
 

Gewerbepark 16 
96528 Rauenstein / Germany 

Phone: +49 36766 824-0 
Fax: +49 36766 824-150 

info@fct-systeme.de 
www.fct-systeme.de 

 

Конструкционная керамика       cfi/Ber. DKG 82 (2005) No. 13 

Сложные конструкции из современной 
керамики 

Komplexe Strukturen aus Hochleistungskeramik 

K. Berroth 
FCT Ingenieurkeramik GmbH, D-96528,Rauenstein, Gewerbepark 11, E-mail: k.berroth@fct-keramik.de 
cfi/Ber. DKG 82 (2005) No. 13 
Подано: 23.06.2005, переработано:01.08.2005, принято: 05.08.2005 
Ключевые слова: Современная (высокоэффективная) керамика, оксид алюминия, нитрид алюминия, карбид 
кремния, нитрид кремния, диоксид циркония, сложнопрофильные изделия 
Реферат 
Современная керамика включает широкий спектр материалов, которые, с учетом присущего им потенциала 
свойств, и при условии соответствующего использования позволяют создавать новые технические решения. В 
статье описываются примеры использования керамики в оптике, в литейном оборудовании, в механическом и 
химическом технологическом оборудовании, в высокотемпературной технике и в системах термообработки, а 
также в электротехнике и электронике. Также описывается прогресс в технологиях производства керамики. 
1 Введение 
Во многих областях техники в процессе создания новых конструкций или технологического 
усовершенствования разработчики часто сталкиваются с достигнутыми пределами свойств 
материалов. К материалам часто предъявляются новые требования: по легкости, стойкости к 
коррозии в специальных атмосферах, высокой жесткости и долговечности, чистоте и термостойкости 
и т.д. Идеи и требования конструкторов и технологов не знают границ; зачастую они пытаются 
отменить законы физики и химии. При использовании новой, высокоэффективной керамики это 
иногда удается. Точный анализ подтверждает, что спектр возможностей этих материалов во многом 
превосходит привычные технические решения. 
2 Изделия и материалы 
Для высокоэффективной керамики можно найти новые области применения, где она одна, или в 
сочетании с другими керамиками или прочими материалами открывает совершенно новые 
возможности в плане конструкций и рабочих свойств. Например, нитрид кремния обладает высоким 
потенциалом в тех областях, где наряду с прочностью и ударной вязкостью требуется высокая 
стойкость к износу, коррозии и перепадам температур, в т.ч. в высокотемпературной области.  
Сегодня изделия из таких материалов с расширенным спектром свойств выпускаются 
промышленно. Карбидокремниевые материалы оптимальны для использования при высоких 
температурах или в условиях сильной коррозии и износа; при этом они обладают высокой 
теплопроводностью и низким КТР. Их можно шлифовать и полировать до минимального уровня 
шероховатости. Корундовая керамика уже несколько десятков лет используется в различной 
технике: при высоких температурах, в вакуумном оборудовании, в электротехнике и электронике, а 
также в протезировании. Не стоит забывать и диоксид циркония, который стал незаменимым во 
многих областях: в медицине, в режущем инструменте или в машиностроении, благодаря 
выдающейся даже для керамики прочности и ударной вязкости. Последним в списке, но не по 
важности стоит также назвать нитрид алюминия, который позволи разработать новые технологии в 
электронике и электротехнике, и продолжить миниатюризацию электронных компонентов. Материал 
AlN обладает максимальной теплопроводностью среди керамик, если не считать токсичного оксида 
бериллия. Кроме того, он отличается высокими электроизоляционными свойствами и хорошей 
совместимостью по термическому расширению с кремнием и другими полупроводниками. 
 
