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Технология изготовления 
корундовых подложек ВК-100 
методом плёночного литья

В работе приведено описание действующей в АО «НЭВЗ-КЕРАМИКС» 

технологической схемы получения подложек из высокоглиноземистой 

керамики с содержанием основного вещества 99,7% методом 

плёночного литья. Показано, что методом плёночного литья возможно 

изготовление качественных керамических подложек, удовлетворяющих 

высоким требованиям, предъявляемым к современным материалам для 

ГИС СВЧ. В сочетании с хорошо отлаженными режимами по спеканию 

и механической обработке керамики, метод плёночного литья хорошо 

зарекомендовал себя как способ получения стабильных по качеству 

подложек с высоким процентом выхода годных изделий.

Светлана Кумачёва, Юрий Непочатов, 
Анастасия Денисова (г. Новосибирск)

Керамические подложки являются 

базовым элементом гибридно-инте-

гральных схем (ГИС) для изделий СВЧ-

техники. Материалом для изготовления 

керамических подложек, в зависимости 

от требований к техническим характе-

ристикам прибора, может служить алю-

мооксидная керамика с содержани-

ем основного вещества от 94 до 100%, 

бериллиевая керамика, алюмонитрид-

ная и другие. Однако массовое произ-

водство ГИС ведётся с использовани-

ем корундовых керамических подло-

жек (Al
2
O

3
). Подложки из Al

2
O

3
 имеют 

высокие физико-технические и элек-

трические характеристики, которые 

при повышении содержания оксида 

алюминия до 99,7% достигают своего 

максимума. Такая керамика по хими-

ческому составу должна соответство-

вать требованиям, представленным 

в таблице 1, а по физико-механическим 

и электрическим свойствам – в табли-

це 2 (по данным, взятым из техниче-

ских условий на вакуумплотную кера-

мику аЯО.027.002ТУ).

На полированной поверхности 

корундовой керамики обеспечивается 

среднее арифметическое отклонение 

профиля Ra не менее 0,01 мкм. Высокий 

класс чистоты поверхности подложек 

необходим при изготовлении тополо-

гического рисунка схемы по тонкоплё-

ночной технологии.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПОДЛОЖЕК 
ИЗ КЕРАМИКИ ВК-100

Изделия из технической вакуумплот-

ной керамики с содержанием оксида 

алюминия не менее 99,7% (ВК-100) 

могут изготавливаться различными 

методами формования:

 ● осевым прессованием из гранулята;

 ● холодным или горячим изостатиче-

ским прессованием;

 ● литьём из термопластичного шли-

кера;

 ● литьём из шликера на основе грану-

лята;

 ● литьём керамической суспензии 

на движущуюся основу (плёночное 

литьё);

 ● литьём водных суспензий в пористые 

формы и др.

Некоторые методы формования под-

разумевают использование специ-

альной технологической оснастки – 

форм для прессования или литьевых 

форм. Такая оснастка проектируется 

с учётом усадки изделий после обжига 

и, при необходимости, с припусками на 

механическую обработку. Даже неболь-

шая корректировка технологии, кото-

рая приводит к изменению размеров 

керамической детали, потребует вне-

сения изменений в конструкторскую 

документацию на оснастку и повтор-

ное изготовление этой оснастки. Трудо-

ёмкость и высокая стоимость литьевых 

и пресс-форм, а также значительные 

временные затраты на проектирова-

Таблица 1. Требования к химическому составу корундовых керамических подложек (Al
2
O

3
)

Вакуумплотная керамика Химический состав в окислах, весовые %

Вид Марка Al2O3 MgO

Корундовая
ВК-100-1 99,7 0,3

ВК-100-2 99,7 0,3

Таблица 2. Требования, предъявляемые к физико-механическим и электрическим свойствам 

корундовых керамических подложек (Al
2
O

3
)

