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Ефект поглинання мікрохвиль 
нестехіометричним карбідом кремнію
Представлена членом-кореспондентом НАН України К.О. Гогаєвим

Взаємодія терморозширеного графіту та нафтококсу із дисперсним кремнієм за температури 1200  °C 
спричиняє утворення твердого розчину вуглецю в карбіді кремнію, що супроводжується зниженням величи-
ни параметра ґратки щодо стандартного значення β-SiC (а = 0,43596 нм). Для порошків, синтезованих у 
системі нафтококс—кремній і терморозширений графіт—кремній, параметри ґраток β-SiC становлять 
0,43560 та 0,43532 нм відповідно. Досліджено поглинання мікрохвиль синтезованими порошками в побуто-
вій мікрохвильовій печі з робочою частотою 2,45 ГГц. Досліджувані порошки карбіду кремнію поглинають 
мікрохвильове випромінювання, що супроводжується інтенсивним підвищенням температури за рахунок 
сформованої структури твердого розчину вуглецю в карбіді кремнію. Встановлено, що вища концентрація 
розчиненого вуглецю, що супроводжується більш заниженим параметром ґратки синтезованого карбіду 
кремнію, зумовлює інтенсивніше поглинання мікрохвиль. Отже, заниження параметра ґратки в карбіді 
кремнію сприяє кращому поглинанню мікрохвиль. 
Ключові слова: параметри ґратки, твердий розчин вуглецю в карбіді кремнію, мікрохвильова піч, частота, 
поглинання мікрохвиль. 

Вступ. У зв’язку з дедалі ширшим застосуванням інформаційних технологій і високочас-
тотних електронних пристроїв, таких як передання даних, системи виявлення та радіолока-
ційні передавачі, увага дослідників спрямована на розроблення високоефективних матері-
алів, що поглинають мікрохвилі, для захисту навколишнього середовища та ланцюгів, чут-
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ливих до забруднення електромагнітним випромінюванням, а також для стелс-технології 
[1, 2]. Зокрема багато розробок пов’язано з дослідженням здатності до поглинання мікро-
хвиль у широкому діапазоні частот різними діелектричними, магнітними, вуглецевими та 
керамічними матеріалами [3—9]. Проте застосування феромагнітних матеріалів обмеже-
не через їх високу густину і вузьку ефективну смугу пропускання [10]. Вуглецеві матеріа-
ли, зокрема сажа, вуглецеві волокна та вуглецеві нанотрубки, мають високу схильність до 
окиснення за температури понад 400 °C, що обмежує їх широке використання за високо-
температурних умов [11]. 

Карбід кремнію (SiC) є типовим матеріалом, що поглинає мікрохвилі, має чудову тер-
мічну та хімічну стабільність, а також є важливим напівпровідником з високою міцністю, 
низькою густиною, відмінними електричними властивостями та стійкістю до окиснення 
[12—14]. Крім того, SiC може широко використовуватися в мікроелектронних пристроях, 
інтегральних схемах, аерокосмічній та ядерній промисловості тощо. Зокрема, волокна SiC 
є стійкими за високих температур і в агресивних середовищах порівняно з одновимірними 
вуглецевими та феромагнітними матеріалами, які більш схильні до окиснення за високих 
температур у тривимірних мережевих структурах [15]. 

З метою поліпшення характеристик композитів SiC ефективним є метод введення різ-
них магнітних і немагнітних матеріалів як наповнювачів для підвищення здатності до мі-
крохвильового поглинання в широкому діапазоні частот [16, 17]. 

Для поліпшення діелектричних властивостей порошків SiC було застосовано бага-
то способів легування їх різними хімічними елементами та сполуками. Досліджено їх 
взаємодію з мікрохвильовим випромінюванням і встановлено особливості їх здатності 
до поглинання [18—21]. Нанорозмірний нестехіометричний карбід кремнію (твердий 
розчин вуглецю в карбіді кремнію SiC-C) [22, 23] може слугувати новим матеріалом, що 
ефективно поглинає мікрохвилі. Проте його здатність до поглинання мікрохвиль не було 
досліджено.