3 Повышенная сложность и точность 
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Во многих областях существуют проблемы, связанные с растущей сложностью геометрии изделий и 
строгими требованиями по допускам. Производство сложнопрофильных, или крупногабаритных 
изделий также предъявляет строгие требования к стратегии и технологии их изготовления. Помимо 
освоения технологии материала, основным условием является реализация надежной, экономичной 
и воспроизводимой технологии производства, позволяющей воплотить новые идеи и решения. 
Требование к надежности изделий уже не подвергается сомнению. Исключительно низкая 
вероятность отказа 1 : 1000000 сегодня уже не редкость. Однородность структуры и окраски 
поверхности и объема материала во многих случаях регламентируется и гарантируется с точностью 
от нескольких мм до нескольких микрон. 
При росте технических требований, решающим критерием применения во многих областях является 
цена. В связи с этим, наряду с требованиями по дешевизне исходного сырья, необходима также 
постоянная работа над повышением эффективности технологии и надежности технологического 
оборудования. 
4 Прогресс в технологиях производства 
4.1 Формование 
Большое значение уделяется эффективным, материалосберегающим технологиям формования. 
Эти технологии многообразны, но основные из них уже давно стоят на службе промышленности. 
Большинство механических деталей прессуются из гранулятов одноосно или изостатически, с 
достижением геометрии, близкой к конечной (особенно после сухого прессования). Полученные 
прессованием заготовки подвергаются механической обработке в сыром виде, для получения 
конечной сырой заготовки. Наряду с классической токарной, фрезерной обработкой и сверлением 
(которые сегодня осуществляются с применением станков с ЧПУ и компьютерной CAD-CAM-
техники), используются также более новые технологии, например – водяное резание. 
Шликерное литье (с возможностью механической обработки сырой отливки) также занимает прочное 
место в технологиях современной керамики. Этот метод является основным в производстве изделий 
высокой сложности или больших размеров в мелких и средних сериях при невысоких требованиях 
по допускам. Экструдирование стандартно применяется в серийном производстве стержней, трубок, 
и профилей для носителей катализаторов и фильтров сажи для дизелей. В серийном производстве 
мелких изделий с относительно простой геометрией также широко используются литье под 
давлением и листовое/ленточное литье. Известны также примеры получения сложнопрофильных 
конструкций путем ламинирования или склеивания из листов нарезных или штампованных 
ламинатных конструкций.  
4.2 Сушка и спекание  
Для сушки и спекания необходимо использовать энергоэффективные технологии и оборудование. 
Если в других керамических производствах широко применяются системы непрерывного действия, 
высокоэффективна керамика по-прежнему спекается в печах периодического действия. Это связано, 
с одной стороны, с крайне высокими температурами, а с другой стороны – с необходимостью 
работы со специальными атмосферами. В данной сфере также существует оборудование 
непрерывного действия. В отдельных случаях такие установки используются непосредственно в 
производстве, в других компаниях работают прототипы оборудования, а для максимальных 
давлений и температур разрабатывается новое оборудование. 
4.3 Чистовая обработка 
Из-за высокой сложности и, зачастую, крайне строгих допусков, без дорогостоящей чистовой 
обработки бывает не обойтись. Наряду с известными методами – шлифование, доводка, 
полирование, сверление и резание, - разработаны и готовы к применению новые технологии и 
процессы. Чаще всего применяются резание и сверление, но кроме них, также лазерная токарная и 
фрезерная обработка. Кроме того, ультразвуковое сверление и шлифование при правильном 
применении также имеют свои преимущества: быстрота, точность и качество обработанной 
