низьким показникам 

діелектричної проникності та тангенсу кута діелектричних втрат і досить високим показникам термічної стійкості та 

температури плавлення, порівняно з іншими алюмосилікатними сполуками (муліт, сподумен, кордієрит тощо). Розробка 

технології отримання радіопрозорих керамічних антенних обтічників та елементів захисних конструкцій антенних 

систем авіаційних об’єктів на основі системи BaO (SrO) – Al2O3 – SiO2 є актуальною. Для формування складнопрофільних 

керамічних радіопрозорих матеріалів використовували шлікерне лиття у пористі гіпсові форми. Для порівняння 

розроблених керамічних складів досліджували фізико-механічні, діелектричні та електродинамічні властивості за 

нормальних умов та у міліметровому частотному діапазоні (26-38 ГГц). У результаті проведених досліджень розроблено: 

технологію виробництва керамічних радіопрозорих матеріалів на основі славсоніту методом напівсухого пресування, на 

основі цельзіан-славсоніту методом шлікерного лиття та на основі цельзіану або славсоніту методом шлікерного лиття. 

Встановлено, що розроблені матеріали відповідають технічним вимогам, що висувають до радіопрозорих керамічних 

матеріалів, і можуть використовуватися для виробництва елементів захисних конструкцій антенного обладнання, таких 

як носові обтічники для авіаційних об’єктів. 
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ABSTRACT Ceramic radiotransparent materials are non-metallic materials that ensure the transmission of electromagnetic radiation 

in the radio frequency range of 105–1012 Hz with minimal dielectric losses in the operating temperature range (tgδ 10-2–10-5, ε < 10) and 

a low value of the radio wave reflection coefficient (P < 1 %). Ceramic radiotransparent materials are used to create rocket and aircraft 

fairings that protect antenna systems from external factors. For the synthesis of radiotransparent ceramic materials, it is expedient and 

promising to use such crystalline phases as celsian (BaAl2Si2O8) and slawsonite (SrAl2Si2O8) due to their low dielectric constant and 

dielectric loss tangent, as well as rather high thermal stability and melting point compared to other aluminosilicate compounds (mullite, 

spodumene, cordierite, etc.). The development of technology for obtaining radio-transparent ceramic antenna fairings and elements of 

protective structures of antenna systems of aviation facilities based on the BaO (SrO) – Al2O3 – SiO2 system is relevant. For the 

formation of complex profile ceramic radiotransparent materials slurry casting in porous gypsum molds is used. In order to compare the 

developed ceramic compositions, the physico-mechanical, dielectric and electrodynamic properties were studied under normal 

conditions and in the millimeter frequency range (26-38 GHz). As a result of the research, the following have been developed: a 

technology for the production of ceramic radiotransparent materials based on slawsonite by semi-dry pressing method, based on 

celsian-slawsonite by slip casting method and based on celsian or slawsonite by slip casting method. It has been established that the 

developed materials meet the technical requirements for radio-transparent ceramic materials and can be used to produce elements of 

protective structures of antenna equipment, such as nose fairings for aircraft. 

Keywords: ceramic radiotransparent materials; celsian; slawsonite; semi-dry pressing; slip casting; nose fairings 

Вступ 

Керамічні радіопрозорі матеріали (КРМ) – це 

неметалічні матеріали, які забезпечують проходження 

електромагнітного випромінювання у діапазоні 

радіочастот 105–1012 Гц з мінімальним 

діелектричними втратами (tgδ 10-2–10-5, ε < 10) в 

діапазоні робочих температур та низькими 

показниками коефіцієнта відбиття радіохвиль (P < 1 %). 

Також вони повинні відповідати вимогам, що 

висуваються до матеріалів, відповідно до 

аеродинамічних, теплових та ерозійних навантажень. 

КРМ використовують для створення обтічників ракет 

і літальних апаратів, які захищають антенні системи 

від зовнішніх факторів.  

До таких матеріалів пред'являють наступні 

вимоги 1-4: низькі значення показників 

діелектричних властивостей (діелектрична 

проникність ˂ 10, тангенс кута діелектричних втрат 

tgδ ≤ 0,01); робочий температурний діапазон -60 ÷ 
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+1500 °С за умови тривалості дії при максимальній 

робочій температурі не менше 5 хв; межа міцності 

при згинанні ≥ 150 МПа; температурний коефіцієнт 

лінійного розширення (ТКЛР) ≤ 5,0 10-6 град-1; 

теплопровідність матеріалу  ≤ 3,0 Вт/(м·°С); 

водопоглинання ≤ 1 %; прозорість в радіочастотному 

діапазоні (коефіцієнт відбиття радіохвиль ≤ 1 %); 

стабільність фізико-механічних та електродинамічних 

характеристик за умови високих температур в 

широкому частотному діапазоні.  