Мета дослідження  — виявлення ефекту взаємодії синтезованого порошку твердого 
розчину вуглецю в карбіді кремнію з мікрохвильовим випромінюванням. 

Методика досліджень. Синтез порошків карбіду кремнію здійснювали як описано в 
[22, 23] у резистивній печі в атмосфері повітря в закритому карбідо-кремнієвому тиглі за 
температури 1200 °С протягом 1,5  год. Компонентами для синтезу були терморозшире-
ний графіт з питомою поверхнею до 45 м2/г, мелений нафтококс з питомою поверхнею до 
28 м2/г і дисперний порошок кремнію із середнім розміром частинок 10 мкм. Синтезовані 
порошки карбіду кремнію гомогенізували в фарфоровому барабані на двовалковому мли-
ні типу “рольганг” з використанням металевих кульок із твердого сплаву (WC-Co). Час 
гомогенізації становив 6 год. Очищення порошків від непрореагованих компонентів здій-
снювали шляхом відпалу на повітрі за температури 700 °С протягом 3 год та оброблення в 
10 %-му розчині фтористоводневої кислоти. Рентгенографічні дослідження синтезованих 
порошків виконували на установці ДРОН-3 з використанням монохроматизованого CuКα-
випромінювання та повнопрофільного методу Рітвельда. 

Дослідження поглинання мікрохвиль проводили в побутовій мікрохвильовій печі з 
робочою частотою 2,45 ГГц в інтервалі часу від 10 до 120 с з кроком вимірювання через 
30 с та потужністю 350 Вт. Температуру вимірювали безконтактним пірометром з точністю 
±1,5 °С. Зразками для дослідження були синтезовані та спресовані порошки SiC у вигляді 
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Рис. 1. Залежність температури нагрівання спре-
сованих порошків SiC від часу дії мікрохвиль: 1 — 
синтезований із нафтококсу; 2 — синтезований із 
терморозширеного графіту; 3 — промисловий по-
рошок α-SiC “зелений” марки F-120; 4 — промис-
ловий порошок α-SiC “чорний” марки F-120 

Рис. 2. Структури стандарт-
ного карбіду кремнію (β-SiC) 
та твердого розчину вуглецю 
в карбіді кремнію (SiC-C) 

Те
мп

ер
ат

ур
а, 

°С

900
800
700
600
500
400
300
200
100

1209060300

1
2
3
4

Час, с

Рис. 3. Залежність температури нагрівання вільно 
насипаних порошків SiC від часу дії мікрохвиль: 
1 — синтезований із нафтококсу; 2 — синтезова-
ний із терморозширеного графіту; 3 — промисло-
вий порошок α-SiC “зелений” марки F-120; 4  — 
промисловий порошок α-SiC “чорний” марки F-120 
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дисків діаметром 30 мм масою 15 г, а також вільно засипані порошки масою 5 г в алюмо-
оксидному тиглі. Для ізоляції використовували волокнистий матеріал на основі оксидів 
алюмінію та кремнію з термостійкістю до 1400 °С. Досліджувані зразки накривали ізоля-
ційним матеріалом з усіх боків і розміщували на обертовому диску мікрохвильової печі. 
Для тестування температури нагрівання зразки виймали з печі і розкривали від ізоляції. 
Час вимірювання температури становив від 1 до 3 с. 

Результати експерименту та їх обговорення. Аналіз структурних особливостей син-
тезованих порошків виявив, що в процесі синтезу формується β-SiC у вигляді твердого 
розчину вуглецю в карбіді кремнію [22, 23], оскільки встановлені параметри ґраток мають 
занижені величини щодо стандартного значення β-SiC (а = 0,43596 нм). Для порошків, син-
тезованих у системі нафтококс—кремній і терморозширений графіт—кремній, параметри 
ґраток β-SiC становлять 0,43560 та 0,43532 нм відповідно. 

Як свідчать залежності температури нагрівання від часу дії мікрохвиль, синтезова-
ні порошки виявляють високу поглинальну здатність мікрохвиль з частотою 2,45 ГГц 
(рис. 1). Перевага синтезованого порошку із терморозширеного графіту над синтезова-
ним із нафтококсу пов’язана з більш заниженим параметром ґратки структури β-SiC. 