поверхности; кроме того эти методы обработки позволяют получить поверхности с минимальными 
внутренними напряжениями. При любой обработке основное внимание уделяется эффективности 
процесса и качеству полученной поверхности. 
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Новые технологии исследуются и применяются во многих местах, поскольку различные материалы 
требуют различных технологий и подходов. Например, лазерная обработка не одинаково хорошо 
подходит для всех материалов и операций. Например, нитрид кремния благодаря стойкости к 
термоударам хорошо обрабатывается данными методами, а при обработке подложек из корундовой 
керамики наоборот, используется низкая стойкость к термоударам для создания микротрещин и их 
роста с целью снятия материала. SiC- и AlN-керамика плохо поддается лазерной обработке 
вследствие высокой теплопроводности. 
5 Прототипы как первопроходцы новых технологий 
Реализация новых изделий даже в виде прототипов имеет очевидные технические достоинства. 
Стоимость новых технические решений, ограниченная изученность и доступность новых материалов 
часто препятствуют их внедрению. Внедрение инновационных изделий и технологий идет 
значительно легче, если были испытаны соответствующие прототипы, или налажено стандартное, 
серийное  производство подобных изделий, с доказанной экономической эффективностью. 
6 Инновационные изделия: сверх-легкие, с высокой жесткостью и долговечностью 
6.1 Оптическая продукция 
Для создания корпуса камеры и прецизионной монтажной плиты новой конструкции фирма Carl 
Zeiss Optronics GmbH выставила строгие требования по жесткости, долговечности, минимальному 
термическому расширению, усталостной прочности и хорошей теплопроводности при минимальном 
весе. В связи с высокими механическими нагрузками при взлете и посадке летательного аппарата с 
данной камерой на борту, этим требованиям удовлетворяет только керамика Si3N4. Ставилась 
задача по высокоточному изготовлению крупногабаритной, исключительно сложной конструкции с 
разной толщиной стенок,  с минимальной потребностью в механической обработке после спекания. 
Компания FCT Ingenieurkeramik адаптировала CAD-CAM-технологию создания легких конструкций 
применительно к керамике. Из трубчатых или блочных заготовок с помощью механической 
обработки с ЧПУ (токарной и фрезерной) была получена сложнопрофильная конструкция со 
множеством мелких деталей. При изготовлении такой конструкции из металла, литой или кованый 
блок подвергается механической обработке и после неё готов к употреблению; в случае керамики 
необходимо учитывать предстоящую усадку при спекании (ок. 20 %), а также припуски на 
шлифование определенных поверхностей в сыром виде. Чтобы гарантировать минимальные 
потребности в дорогостоящем шлифовании отдельных рабочих поверхностей  после спекания, весь 
процесс производства – от порошка до готового изделия – требовал соответствующей настройки 
так, чтобы изменение формы при усадке и деформации в ходе спекания оставалось в пределах +/-
 0,2 %. Это требует роста точности почти на порядок величины, по сравнению с обычной 
технологией. 
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Рис.1 (слева) Корпус оптической системы, (справа) Монтаж ИК-камеры. 
Помимо прецизионной обработки сырой заготовки и спеченного изделия, необходима 
соответствующая технология спекания, позволяющая получить подобное изделие без деформаций 
и трещин на выходе из печи. Вся камера состояла из множества деталей из Si3N4 и одной сложной 
конструкции из Al2O3, полученных по разной технологии (см.рис.1), которые соединялись с 
стеклокерамическим зеркалом, системой инфракрасных линз и различными металлическими 
элементами. Кроме того, в камеру также встраивалась оптика и измерительные датчики, что 
позволило обеспечить приборку максимум комплексности и рабочих функций в минимальном 
объеме. 