Перспективним напрямком створення 

радіопрозорих матеріалів є використання 

неорганічних матеріалів 4-9, таких як технічна 

кераміка, склокерамічні матеріали та композиційна 

кераміка, які мають такі переваги: високі 

експлуатаційні характеристики, фізичні та механічні 

властивості, довговічність матеріалів. Під час 

розробки даних матеріалів необхідно враховувати 

особливості тих матеріалів, які використовують в 

якості керамічної матриці.  

Сьогодні велика кількість досліджень 

спрямована на створення КРМ, але більшість з них не 

відповідає вимогам щодо термостійкості, стійкості до 

окиснення в потоках газів, наслідком чого є деградація 

цих матеріалів і нестабільність їх діелектричних 

характеристик в робочому діапазоні температур. 

Для синтезу радіопрозорих керамічних 

матеріалів доцільно та перспективно використовувати 

такі кристалічні фази, як цельзіан (BaAl2Si2O8) та 

славсоніт (SrAl2Si2O8), завдяки їх низьким показникам 

діелектричної проникності і тангенсу кута 

діелектричних втрат, а також досить високим 

показникам термічної стійкості та температури 

плавлення, порівняно з іншими алюмосилікатними 

сполуками (муліт, сподумен, кордієрит тощо 9-11). 

 

Мета роботи 

 

Розробка технології отримання керамічних 

радіопрозорих матеріалів для виготовлення антенних 

обтічників та елементів захисних конструкцій 

антенних систем авіаційних об’єктів на основі 

системи BaO (SrO) – Al2O3 – SiO2. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Отримання КРМ на основі славсоніту 

методом напівсухого пресування 

Для виготовлення керамічних виробів простої 

форми з непластичних мас зазвичай використовують 

метод напівсухого пресування для отримання 

щільноспеченого матеріалу. 

В попередніх дослідженнях 12 встановлено, 

що для інтенсифікації синтезу славсоніту 

найкращими добавками є оксиди літію та стануму, а 

також комплексних інтенсифікаторів LiF : NaF та 

Li2O : SnO.  

Технологія виготовлення КРМ на основі 

славсоніту методом напівсухого пресування є 

двостадійною та складається з наступних етапів:  

- синтез кристалічної фази славсоніт;  

- випал керамічних виробів на основі 

славсонітової кераміки із заданими властивостями.  

Для встановлення технологічних параметрів 

виготовлення КРМ було застосовано повний 

факторний експеримент типу 23 (рис. 1). Змінними 

факторами виступали: температура випалу кераміки, 

час помелу синтезованого матеріалу, тиск пресування. 

 

 
Рис. 1 – План эксперименту типу 23 

 

Дослідні зразки отримано помелом сировинних 

матеріалів в планетарному млині (залишок на ситі 

№ 0063 не більше 1,5 %), потім змішуванням зі 

зв’язуючим (вологість 8 %). Формування зразків 

проводили у дві стадії: формування брикетів з 

наступним «протиранням» крізь сито № 05; 

пресування, потім сушка та випал за температури 

1300 та 1350 С з витримкою одна година.  

Відповідно до отриманих результатів 

досліджень встановлено залежності: «час помелу – 

тиск пресування – температура випалу – 

водопоглинання», «час помелу – тиск пресування – 

температура випалу – діелектрична проникність», 

«час помелу – тиск пресування – температура випалу 

– міцність на згин».  

Встановлено, що збільшення часу помелу 

продуктів синтезу, тиску пресування та температури 

випалу приводить до водопоглинання, підвищення 

міцності при згині, зберігаючи при цьому значення 

діелектричної проникності в межах 6,25–6,9.  

