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The results of creation of the microwave plant for sintering the powder-metal pressed materials are presented. The advantages of application of traveling wave mode in microwave technology of sintering powder-metal materials in comparison with traditionally used resonance method (standing wave mode) are showed. The simulation data of electromagnetic wave propagation into waveguide of the microwave plant are given. It is shown that the porous materials obtained by the microwave technology will be  able to find itself application for creating the elements of electronic (materials for cathodes of vacuum tubes)  and optical (photonic band gaps) component base with the improved characteristics.

Введение

Интерес к СВЧ технологии и ее применениям в различных отраслях науки и техники не ослабевает, находя все новые и новые перспективные области для практического внедрения [1,2]. Одним из таких направлений является возможность осуществления процесса спекания различных порошковых материалов и соединений, в частности,  различных видов керамики, включая и нанокерамику. По сравнению с традиционным (обычным) нагревом применение СВЧ энергии для спекания различных материалов имеет ряд преимуществ, которые связаны с повышением эффективности процесса СВЧ спекания (уменьшением времени и температуры обработки материалов, повышением скорости нагрева и снижением энергетических затрат), значительно лучшими микроструктурными и механическими свойствами обрабатываемых материалов, экологичностью и меньшим влиянием на окружающую среду. Все это позволяет рассматривать применение СВЧ энергии как  принципиально новую энергозберегающую технологию производства керамических материалов с ущественно лучшими характеристиками  [2]. 

В качестве новых результатов применения СВЧ технологии  для спекания порошковых материалов следует отметить ее возможности для спекания порошковых металлических материалов (например, W, Ni, Al, Fe и др.) и их соединений. Известно, что воздейстие электромагнитной энергии на сплошные металлические образцы приводит к ее полному отражению. В этом случае преобладает лишь незначительное проникновение СВЧ излучение (поверхностный нагрев) на глубину, определяемую величиной скин-слоя материала, а поэтому нагрев образцов отсутствует. В тоже время, как показано в работе [3], при воздействии СВЧ излучения на порошковые металлические материалы наблюдается эффект поглощения электромагнитной энергии, что приводит к их эффективному нагреву.  

В данной работе рассматриваются вопросы создания СВЧ установки для спекания порошкообразных материалов на основе реализации нерезонансного метода концентрации электромагнитной энергии в рабочей камере. 

Описание экспериментальной установки

Схема экспериментальной СВЧ установки для спекания порошковых материалов показана на рис. 1. Установка содержит генератор электромагнитного излучения 1, включающий  источник электромагнитных колебаний 2, соленоид 3, блоки питания 4 и водянного охлаждение источника 5, и  СВЧ тракт, в состав которого входят модуль нагрева (или рабочая камера) 6 и согласованная нагрузка 13. Для нагрева порошковых материалов используется магнетрон М 571 со следующими основными параметрами: частота  2375 
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50 МГц; выходная мощность  2,5 кВт в непрерывном режиме при КСВ не более 1,1; анодное напряжение 3,6 кВ; анодный ток 1,1 А; магнитная индукция 0,135 Тл; мощность накала 300 Вт, допустимый КСВ нагрузки не более 3,5; охаждение - водянное. Магнетронный генератор нагружен на волноводный тракт сечением прямоугольного волновода 90
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45 мм с переходом в рабочей камере на сечение 72
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34 мм и согласованную нагрузку, в качестве которой служит измеритель мощности М 3–13/1. В СВЧ тракте возбуждается основный тип колебаний Н10 и  реализуется режим бегущей волны с КСВ не превышающим 1,5.

Рабочая камера 6 СВЧ установки предствляет собой отдельный модуль, изолированный с помощью вакуумных окон 7 от основного  тракта. Это позволяет в процессе спекания создать в рабочей камере инертную среду и исключить окисление обрабатываемых материалов. Для этого камера заполняется инертным газом из баллона 12. Для более качественного спекания порошковых материалов возможно проведение предварительной откачки с помощью форвакуумного насоса (на рисунке не показан) и последующего наполнения камеры инертным газом. 
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1 – генератор электромагнитных колебаний; 2 – магнетрон М 571; 3 – соленоид; 4 – источник питания; 5 – насос; 6 – рабочая камера; 7 – вакуумные окна; 8 – согласующая вставка; 9 – замедляющая система; 10 – тигель для образцов; 11 – спрессованные образцы; 12 – баллон с инертным газом; 13 – измеритель мощности М 3–13/1.

Рис. 1 – СВЧ установка для нагрева порошковых материалов

Особенность предлагаемой СВЧ установки заключается в использовании режима бегущей волны вместо обычно применяемого резонансного метода (режим стоячей волны). Последний предполагает применение в качестве рабочей камеры многомодового или одномодового резонаторов. Такой подход упрощает функциональную схему СВЧ установки, исключая применение таких развязывающих устройств как вентиль или циркулятор. В тоже время применение режима бегущей волны потребовало предварительного математического моделирования для  минимизации отражения электромагнитной энергии в рабочей камере установки. Определены условия для минимизации отражений и рассчитаны распределения электромагнитного поля. 

Полученные результаты спекания порошковых металлических материалов найдут дальнейшее применение в исследованиях их свойств для решения практических задач в области эмиссионной электроники (создание новых материалов для катодов вакуумных приборов) и создании элементов оптической компонентной базы (фотонные кристаллы).
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