№ Физико-механические и электрические свойства
Марка корундовой керамики

ВК-100-1 ВК-100-2

1 Кажущаяся плотность, г/см3, не менее 3,96 3,88

2 Водопоглощение, %, не более 0,02 0,02

3 Предел прочности при статическом изгибе, МПа, не менее 2800 3200

4 Температурный коэффициент линейного расширения, × 10–7, 1/°С 
в интервале температур, °С:

20 ± 10 – 200
20 ± 10 – 500
20 ± 10 – 900
20 ± 10 – 1000

–
–
–

80 ± 5

60 ± 5
70 ± 5
79 ± 5
80 ± 5

5 Диэлектрическая проницаемость при частоте 106 Гц и температуре 
25 ± 10°С, не более 10,3 10,5

6 Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 106 Гц и температуре 
25 ± 10°С, не более 2 × 10–4 2 × 10–4

7 Диэлектрическая проницаемость при частоте 109–1010 Гц и температуре 
25 ± 10°С, не более 10 10,1

8 Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 109–1010 Гц и температуре 
25 ± 10°С, не более 1 × 10–4 1 × 10–4

9 Удельное электрическое сопротивление, Ом × см, при температуре 
100 ± 5°С, не менее 1014 1014
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ние и производство оснастки, играют 

немаловажную роль при выборе мето-

да формообразования.

При выборе метода формования для 

производства керамических подложек 

учитывались следующие факторы:

 ● широкая номенклатура изделий;

 ● наличие большого количества мел-

косерийных заказов;

 ● простая форма изделий (плоские 

прямоугольные пластины);

 ● необходимость изменения размеров 

заготовок в зависимости от получен-

ных значений усадок на образцах.

Таким образом, наиболее предпо-

чтительными методами формования 

керамических подложек для ГИС СВЧ 

являются те, которые не используют 

специальной оснастки. В то же время 

мировой опыт показывает преимуще-

ства метода литья керамических плё-

нок для перечисленных задач.

Метод литья керамической плён-

ки используется для получения тон-

ких листов керамических материалов 

и заключается в том, что керамический 

шликер подаётся на непрерывно дви-

жущуюся основу, а толщина керамиче-

ской плёнки регулируется ракельным 

ножом. Этот метод так же хорошо изве-

стен в других отраслях промышленно-

сти, а именно в производстве пласт-

масс, целлюлозно-бумажном и лакокра-

сочном производствах. Первоначально 

техника применялась в лакокрасочном 

производстве для определения укры-

вистости красок, когда тонкие (менее 

50 мкм) плёнки красок наносились на 

стандартные бело-чёрные пластины, 

а степень просвечиваемости подлож-

ки измерялась оптическим способом. 

Первым, кто запатентовал метод литья 

для производства керамических плё-

нок, был Гленн Ховатт. В своём патенте 

он указал, что метод формования кера-

мических материалов в тонкие плёнки 

найдёт широкое применение в радио-

электронной области. Предсказание, 

сделанное Ховаттом в 1952 г., сбылось: 

на сегодняшний день радиоэлектрон-

ное приборостроение – это основная 

отрасль применения керамики, изго-

товленной методом плёночного литья.

Особенностью плёночного литья 

является возможность получать боль-

шие по площади, тонкие, плоские кера-

мические листы, которые невозможно 
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изготовить прессованием или экстру-

зией. Такие листы легко подвергаются 

механической обработке в сыром виде – 

формированию отверстий и пазов раз-

личных размеров и форм. Данное пре-

имущество метода позволяет проек-

тировать и производить не только 

подложки, но и современные много-

слойные керамические структуры.

Обычно для плёночного литья исполь-

зуют безводные шликеры, хотя известны 

системы, основанные на водных шли-

керах, которые показывают хорошие 

результаты по получению керамической 

плёнки. К тому же водные шликеры явля-

ются экологичными. Несмотря на это, 

безводные шликеры применяются чаще, 

так как обеспечивают более управляе-

мый процесс сушки плёнки, меньший 

разброс геометрических размеров от 

партии к партии и внутри одной пар-

тии керамики, а значит и более высо-

кий процент выхода годных изделий.

