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微波混合加热技术及应用前景 3

曲世鸣 　　张 　明
(青岛大学师范学院物理系 ,青岛　266071)

　　摘 　要 　　报道了氧化锆和氮化硅陶瓷材料的微波烧结实验结果 ,并详细讨论了微波混合加热技

术在陶瓷材料微波烧结中的应用.
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Abstract 　　The microwave sintering of ceramics is reviewed and two examples , microwave sin2
tered zirconia and silicon nitride , are reported.
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1 　前言

微波加热技术 ,特别是高温微波加热技术

的发展 ,是近一二十年的事[1 ] . 与传统加热方

法比较 ,由于具有体内加热效率高 ,加热均匀等

优点 ,因此受到广泛重视.

微波加热能否成功 ,取决于材料的介电损

耗性质. 有些材料在常温条件下 ,介电损耗因数

很小 ,不能吸收多少微波能量 ,因而也就不能直

接用微波加热. 我们可以把这种材料与容易吸

收微波的材料放在一起 ,利用后者在微波场中

所产生的热量来加热前者. 本文提出了微波混

合加热技术 ,成功地解决了常温下介电损耗因

数很小的材料的加热和烧结问题 ,对于微波加

热技术有一定发展.

2 　微波混合加热原理

材料对微波的反应可以分为 4 种情况 : (1)

反射微波 ; (2)微波透明 ; (3)吸收微波 ; (4)部分

吸收微波. 多数金属属于第一类 ,而所有玻璃和

陶瓷材料可列入后 3 种情况. 微波与材料是通

过形成偶极子和 (或)已有的偶极子的重新排列

而发生相互作用的. 在交变电场中是连续形成

和 (或)重新排列的. 这个极化过程需要从微波

场中吸收能量 ,并最终以热的形式耗散在材料

体内. 在单位时间内 ,材料吸收的微波能量 ,即

发热量由下式给出 :

PA = ωε0ε″eff
E2

i

2
V , (1)

式中ω为角频率 ( rad/ s) ,ε0 为真空的介电常

数 ( F/ m) ,ε″eff为相对有效介电损耗因数 (无量

纲) , Ei 为内电场强度 ( V/ m) , V 为试样体积

(m3) . 在微波加热技术中 ,另一个重要参量是

微波对材料的穿透深度 Dp ,其定义为微波进入

材料后 ,能量减为原值的 1/ e 处到表面的距离 ,

其公式为 :
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其中 λ0 为真空中的波长 (在 2145 GHz 时为

1212cm) ,ε′为有效相对介电常数.

在表 1 中我们给出几种常见材料在不同温

度和频率条件下的介电损耗数据[2 ] .

表 1 　不同温度和频率条件下一些

材料的介电损耗因数

材料 ε″eff 温度/ ℃ 频率/ Hz

水 12 　 25 3100 ×109

Al2O3 010032 25 2145 ×109

Al2O3 011378 1050 2145 ×109

ZrO2 010043 25 2145 ×109

ZrO2 010531 1000 2145 ×109

SiC 1171 22 2145 ×109

SiC 27199 695 2145 ×109

　　微波加热设备中一般采用的频率为

2145 GHz ,而微波吸收好的介质损耗因数范围

为 10 - 2 <ε″eff < 5. 从表 1 可以看出 , ZrO2 及

Al2O3 在室温下其介电损耗因数均在此范围以

外 ,这两种材料在室温下很难吸收微波 ,进行加

热. 当温度升高时 , 介电损耗明显增加. 在

1000 ℃以上 ,则处于微波吸收好的范围. 另一方

面 ,SiC 在室温下是很好的微波吸收体. 因此 ,

如果把 SiC 及 ZrO2 或 Al2O3 放入同一微波场

中 ,则有可能利用前者发出的热量去加热后者.

而在 700 ℃左右 ,微波对 SiC 的穿透深度只有

014cm ,微波体内加热的效应显著降低 ,这时只

有靠 ZrO2 或 Al2O3 的自身微波加热来提高其

温度. 以上情况正是微波混合加热技术的依据.