 

Gewerbepark 16 
96528 Rauenstein / Germany 

Phone: +49 36766 824-0 
Fax: +49 36766 824-150 

info@fct-systeme.de 
www.fct-systeme.de 

 

 
6.2 Оборудование для проверки материалов и изделий 
Циклические испытания на долговечность для деталей, несущих динамические нагрузки, должны 
проводиться максимально быстро. Для экономичной реализации данного требования создается 
испытательная техника с максимальной рабочей частотой; для чего необходимы максимально 
долговечные материалы и изделия с малым весом и высоким модулем упругости. Для этого отлично 
подходит керамика Si3N4. Совместно с компанией TIRA разработаны и созданы новые 
испытательные блоки для систем усталостных испытаний. Керамика позволила заменить алюминий, 
магний, и сталь, существенно увеличив спектр возможностей испытательной системы (см.рис.2). 

  
Рис.2 Калибровочная вибросистема (25 кГц), минимальная толщина стенок – ок. 0,3 мм 
Для данного изделия также было необходимо изготовить сложнопрофильные конструкции с 
различной толщиной стенок (до <1 мм.) путем механической обработки в сыром виде. Из-за строгих 
допусков многие рабочие поверхности пришлось шлифовать после спекания, а требуемая толщина 
стенок в отдельных участках составляла 0,3 мм. При такой толщине даже Si3N4 становится 
прозрачным и требует соответствующей бережной обработки. 
7 Инновационные технологии: стойкость к коррозии и износу 
7.1 Оборудование для литья алюминия 
7.1.1 Погружные нагреватели и подъемные трубки для литья Al под низким давлением 
Для литья алюминия требуются коррозионностойкие материалы, способные длительное время 
работать в среде жидкого алюминия с высоким содержанием флюсов. Соответствующие чехлы 
термопар, подъемные трубки и наконечники фурм уже практически стали стандартом в отрасли. Для 
подогрева расплава используются современные погружные нагреватели (см.рис.3) работающие на 
электричестве (резистивный нагрев) или снабженные газовыми горелками, и подающие тепло 
непосредственно в расплав. Стать стандартными подобные нагреватели смогли благодаря 
стойкости к коррозии компрессионно спеченного Si3N4, гарантирующей многомесячный ресурс 
изделий; однако, обращение с подобными нагревателями требует соответствующего обучения 
операторского персонала. Особенно убедительна эффективность погружных нагревателей, 
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поскольку раньше расплав подогревали путем воздействия газовой горелки на поверхность. 
Эффективность подобной технологии легко себе представить. Конкурентоспособность керамических 
нагревателей обеспечивается за счет применения технологии шликерного литья в производстве. 

 
Рис.3 Погружные нагреватели в блоке фильтрации 
Аналогичные положительные эффекты достигаются при использовании подъемных трубок при 
литье деталей моторов под низким давлением (рис.4). Трубки из Si3N4 имеют ресурс в 20 раз выше, 
чем у стальных, и в 5 раз выше, чем у трубок из титаната алюминия. Кроме того, они не требуют 
дорогостоящей обмазки, а отказ от использования стали снижает примеси железа в Al. 

 
Рис.4 Подъемные трубки для литья низким давлением  
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7.1.2 Насосы для перекачки расплавов  
Для повышения экономической эффективности и точности отливки, особенно при литье 
сложнопрофильных изделий, необходимы высокоточные дозирующие насосы для перекачки 
расплава. Новый патентованный насос (рис.5) компании MAUCHER AG, работающий с погружением 
в тигель с расплавом Al, позволяет осуществлять перекачку без внесения примесей, обеспечивая 
давление до 10 бар и точность дозирования +/- 0,1%; разработка насоса стала возможна благодаря 
компетенции компании FCT Ingenieurkeramik в сфере материала и технологии получения изделий из 
Si3N4. Данный насос в настоящее время успешно проходит испытания. 

  
Рис.5 Принцип работы (слева) и керамические элементы (справа) насоса для перекачки расплава 
Наряду с коррозионной стойкостью, в данном изделии важна высокотемпературная стойкость 
материала. Для соединения поршня со штоком через встроенную пластину используется «упругое» 
пружинное кольцо из Si3N4. Оно обладает достаточной деформируемостью для монтажа и 
гарантирует надежное разъемное соединение даже при высокой температуре. Уплотнения поршня в 
цилиндре также изготовлены из специального сорта Si3N4. 
7.2 Формование и вальцовка металлов 
В автомобилестроении все большее число деталей получают с помощью методов деформации. 
Необходимый для этого инструмент должен иметь высокий ресурс и обеспечивать максимальную 
частоту циклов, в целях общей надежности и экономичности технологического процесса. При 
раскатке стальных ободов по новой технологии компании LEICO внедрение инструмента из 
Si3N4позволило на 35% сократить длительность цикла обработки, по сравнению с параметрами 
стальных и твердосплавных инструментов (см.рис.6). Производитель оборудования смог обеспечить 
потребителю требуемый объем выпуска ободов всего на трех установках, тогда как у конкурентов 
требовалось четыре, и заказ получил именно он. 
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Рис.6 (Слева) Раскатные ролики: керамические кольца и смонтированный инструмент (справа) готовые ободы 
Кроме того, ресурс керамики был в 1,5 раза больше, чем у металлического инструмента, а 
благодаря деформационному упрочнению удалось уменьшить требуемых расход материала на 
обод примерно на 1 кг. Это стало возможным благодаря высокой твердости и износостойкости 
керамики, её выдающейся стойкости к термоудару, что препятствует разрушению рабочей 
поверхности под воздействием термических трещин. 
Помимо инструмента для вальцовочного оборудования, из нитрида кремния все чаще 
изготавливаются износостойкие изделия: различные ролики, проушины и прочие элементы 
конвейеров и систем протяжки. При сварке труб и профилей калибры из нитрида кремния 
экономически выгоды из-за их долговечности и стабильной точности (см.рис.7). В других 
технологиях – глубокая вытяжка и тиксотропная ковка, также тестируются формы и инструменты из 
различных керамик на основе Si3N4. Отмеченный рост ресурса составляет до 20 раз: с нескольких 
дней до нескольких месяцев. Кроме того, обработанные изделия больше не загрязняются 
изношенными частицами стали или твердого сплава. 