Один из вариантов технологической 

схемы изготовления керамических под-

ложек методом плёночного литья пред-

ставлен на рисунке 1.

На первом этапе технологии проис-

ходит приготовление шликера путём 

смешивания его компонентов:

 ● керамического порошка;

 ● растворителя;

 ● диспергатора;

 ● пластификатора;

 ● связующего.

Основным компонентом шликера 

является керамический порошок. Для 

изготовления подложек из ВК-100 при-

меняют глинозём (Al
2
O

3
). После удале-

ния связки и спекания глинозём пред-

ставляет основу изделия и определяет 

его конечные свойства. Поэтому боль-

шое внимание при выборе глинозёмов 

уделяется их характеристикам, таким 

как гранулометрический состав, содер-

жание основного вещества и примесей, 

физические свойства и др. Также важ-

ное значение имеет форма частиц гли-

нозёма – более равномерную структуру 

имеют материалы, полученные из сфе-

рических частиц, поскольку они обра-

зуют плотную упаковку.

Вспомогательные ингредиенты шли-

кера, такие как растворитель, пласти-

фикатор, связка и диспергатор, позво-

ляют придать форму изделию.

Растворитель для органической фазы 

требуется только на начальной ста-

дии процесса изготовления листово-

го керамического материала. Раство-

ритель позволяет быстрее смешать 

компоненты органической фазы, полу-

чить органическую фазу нужной вязко-

сти для более полной гомогенизации 

с порошками керамического наполни-

теля, придать керамической компози-

ции текучесть. В качестве растворите-

лей могут быть использованы этанол, 

толуол, метилэтилкетон, ксилен и др., 

а также их смеси. Остальные компонен-

ты шликера должны быть подобраны 

таким образом, чтобы они растворя-

лись в сольвенте (растворителе).

Есть множество плюсов в использо-

вании бинарного (двухкомпонентно-

го) растворителя:

 ● растворимость компонентов шлике-

ра различна в каждом сольвенте;

 ● возможность контролирования ско-

рости высыхания ленты;

 ● возможность контролирования рео-

логических свойств шликера.

Диспергатор выполняет ряд функций:

 ● разделение частиц, чтобы связка мог-

ла покрыть каждую частицу в отдель-

ности;

 ● повышение содержания твёрдой 

фазы в суспензии;

 ● уменьшение количества растворите-

ля с целью сокращения времени суш-

ки ленты и уменьшения усадки;

 ● удаление при нагревании.

Самым распространённым диспер-

гатором в плёночном литье традици-

онно считается рыбий жир (Menhaden 

Fish Oil). Он позволяет связать частицы 

порошка и органического связующего 

посредством липофильной и гидро-

фильной групп, предотвращая их агре-

гацию.

Связующее служит для получения 

сырой керамической ленты. Связка 

образует некую сетку, которая соеди-

няет всю химическую систему вме-

сте на время технологического про-

цесса до обжиговых операций. Также 

можно сказать, что сырая керамиче-

ская лента – это полимерная матрица 

с большим количеством керамическо-

го порошка. Связка придаёт керамиче-

ской ленте гибкость, прочность, пла-

стичность, гладкость, твёрдость. Коли-

чество связующего компонента должно 

находиться в определённых пределах, 

поскольку это влияет на качество кера-

мики (сырую плотность, наличие пор, 

прессуемость, температурную кривую 

удаления связки, геометрические раз-

меры изделия). Выбор связующего ком-

понента зависит от типа растворителя 

и керамического материала.