Відповідно до проведеного комплексу 

досліджень розроблено технологічну схему 

отримання керамічних виробів простої форми на 

основі славсоніту методом напівсухого пресування 

(рис. 2), з наступними технологічними параметрами: 

випал на стадії синтезу славсоніту за температури 

1250 °С (витримка 1 година); помел в планетарному 

млині впродовж 20 хв. (розмір часток не більше 

0,15 мм); зволоження карбоксиметилцелюлозним 

розчином до вологості 8 %; формування виробів 

пресуванням (тиск 40 МПа); випал за температури 

1350 °С (витримка 1 година).  
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Рис. 2 – Технологічна схема виробництва КРМ на 

основі славсоніту 
 

Результати дослідження фізико-механічних та 

діелектричних властивостей розроблених складів КРМ-1 

(з додаванням – 1 мас. % Li2O : SnO2) та КРМ-2 (з 

додаванням – 1 мас. % Li2O)кераміки наведено в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Властивості КРМ на основі 

славсоніту  
 

Властивості КРМ-1 КРМ-2 
Вимоги до 

КРМ 

Уявна щільність, 

кг/м3 2960 2880 
Не менше 

2500 

Водопоглинання, % 0,08 0,13 Менше 0,1 

Діелектрична 

проникність 1 кГц 
6,42 6,07 Менше 10 

Тангенс кута 

діелектричних втрат 

при 1 кГц 

0,017 0,012 10-4 – 10-2 

Питомий об’ємний 

опір, Ом·см 
5,9·1014 5,9·1014 – 

Міцність при вигині, 

МПа 
72,3 62,4 60,0 

Температура 

експлуатації, С 
1500 1300 1200 

 

Бачимо, що за своїми властивостями 

розроблена кераміка задовольняє вимогам, що 

висуваються до радіопрозорих матеріалів. 
Отримання КРМ на основі цельзіан-

славсоніту методом шлікерного лиття 

Для формування великогабаритних КРМ, 

наприклад, обтічників авіаційних об’єктів 13, 

використовують переважно шлікерне лиття у пористі 

гіпсові форми.  

Попередньо встановлено 14, що для отримання 

керамічних виробів складної форми на основі 

барійстронцієвого анортиту Ba0.25Sr0.75Al2Si2O8 та для 

виключення великої усадки готових виробів доцільно 

використовувати двостадійну керамічну технологію з 

формуванням заготовок методом шлікерного лиття. 

Для оптимізації технологічних параметрів 

використовували факторний експеримент типу 23 та 

досліджували вплив часу помелу синтезованого 

барійстронцієвого анортиту (протягом 1030 хв.), 

кількості реологічної добавки для шлікера (0,01–

0,1 мас. %) та температури випалу виробів 

(12501350 °С) на водопоглинання, щільність, межу 

міцності при згині керамічних матеріалів. Отримано 

рівняння третього порядку, які описують залежності: 

«кількість добавки – час помелу – температура випалу 

– водопоглинання», «кількість добавки – час помелу – 

температура випалу – уявна щільність» та «кількість 

добавки – час помелу – температура випалу – межа 

міцності на згин», які дозволяють достатньо точно 

спрогнозувати експлуатаційні характеристики КРМ 

на основі цельзіан-славсоніту. Зразки з кращими 

властивостями мали наступні значення: 

водопоглинання – 0,07 %, уявна щільність – 3,06 г/см3, 

межа міцності при згині – 72,50 МПа.  

За результатами проведених досліджень 

розроблено технологічну схему виробництва носових 

обтічників на основі цельзіан-славсонітової кераміки 

(рис. 3). Формування заготовок обтічників проводили 

методом шлікерного лиття в заготовлених гіпсових 

формах з металічною серцевиною. Висушували 

заготовки у сушильній шафі за температури 110 °С до 

остаточної вологи менше 1 %. Випал керамічних 

виробів відбувався у муфельній печі за температури 

1350 °С з ізотермічною витримкою 2 години. Після 

чого проводили їх механічну обробку та 

радіоналаштування готових виробів. 

Дослідження електродинамічних та 

діелектричних властивостей у НВЧ діапазоні показало, 

що отримані КРМ характеризуються низькою 

діелектричною проникністю – 4,5  4,7, тангенсом кута 

діелектричних втрат  0,006 0,0078, коефіцієнтом 

відбиття радіохвиль  від -2 до -6,5 дБ, коефіцієнтом 

передачі радіохвиль  від -2 до -6,1 дБ та задовольняють 

вимоги, що висуваються до сучасних керамічних 

радіопрозорих матеріалів для авіаційних об’єктів. 