3 　实验及结果

本实验采用多模式微波加热炉 ,它由 3 个

主要部分构成 (见图 1) : (1) 微波电源 ,最大输

出功率为 5kW , 磁控管发射的微波频率为

2145 GHz. (2) 微波传输及调节装置 ,由微波电

源发射的微波通过波导首先进环形器. 环形器

的作用是把从负载上反射回来的反射波送入水

负载 ,使其不致返回磁控管 ,起到保护磁控管的

作用. 四桩调谐器可以使装有负载的加热腔调

谐到最佳工作状态. 装在定向耦合器上的可变

衰减器以及电流表可以显示反射波的大小. (3)

多模式加热腔实际上是一个不锈钢制的箱子 ,

形状及大小类似于家用微波炉的腔体 ,微波经

过装在箱子顶部的天线阵进入腔体 ,而在箱子

底部设有可以转动的托盘 ,烧结的样品及辅助

介质、保温材料、坩埚和不锈钢环 (见图 2) 等便

放在这个托盘之上.

图 1 　微波烧结装置示意图

图 2 　烧结容器

烧结样品及辅助加热材料一般放入一尺寸

适当的氧化铝坩埚中 ,在坩埚以外再放置一定

的保温材料 ,然后再套上一个不锈钢环 ,不锈钢

环的直径约 18cm ,高约 12cm ,把它放入加热腔

中的目的在于使烧结样品的周围电场更加均

匀. 实验表明 ,不锈钢环对保证烧结成功是至关

重要的. 以下报告两方面的实验结果.

311 　氧化锆的微波烧结

ZrO2 + 12wt %CeO2 粉料 ,在 300MPa 单向
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压力下冷压成型 ,样品的形状为一圆盘 ,直径约

为 6cm ,厚度为 016cm. 因为 ZrO2 在常温下介

电损耗很小 ,不易吸收微波 ,因而对这一材料我

们需要采用所谓微波混合加热方法 (microwave

hybrid heating method) . 在 ZrO2 样品周围布置

一些 SiC 棒 ,因为室温下 SiC 就可吸收微波能

量而迅速加热 ,可用 SiC 发出的热量间接地去

加热 ZrO2 . 当温度升至约 800 ℃以后 , ZrO2 便

开始自身加热 ,以达到所需要的温度. 采用本文

的方法 ,我们成功地用微波烧结成功 ZrO2 陶

瓷 ,其各项性能均达到标准的指标. 微波加热时

间约为 20min 后达到 1400 ℃左右 ,然后保温

10min ,最高微波功率约 2kW ,总共用时 30min.

文献[3 ]中曾报道采用单模谐振腔烧成 ZrO2 ,

但是单模法加热温区很小 ,不适合烧结体积大

的样品 ,而本文则采用多模谐振腔 ,加热温区很

大 (直径约为 12cm ,高度约为 12cm 的圆柱形

体积) ,可以烧制更大的样品 ,在技术上是一个

重大进展.

312 　氮化硅的微波烧结

Si3N4 + 5wt % Al2O3 + 5wt % Y2O3 ,先用

60MPa 单轴压力压缩后 ,再用 275MPa 等静压

成型. 样品的形状为方块 ,边长约 3cm ,厚度为

1cm 左右. 一般报道 , Si3N4 需在氮气保护氛围

中进行烧结 ,但充以一定压力的氮气后用微波

烧结 ,需要很大的设备投资. 我们采用氮化硅、

碳化硅及氮化硼 (按一定比例混料)的混合粉体

做辅助材料 ,这样 ,既可以间接加热 ,同时又可

以起化学保护作用 ,所烧结成的 Si3N4 陶瓷性

能良好. 微波烧结时间为 30 —120min ,依样品

多少而定 ,最高微波功率在 2 —3kW 之间 ,烧结

温度约 1600 ℃,保温 10min. 采用微波混合方

法 ,我们在设备投资小的情况下完成了 Si3N4

的微波烧结 ,有很大技术意义.

4 　结语

(1) 针对室温下介电损耗很小的材料 ,本

文采取的微波混合加热技术是一种有效的方

法 ,成功的烧结成 ZrO2 及 Si3N4 等样品. 只要

能找到适当的辅助加热材料 ,本方法是一种可

广泛应用的技术.

(2) 微波混合加热技术具有大幅度缩短烧

结时间和节约电能的优点 ,其推广和应用必将

带来重大经济效益.

(3)为了发展微波加热技术 ,应该配合开展

材料介电性能的基础研究 ,特别要研究介电损

耗随温度而改变的情况.
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