Пластификатор используется для 

получения гибкой ленты, т.е. сырая 

плёнка может деформироваться без 

трещин. Это достигается за счёт того, 

что пластификатор окружает моле-

кулы полимера и удерживает их на 

расстоянии, причём это расстояние 

может изменяться в определённых 

пределах. Пластификатор должен 

соответствовать следующим требо-

ваниям:

 ● совместимость с полимером связу-

ющего;

 ● высокая температура кипения и низ-

кое давление пара;

 ● высокая эффективность придания 

пластичности;

 ● химическая и термическая стабиль-

ность;

 ● придание пластичности при низких 

температурах.

Второй этап – литьё керамической 

плёнки. Литьё керамической ленты 

проводили на промышленной уста-

новке КЕКО Equipment Ltd. (Слове-

ния). Литьевая машина для производ-

ства керамической ленты представля-

ет собой высокопроизводительную 

линию для массового производства 

(см. рис. 2).

Принципиальная схема процесса 

приведена на рисунке 3. Она включа-

ет стационарно установленные ракель-

Рис. 1. Технологическая схема изготовления подложек из керамики ВК-100
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ный нож и литьевую коробку, движу-

щуюся ленту-носитель и зону сушки. 

Шликер подаётся в литьевую коробку, 

которая расположена перед ракельным 

ножом. Нож поднят на определённую 

высоту от транспортирующей ленты, 

на которую подаётся шликер, и опре-

деляет толщину сырой керамической 

плёнки. Удаление растворителя про-

исходит под влиянием температуры. 

Нагревание ленты происходит как сни-

зу (нагреваемые плиты), так и воздуш-

ными потоками сверху. В зависимости 

от модели машины зона сушки может 

отличаться по длине и количеству зон, 

в которых устанавливается отдельная 

температура. После испарения раство-

рителей на носителе остаётся керами-

ческая плёнка, готовая для дальнейших 

манипуляций.

Метод плёночного литья, на пер-

вый взгляд, кажется довольно доступ-

ным, но конструкция ракельного ножа 

и самой литьевой машины, а так-

же составы шликеров, обеспечиваю-

щих работоспособность процесса, не 

так просты. Несмотря на многолет-

ние практические исследования дан-

ного метода формования, на некото-

рые вопросы, связанные с технологи-

ей плёночного литья, ответов ещё нет. 

Обычно технолог на практике опреде-

ляет такие переменные процесса, как 

уровень заполнения литьевой коробки, 

скорость движения носителя, вязкость 

шликера, форма ракельного ножа, 

температура сушки по зонам и мощ-

ность потоков воздуха. При правиль-

ном подборе всех режимов на выходе 

операции мы будем иметь рулон гиб-

кой, пластичной и довольно прочной 

керамической плёнки, нанесённой на 

ленту-носитель.

На следующей операции происхо-

дит резка керамической плёнки (вме-

сте с лентой-носителем) на листы раз-

мером 200 × 200 мм. Одновременно 

осуществляется их визуальный конт-

роль на наличие дефектов: пузырей, 

трещин и других неоднородностей. 

Выборочно проводится контроль тол-

щины листов керамики в пяти точ-

ках – по углам и в середине. Особенно-

стью метода является разброс толщи-

ны листа в поперечном направлении, 

поэтому при ширине отлитой плён-

ки 250 мм рабочей считается средняя 

зона, не превышающая 200 мм. В техно-

логиях, требующих повышенной точ-

ности, этот размер может быть умень-

шен до 100 мм.

На операции формирования стека 

керамические листы отделяют от плён-

ки и собирают в стопку (стек) нужной 

толщины. При сборке стека произво-

дится дополнительный визуальный 

контроль дефектов плёнки «на про-

свет». Для исключения накопления 

дефектов по толщине каждый после-

дующий лист в стопке поворачивает-

ся на 90°. Собранный стек помещают на 

металлическую пластину, вакуумируют 

в полиэтиленовом пакете и передают 

на операцию ламинирования.