Отримання КРМ на основі цельзіану або 

славсоніту методом шлікерного лиття 

У роботі 16 встановлено, що в результаті 

отримання керамічних радіопрозорих матеріалів на 

основі стехіометричних сполук цельзіану або 

славсоніту за одностадійною технологією досягаються 

необхідні рівні діелектричних властивостей 

(діелектрична проникність 7,1–9,8), але матеріали 

характеризуються не задовільними показниками 

фізико-механічних властивостей (водопоглинання 21–

26 %, уявна щільність 1,62,0 г/см3). Саме тому наступні 

дослідження направлені на удосконалення технології 

виготовлення КРМ на основі цельзіану або славсоніту 

методом лиття для отримання елементів захисних 

конструкцій радіотехнічних систем авіаційних 

об’єктів або установок наземного керування.  
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Рис. 3 – Технологічна схема виробництва КРМ на основі цельзіан-славсоніту методом лиття 15 
 

Виготовлення зразків проводили за двостадійною 

технологією, використовуючи інтенсифікуючи добавки 

17, для отримання щільноспеченого керамічного 

матеріалу з заданими властивостями. 

Перша стадія – синтез цільової фази. 

Сировинні матеріали – кварц молотий, карбонат 

стронцію або карбонат барію та технічний глинозем, 

змішували у стехіометричному співвідношенні. До 

маси додавали евтектичну композицію LS для 

зниження температури синтезу в кількості 1 мас. % 

понад 100 мас. %. Водний 10 %-ий розчин 

карбоксиметилцелюлози використовували для 

зволоження маси. Брикети для синтезу формували 

методом напівсухого пресування на ручному 

гідравлічному пресі. Отримані брикети випалювали за 

температури 1200–1250 °С (витримка 2 години). 

Синтезовані брикети подрібнювали до фракції 

не більше 3 мм та виготовляли шлікер вологістю 25–

27 % з додаванням Dolapix PC 67. 

Формування виробів, а саме носових 

обтічників, проводили методом лиття у гіпсові форми 

з металевою серцевиною. По досягненню необхідної 

міцності черепка, сирець відділяли від форми та 

просушували до остаточної вологості не більше 1 %. 

Після чого проводили випал сирецю у муфельній печі 

за температури 1350 °С (витримка 4 години). Потім 

виріб шліфували (рис. 4) та проводили 

радіоналаштування готового обтічника. 

 

 
 

Рис. 4 – Керамічний носовий обтічник після 

механічної обробки 

 

Технологічну схему отримання носових 

обтічників на основі цельзіану або славсоніту за 

двостадійною технологію можна представити 

наступним чином на рис. 5. 

Результати дослідження властивостей носових 

обтічників, отриманих на основі розроблених складів 

славсонітової та цельзіанової керамік, наведено в 

табл. 2.  
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Рис. 5 – Технологічна схема отримання носових обтічників на основі цельзіану або славсоніту 

 

Таблиця 2 – Властивості досліджених 

керамічних носових обтічників  

 

Властивості 
RTC-S 

славсонітова 

RTC-С 

цельзіанова 

Водопоглинання W, % 0,7 1,3 

Уявна щільність ρ, г/см3 2,8 2,7 

Відкрита пористість П, % 1,6  2,2 

Межа міцності при згині 

ϭзг, МПа 
368 276 

Діелектрична проникність 

при 1 кГц,ε 
6,5 6,8 

 

Експериментально визначено, що 

електродинамічні та діелектричні характеристики 

носових обтічників на основі славсоніту або цельзіану 

в мікрохвильовому діапазоні 26–38 ГГц 

задовольняють основним вимогам, що висуваються до 

радіопрозорих матеріалів та мають наступні 

показники: kпер = -5,5 – -2,0 дБ; kвідб = -1,8 – -6,1 дБ;  

ε = 4,5–5,3; tgδ = 0,008–0,015.  

 

Висновки 

 

За результатами проведених досліджень 

розроблено технологічні параметри отримання 

виробів простої форми методом напівсухого 

пресування на основі славсоніту, а також отримання 

виробів складної конфігурації на основі систем BaO 

(SrO) – Al2O3 – SiO2 методом шлікерного лиття. 

Досліджено фізико-механічні та діелектричні 

властивості носових обтічників, отриманих за 

розробленими оптимальними технологічними 

параметрами, за нормальних умов та в міліметровому 

частотному діапазоні 26–38 ГГц. Отримані носові 

обтічники характеризувалися наступними 

показниками: kпер = -5,5 – -2,0 дБ; kвідб = -1,8 – -6,1 дБ; 

ε = 4,5–5,3; tgδ = 0,008–0,015. 

Встановлено, що відповідно до технічних 

вимогам, які висуваються до керамічних 

радіопрозорих матеріалів, розроблені види кераміки є 

радіопрозорими, і можуть використовуватися для 

виготовлення окремих деталей та елементів захисних 

конструкцій антенного обладнання в авіаційній та 

космічній галузях, а також в радіоелектроніці.  
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