 
Рис.7 Калибровочные ролики систем сварки из Si3N4 
7.3 Механическое и химическое технологическое оборудование 
В химических технологиях все шире применяются измельчение и гомогенизация, поскольку 
мелкодисперсные материалы реагируют эффективнее, улучшая энергосбережение в технологии. 
Многие реакции и процессы возможны только при субмикронном или наномасштабном размере 
зерна. Часто мельчайшие концентрации вещества должны быть однородно диспергированы в 
другом веществе. Для таких процессов разработаны высокоэффективные аттриторные мельницы и 
системы каландрирования. Во избежание нагрева и попадания примесей в чувствительный 
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материал, в конструкции агрегатов следует использовать материалы с высокой теплопроводностью 
и максимальной стойкостью к коррозии и износу. Оптимальны для этого материалы на основе SiC. 
Сегодня возможно получать изделия из спеченного SiC с диаметром до 400 мм и высотой до 1200 
мм. Также в данной технике используются Al2O3, ZrO2 и Si3N4. 

  
Рис.8 Формы для литья под давлением из материала SSiC 

   
Рис.9  Дисковое сито (фильтр) из Si3N4      Рис.10 Конус измельчительного барабана из SSiC 
Типичные изделия имеют довольно простую геометрию (см.рис.9,10). В конструкциях используются 
цилиндрические трубки для каландровых валов или футеровки для аттриторов, а также плоские 
детали, например – «щеки» дробилок. Кроме них, есть также и геометрически сложные изделия, 
требующие микронных допусков при обработке, например – форма для литья под давлением 
(см.рис.8), которая (в зависимости от выбранного материала) позволяет медленно или быстро 
охлаждать отливку. Керамика также позволяет избежать катализа нежелательных реакций, которые 
происходят между полимерным связующим и металлической формой и могу негативно влиять на 
свойства отливки. 
7.4 Высокотемпературное и термическое оборудование 
Керамика очень широко применяется в высокотемпературных технологиях, где она имеет множество 
преимуществ перед другими материалами, такие как: высокая термостойкость, механическая 
прочность и химическая стойкость. Существует даже отдельное направление: огнеупорная 
керамика. Хотя еще лет 30 назад исследовались преимущественно оксидные и силикатные 
материалы, в 1970-е г. Началось систематическое изучение безоксидных плотных 
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высокотемпературных материалов. В проектах создания цельнокерамических газовых турбин были 
разработаны плотные, высокопрочные, устойчивые к ползучести и коррозии материалы на основе 
SiC и Si3N4, а также технологии получения соответствующих изделий. 
Самое широкое поле применения керамических материалов – тепловое оборудование. Сегодняший 
уровень техники невозможно себе представить без такой керамической продукции как 
форсунки/трубки для горелок, сложные конструкции теплообменников, чехлы и радиаторы 
излучательных нагревателей для энергосберегающих рекуператорных горелок и излучательных 
нагревателей (см.рис.11). Эти изделия вносят важный вклад в экономику, обеспечивая сбережение 
электроэнергии и уменьшая выбросы CO2. 