Ламинирование – это прессование 

керамического стека, позволяющее 

сформировать монолитную керами-

ческую структуру. Существует боль-

шое количество методов прессования, 

но наилучшее качество обеспечивает-

ся при использовании изостатической 

ламинационной системы. В этом слу-

чае стек в вакуумном пакете помещает-

ся в камеру, которая затем наполняет-

ся жидкостью (чаще всего смесью воды 

и глицерина). Контрольными точками 

операции являются температура, дав-

ление и время выдержки. Температура 

ламинирования выбирается в зависи-

мости от органических фаз, присутству-

ющих в листах (связующее и пластифи-

каторы), количества слоёв (керамиче-

ских листов) и толщины стека. Время 

выдержки при максимальной темпера-

туре должно быть достаточным, чтобы 

прогреть весь стек. Давление прессова-

ния должно обеспечить плотный кон-

такт слоёв друг с другом, не разрушая их 

и не изменяя их размеров по осям х, у. 

Искажения размеров могут быть устра-

нены путём использования «закрытых» 

систем. В нашем случае «закрытость» 

системы обеспечивается вакуумиро-

ванием стека в полиэтиленовых паке-

тах и использованием плотных про-

кладок сверху и снизу стека. Также на 

качество ламинирования влияет после-

довательность укладки листов. Вслед-

ствие сегрегации связующего по тол-

щине листа необходимо исключить 

вероятность соединения двух сторон 

с низким его содержанием и следить, 

чтобы верх одного листа стекировался 

с нижней частью второго. Также эффек-

тивным приёмом является прогрев сте-

ка на промежуточном давлении. Иногда 

достаточно нескольких минут, чтобы 

система пришла в равновесное состо-

яние. Обычно температура прессования 

для большинства органических систем 

варьируется в пределах 70–90°C, давле-

ние составляет от 35 до 70 МПа.

На следующем этапе происходит 

резка керамического стека (группо-

вой заготовки) на отдельные изделия. 

Операция проводится на установке 

СМ-15A (см. рис. 4).

Групповая заготовка предваритель-

но прогревается на дополнительном 

столике, после чего переносится на 

основной стол, фиксируется вакуумом 

и режется в автоматическом режиме по 

заданной программе. Нарезанные заго-

товки кладут на карбид-кремниевые 

лещадки (подовые плиты) и передают 

на операцию удаления связки.

Операция удаления связки осущест-

вляется в печи Nabertherm N500 при 

Рис. 2. Линия для литья подложек КЕКО Рис. 3. Принципиальная схема плёночного литья
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температуре 550°С. Сущность процес-

са выжигания связки заключается в тер-

мической обработке полученных изде-

лий для удаления остатков органиче-

ского связующего. Данный процесс 

может быть организован как в печах 

непрерывного, так и периодического 

действия. При выжигании органики 

происходит её окисление до газообраз-

ных продуктов с последующим их уда-

лением. Скорость нагрева при выжига-

нии не должна быть высокой – порядка 

0,5 °С/мин. Это необходимо для медлен-

ного, постепенного выгорания органи-

ки. В противном случае произойдёт раз-

рушение изделия, либо в нём появят-

ся разрушающие напряжения. С этой 

целью в состав растворителя входят два 

или три компонента, которые выгора-

ют при разных температурах. Среда 

в печи должна быть окислительная, а 

максимальная температура не должна 

превышать 1200°С. В таблице 3 пред-

ставлены характеристики подложек 

ВК-100, прошедших операцию удале-

ния связующего.

Наиболее ответственной операци-

ей процесса является высокотемпера-

турное спекание подложек. В общем 

виде физическая сущность процесса 

спекания керамики состоит в том, что 

система, состоящая из предварительно 

уплотнённых мелкодисперсных частиц 

вещества, при высокой температуре 

обжига стремится приобрести энерге-

тически более выгодное, равновесное 

состояние. Это состояние, в сравнении 

с исходным, характеризуется меньшей 

суммарной поверхностью и меньшей 

поверхностью раздела фаз. То есть дви-

жущей силой процесса спекания явля-

ется уменьшение свободной энергии 

системы, проявляющееся в уменьше-

нии поверхности раздела фаз.