Прецизійні дослідження структури синтезованого твердого розчину вуглецю в кар-
біді кремнію [22] свідчать про заміщення кремнієвих позицій атомами вуглецю в кубіч-
ній структурі карбіду кремнію. Розчинені атоми вуглецю утворюють планарні вуглецеві 
кластери, що сприяють деформаційному зміцненню за рахунок дислокаційного механізму 
(рис. 2). Зразки промислових порошків карбіду кремнію як “зеленого”, так і “чорного” де-
монструють поглинання мікрохвиль на рівні раніше встановлених закономірностей. Відо-
мо, що виробництво дослідно-промислових мікрохвильових печей базується на викорис-
танні нагрівних елементів на основі порошків промислового карбіду кремнію.

Стрімке підвищення температури нагрівання синтезованих порошків карбіду крем-
нію зі збільшенням часу дії мікрохвиль пов’язане зі структурою твердого розчину та кон-
центрації розчиненого вуглецю. Чим менше значення параметра ґратки, тим інтенсивніше 
відбувається поглинання мікрохвиль. Варто зазначити, що побутова мікрохвильова піч 
працює в імпульсному режимі — випромінювання відбувається через кожні 10 с. Непе-
рервний режим випромінювання потребує спеціального охолодження магнетрона, який 
не реалізується в побутовому варіанті мікрохвильової печі. Тому час дії мікрохвиль можна 
трактувати як кількість 10-секундних імпульсів потужністю 350 Вт. 

Для вільно насипаних порошків також спостерігається стрімке підвищення темпера-
тури за їх взаємодії з мікрохвильовим випромінюванням (рис. 3), однак менш інтенсивне 
порівняно з пресованими зразками. Можливо, це пов’язано з меншою їх густиною та ма-
сою, а також конструкційною особливістю побутової мікрохвильової печі. Однак в обох 
випадках зразки промислових порошків карбіду кремнію виявляють однакову слабку 
взаємодію з мікрохвильовим випромінюванням порівняно з синтезованими порошками 
твердого розчину вуглецю в карбіді кремнію. 

Висновки. У результаті синтезу порошку карбіду кремнію з нафтококсу та термороз-
ширеного графіту за температури 1200 °С формується твердий розчин вуглецю в карбіді 
кремнію, що характеризується заниженим параметром його кубічної ґратки. 

Синтезовані порошки карбіду кремнію поглинають мікрохвилі з частотою 2,45 ГГц, 
що зумовлює підвищення температури за рахунок структури твердого розчину вуглецю 
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в карбіді кремнію. Вища концентрація розчиненого вуглецю, що супроводжується більш 
заниженим параметром ґратки синтезованого карбіду кремнію, сприяє інтенсивнішому 
поглинанню мікрохвиль. 
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MICROWAVE ABSORPTION EFFECT OF NON-STOICHIOMETRIC SILICON CARBIDE

The interaction of thermally expanded graphite and naphthocox with dispersed silicon at 1200 °C leads to the 
formation of a solid solution of carbon in silicon carbide, which is accompanied by an underestimation of the 
lattice parameter value relative to the standard value of β-SiC (а = 0.43596 nm). For the powders synthesized in 
the systems naphthcoke-silicon and thermally expanded graphite-silicon, the lattice parameters of β-SiC are 
0.43560 nm and 0.43532 nm, respectively. Microwave absorption studies of the synthesized powders in a 
household microwave oven with an operating frequency of 2.45 GHz were carried out. The investigated silicon 
carbide powders absorb microwave radiation, which is accompanied by an intensive temperature increase due to 
the formed structure of solid solution of carbon in silicon carbide. It was discovered that a higher concentration 
of dissolved carbon accompanied by a lower lattice parameter of the synthesized silicon carbide contributes to 
more intense microwave absorption. It is found that lower lattice parameter of silicon carbide leads to better 
microwave absorption. 
Keywords: lattice parameters, solid solution of carbon in silicon carbide, microwave oven, frequency, microwave 
absorption. 