 
Рис.11 Трубки излучательных нагревателей, рассекатели/форсунки горелок и рекуператоры из SiSiC 
Оснастка печей: балки, ролики и плиты из реакционноспеченного SiC (SiSiC) позволили 
существенно уменьшить долю оснастки относительно доли спекаемых изделий в общем объеме 
загрузки печи в различных отраслях керамического производства (строительная керамика, плитки, 
санфаянс и фарфор). Данный показатель можно дополнительно улучшить, используя специальную 
оснастку (см.рис.12) из SSiC. Плотность загрузки печей при этом увеличивается, а расход энергии и 
выбросы CO2 – ощутимо уменьшаются. Ресурс оснастки также сильно увеличивается, и стойкость к 
коррозии возрастает благодаря росту плотности. Оснастку из SSiC можно использовать при более 
высокой температуре, чем SiSiC. К сожалению, внедрение специальной технической керамики 
сильно тормозится из-за невыгодного соотношения «цена/качество». 
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Рис.12 Специальная оснастка для печей из SSiC 
Пример сложности изделий, которые можно получить методом шликерного литья: вентилятор 
модульной конструкции для горячих газов (см.рис.13). При 10-кратном уменьшении габаритов такое 
изделие можно было бы получить литьем под давлением. К сожалению, подобные вентиляторы не 
внедряются в конструкцию печей из-за высокой вероятности отказа SiSiC-керамики. 

  
Рис.13 Вентилятор горячих газов (модульная конструкция) из SiSiC-сегментов 
8. Инновационная продукция: высокопрочная, изолирующая, теплопроводная 
8.1 Электротехника и электроника 
8.1.1 Радиаторы 
В электронике и электротехнике есть две тенденции. Более масштабной является тенденция к 
миниатюризации компонентов и повышению плотности мощности. При этом требуется эффективное 
охлаждение множества устройств, и при этом гарантия хорошей электроизоляции, что исключает 
использование обычной керамики. Благодаря прекрасно подходящей комбинации свойств здесь 
незаменим AlN. Помимо подложек и корпусов простой геометрии, в силовой электротехнике и 
электронике используются также комбинированные элементы с о сложнопрофильными 
теплообменниками и встроенными контактами. Наряду с изготовлением, необходимы также 
технологии крепления керамических радиаторных компонентов корпусам, системам циркуляции и 
электроконтактам: склеивание, пайка и механическое крепление. Спектр продукции сильно 
диверсифицирован и включает как прототипы и мелкие серии, так и крупносерийное производство. 
Наряду с железнодорожным транспортом такая керамика применяется также в 
ветроэлектрогенераторах. Имеется потенциал крупномасштабного применения керамики в 
автомобилестроении. 
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Рис.14 PINFIN-кулер для монтируемой на медь 
силовой электроники для ветроэлектрогенераторов  

Рис.15 AlN-кулер с медными шинами дл установки на 
IGBT-модули 

 
8.1.2 Изоляторы 
Крайне сложна в реализации крупногабаритная сложнопрофильная продукция для работы под 
механическими и электрическими нагрузками в технике высоких напряжений а также оборудовании 
для исследований в области элементарных частиц. Для такого оборудовании требуются 
высокопрочные крупногабаритные изоляторы, с защитой от пробоя при максимально высоких 
напряжениях, и способные работать в глубоком вакууме( см.рис.16). 

 
Рис.16 Изолятор измерительного контакта из Al2O3 для спектрометра нейтрино, соединенный с 500-мм 
стальным фланцем для монтажа в оборудование  
Для работы в рамках международного научно-исследовательского союза, в исследовательском 
центре Forschungszentrum Karlsruhe установлен электростатический спектрометр нейтрино, для 
которого требуется множество различных элементов с электроизоляцией. Так, тяжелая 300-тонная 
вакуумная  камера должна иметь керамические изоляторы, выдерживающие 150 кВ. Крупнейший и 
сложнейший изолятор из высокочистого плотного Al2O3 с диаметром ок. 350 мм и массой ок.50 кг 
встраиваться в прибор с помощью в виде надежного и рассчитанного на сверх-высокие напряжения 
метало-керамического узла. Конструкция должна компенсировать разность КТР оксида алюминия, 
железо-никелевого сплава и титана. 
8.1.3 Подложки для кристаллов  
Помимо корпусов для печатных плат (в основном, из Al2O3) и радиаторов из AlN, в производстве и 
термообработке кристаллов все чаще требуются специальные конструкции: их КТР должен быть 
близок к Si, а кроме максимальной прочности и жесткости необходимы максимальная чистота, и 
однородность микроструктуры и цвета. Здесь также лучше всего подходят SiC- и Si3N4-керамики, но 
требования  к ним различны: в высокотемпературных процессах требуется повышенная 
теплопроводность и стойкость к коррозии, для чего лучше подходит SSiC, тогда как по механической 
надежности предпочтительнее Si3N4. Для механической обработки кристалла толщиной 1 мм 
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используются диски-подложки из Si3N4 диаметром 350 мм (см.рис.17) с максимальной 
плоскопараллельностью и минимальной шероховатостью, чтобы кристалл (размером 300 мм) лежал 
ровно и не царапался о выступы, поры, или частицы материала подложки. Для 
высокотемпературных и диффузионных процессов необходимы подложки и держатели с высокой 
коррозионной стойкостью и теплопроводностью, гарантирующие значительный ресурс и 
однородность температуры по всему обрабатываемому изделию. 