Для корундовой керамики ВК-100 

характерен процесс твердофазного 

спекания. В составе керамики груп-

пы ВК-100 содержание дополнитель-

ного оксида незначительно, поэтому 

количество второй фазы, возникающей 

в результате химического взаимодей-

ствия, невелико. Однако влияние её 

на спекание весьма заметно, так как, 

располагаясь тонким слоем на зёрнах 

основного оксида, она изменяет энер-

гетические характеристики поверхно-

сти зерна.

Таблица 4. Характеристики подложек, изготовленных методом плёночного литья

№ Физико-механические и электрические свойства Значение

1 Кажущаяся плотность, г/см3 3,96 ± 0,01

2 Предел прочности при статическом изгибе, МПа, не менее 500

3 Температурный коэффициент линейного расширения, × 10–7, 1/°С в интервале температур 
20…900°С 80 ± 5

4 Диэлектрическая проницаемость при частоте 109–1010 Гц и температуре 25 ± 10°С 9,6–9,8

5 Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 109–1010 Гц и температуре 25 ± 10°С, 
не более 0,0001 

6 Удельное объёмное электрическое сопротивление, Ом × см, при температуре 150 ± 5°С, 
не менее 2 × 1014

Оксид магния образует на поверх-

ности частиц оксида алюминия шпи-

нель, которая тормозит рост кристал-

лов в стадии уплотнения. Быстрый рост 

кристаллов приводит к захвату кристал-

лами пор, последние же делают керами-

ку непрозрачной: они рассеивают свет. 

При температурах выше 1600–1650°С 

в вакууме или водороде шпинель раз-

лагается с улетучиванием оксида маг-

ния. С исчезновением шпинели начи-

нается интенсивный рост кристаллов 

оксида алюминия.

Для обжига керамических подло-

жек ВК-100, изготовленных из глино-

зёма Nabalox NM713-10, использова-

лись вакуумные печи СНВЭ.

После обжига проводится межопе-

рационный контроль качества обо-

жжённых подложек. Контролируемы-

ми параметрами являются плотность 

(гидростатическое взвешивание), 

пористость и макродефекты (фук-

синовый контроль), прочность на 

изгиб, диэлектрическая проницае-

мость и тангенс угла диэлектриче-

ских потерь.

Шлифование подложек производит-

ся на плоскошлифовальных станках 

алмазными кругами. При этом чисто-

та поверхности керамических подло-

жек из ВК-100 достигает 8 класса.

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОДЛОЖЕК ВК-100

Подложки, изготовленные методом 

плёночного литья, имеют характери-

стики, приведённые в таблице 4.

Исследование структуры подло-

жек ВК-100 показывает, что керамика 

состоит из гексагональных кристаллов 

с чёткими границами. Материал одно-

фазен и обладает плотностью, близкой 

к теоретической. Максимальный раз-

мер кристаллов – 25 мкм.

Внешний вид подложки из керамики 

ВК-100 представлен на рисунке 5.

В сочетании с хорошо отлаженны-

ми режимами по спеканию и меха-

нической обработке керамики метод 

плёночного литья хорошо зареко-

мендовал себя как способ получения 

стабильных по качеству подложек с 

высоким процентом выхода годных 

изделий.

В настоящее время на предприятии 

АО «НЭВЗ-КЕРАМИКС» освоено серий-

ное производство керамики ВК-100, 

из которой изготавливаются керами-

ческие подложки различных габарит-

ных размеров: от 10 × 10 до120 × 120 мм 

и толщиной от 0,2 до 3,2 мм.

Таблица 3. Характеристики ВК-100 после удаления связки

Показатели Значение

Содержание основного вещества, %, не менее 95 

Кажущаяся плотность, г/см3, не менее 3,5 

Водопоглощение, %, не более 0,08 

Рис. 4. Установка нарезки сырой 

керамики СМ-15А

Рис. 5. Микроструктура поверхности подложки
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