 
Рис.17 Диск-подложка для обработки кристаллов 
Выход на данный рынок крайне сложен, поскольку требования к чистоте материала оснастки 
составляют несколько частей на миллион или миллиард, и поэтому доступное на рынке 
промышленно производимое сырье требует дополнительной обработки. Помимо подготовки 
порошков необходимы также операции очистки, как порошков, так и готовой продукции. 
8.1.4 Поддоны для многослойных подложек 
Для спекания многослойных подложек в технологии низкотемпературного совместного обжига 
керамики (LTCC) используется оснастка из рекристаллизованного карбида кремния (RSiC). 
Материал RSiC имеет заданную проницаемость, и может обрабатываться до плоскостности < 0,02 
мм и параллельности < 0,02 мм с минимальной шероховатостью поверхности. Это гарантирует, что 
спеченные изделия будут иметь соответствующую плоскостность и свободную от текстуры 
поверхность. 
Конструкция поддонов (см.рис.18) позволяет направить поток горячих газов по каналам/пустотам 
между слоями, что гарантирует однородный прогрев всей садки печи. 
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Рис.18 Поддоны с внутренними каналами для спекания многослойных подложек 
Газы, образующиеся при нагреве органических пластификаторов в листовой керамике, могут 
уходить через поры в RSiC-материале во внутренние каналы поддонов, и отводиться потоком 
горячих газов в систему очистки или дожигания (TNV). Компактная конструкция поддонов позволяет 
оптимально использовать полезный объем печи. Достигнута высота штабелевания в 100 слоев. 
Размер поддонов подбирается исходя из параметров печи или спекаемых заготовок. 
9 Перспективы 
К высокоэффективной керамике относится широкий спектр материалов, которые благодаря 
особенностям свойств могут использоваться в соответствующих областях применения, открывая 
возможности создания новых технических решений, что дает новые конкурентные преимущества 
потребителям. Наряду с оксидными керамиками, такими как Al2O3 и ZrO2, незаменимыми 
конструкционными материалами во многих областях техники стали безоксидные керамики и новые 
виды композитов. Поскольку компания FCT занимается безоксидной керамикой, в данной статье 
акцент делается на SiC и Si3N4. В качестве примеров мы приводили, в основном, изделия нашего 
собственного производства. Конечно же, выдающиеся примеры можно найти и среди оксидной 
керамики, но в этой области, равно как и применительно к продукции FCT – клиенты часто 
стремятся к сохранению конфиденциальности, во избежание преждевременной огласки новых 
технологий. Кроме того, наши конкуренты редко посвящают нас в подробности текущих разработок 
наиболее сложной продукции. К сожалению, наиболее интересные и сложные конструкции, над 
которыми сегодня работаем мы, керамисты, приходится оставить за кадром. 
Технологии SiC- и Si3N4-керамики, а также других современных керамик, позволяют сегодня 
производить специализированную, инновационную продукцию, лежащую в основе создания 
передовых приборов, оборудования и технологий. Индустрия керамики вносит существенный вклад 
в обеспечение инновационных возможностей немецкой промышленности в вопросах 
международной конкуренции. Потенциал керамики далеко не исчерпан, и новые подтверждения 
этому появляются почти каждый день. Компания FCT Ingenieurkeramik GmbH, как и другие 
поставщики керамики, систематически совершенствует свои технологии и материалы, чтобы 
добиться новых сочетаний свойств, повышенной надежности и экономической эффективности 
производства, для внедрения керамической продукции в промышленную практику в новых областях 
применения. 
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