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У зв’язку з інтенсивним розвитком сучасних 
бездротових технологій зв’язку, а також постійним 
зростанням кількості електронних пристроїв, які 
функціонують у широкому частотному діапазоні, у 
навколишньому середовищі спостерігається стале 
підвищення рівня штучного електромагнітного 
випромінювання. Це зумовлює поступове зростання 
електромагнітного фону, що створює потенційні 
ризики для безперебійної та надійної роботи 
високочутливої електронної апаратури, а також 
може чинити негативний вплив на здоров’я та 
загальний стан біологічних об’єктів, зокрема людей. 
У зв’язку з цим особливої актуальності набувають 
дослідження, спрямовані на створення нових 
ефективних матеріалів з високими 
електромагнітно-захисними властивостями, які 
також повинні характеризуватись задовільними 
експлуатаційними показниками. У даній роботі 
наведено результати експериментального 
дослідження процесу розроблення композиційної 
керамічної плитки, що містить у своєму складі 
електропровідні та сегнетоелектричні 
функціональні компоненти. Як електропровідну 
добавку використано карбід кремнію у кількості 
30 мас. %, а як сегнетоелектричну – титанат 
стронцію, який вводили в кількості 10, 20 і 30 мас. %. 
Дослідна плитка має двошарову структуру: перший 
шар являє собою керамічну масу з 30 мас.% карбіду 
кремнію, другий шар – масу з відповідним вмістом 
титанату стронцію. Формування зразків 
здійснювалося методом напівсухого пресування, а 
випал проводили в силітовій печі за температур 
1120–1140 °С з ізотермічною витримкою 20 хвилин. 
У процесі дослідження проаналізовано вплив зміни 
вмісту титанату стронцію на фізико-механічні 
характеристики виробів. Визначено основні 
експлуатаційні властивості зразків, такі як 
водопоглинання, пористість, уявна густина та 
межа міцності при згині. За результатами 

досліджень визначено оптимальний склад 
композиційної кераміки, який забезпечує прийнятне 
поєднання експлуатаційних характеристик: 
водопоглинання – 6,84 %, пористість – 14,90 %, 
уявна густина – 2,16 г/см³, межа міцності при згині 
– 26,5 МПа. Встановлено, що зростання уявної 
густини може слугувати індикатором підвищення 
загальної щільності й потенційної міцності виробу, 
незважаючи на деяке збільшення пористості. 
Результати дослідження можуть бути використані 
при подальшій розробці керамічних матеріалів з 
функціональними властивостями для використання 
в умовах дії електромагнітного випромінювання. 
Ключові слова: композиційна кераміка, двошарова 
плитка, карбід кремнію, титанат стронцію, 
напівсухе пресування, водопоглинання та 
пористість, уявна густина та межа міцності при 
згині. 

 
 
Вступ. Усунення електромагнітного (ЕМ) 

забруднення та забезпечення захисту здоров’я 
людини, а також стабільної роботи 
електронного обладнання, є одним із 
пріоритетних напрямів у сфері розробки 
поглинаючих матеріалів. Зі стрімким розвитком 
бездротових комунікаційних технологій та 
зростанням кількості електронних пристроїв, 
що працюють у широкому спектрі частот, 
інтенсивність штучно створеного ЕМ-
випромінювання невпинно зростає. Це 
призводить до посилення електромагнітного 
фону в навколишньому середовищі та зумовлює 
нові загрози як для функціонування 
високочутливих електронних систем, так і для 
біологічних об’єктів, зокрема організму людини 
[1,2]. 
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Суттєвою проблемою сучасності є те, що 
джерела ЕМ-випромінювання часто діють в 
діапазоні частот від мегагерців (МГц) до 
гігагерців (ГГц), що значно ускладнює завдання 
ефективного екранування або поглинання. 
Традиційні поглинаючі матеріали, які були 
розроблені для обмежених частотних інтервалів, 
виявляються недостатньо ефективними для 
комплексного усунення такого 
багатоспектрового забруднення. З огляду на це, 
зростає актуальність створення інноваційних 
композитних матеріалів [3,4], здатних 
забезпечити високий рівень поглинання в 
широкому частотному діапазоні та водночас 
бути екологічно безпечними й економічно 
доцільними у виробництві. 

Ефективність поглинання мікрохвильової 
енергії значною мірою визначається такими 
параметрами, як мікроструктурні особливості 
матеріалу, а також рівень діелектричних і 
магнітних втрат. Відповідно до теорії лінії 
передачі, ці втрати описуються через 
комплексну магнітну проникність (μᵣ = μ′ – jμ″) 
та комплексну діелектричну проникність (εᵣ = ε′ 
– jε″), які характеризують відповідно здатність 
матеріалу до накопичення й дисипації енергії в 
магнітній та електричній складових 
електромагнітного поля. Таким чином, 
створення матеріалів із керованими 
діелектричними й магнітними властивостями, 
узгодженими з частотними характеристиками 
електромагнітного випромінювання та 
здатними охоплювати широкий частотний 
діапазон, мають вирішальне значення для 
розвитку сучасного матеріалознавства [5-7]. 

Перспективним напрямом наукових 
досліджень у сфері керамічних матеріалів є 
створення високоефективних композиційних 
систем на основі діелектричної керамічної 
матриці з введенням електропровідних 
функціональних добавок. Такий підхід дозволяє 
цілеспрямовано модифікувати структуру і 
властивості керамічних композитів з метою 
досягнення бажаних експлуатаційних 
характеристик. Зокрема, до складу ефективних 
електропровідних наповнювачів входять 
технічний вуглець, графіт, карбонільне залізо, 
карбід кремнію, титанати, оксид заліза (III), 
оксид міді (II) тощо [8-10].  

У ряді досліджень [11,12] було 
продемонстровано доцільність використання 
карбіду кремнію як функціональної добавки для 
надання електропровідних властивостей 
композиційній кераміці, отриманій на основі 
шихти, призначеної для облицювальної плитки. 

Зокрема, встановлено, що оптимальна 
концентрація карбіду кремнію становить 
близько 30% (мас.), оскільки саме за цієї умови 
забезпечується збереження значної частини 
добавки в первісному стані після випалу. Така 
стабільність фазового складу сприяє 
формуванню ефективного електропровідного 
каркасу в керамічній структурі, що, у свою 
чергу, забезпечує здатність матеріалу до 
екранування електромагнітного 
випромінювання. Отримані результати свідчать 
про перспективність подібних композитів для 
створення функціональної облицювальної 
кераміки з розширеними експлуатаційними 
властивостями.  

Матеріали з перовскітною структурою 
(загальна формула ABO₃) є одними з 
найперспективніших функціональних оксидів, 
що активно застосовуються у сфері композитної 
кераміки. Їх особливість полягає у гнучкості 
кристалічної решітки, здатності до 
ізовалентного та неізовалентного легування, а 
також стабільності в умовах високих 
температур і агресивного середовища. Одними з 
найбільш вивчених представників є титанат 
барію (BaTiO₃) та титанат стронцію (SrTiO₃), які 
демонструють високу діелектричну 
проникність, п'єзоелектричні та фероелектричні 
властивості [13-16].  

Інтегрування перовскітів у матрицю 
композиту дозволяє досягти синергії 
властивостей – наприклад, одночасного 
забезпечення електропровідності й механічної 
міцності. Дослідження показують, що при 
введенні частинок SrTiO₃ у керамічні матриці на 
основі Al₂O₃ або ZrO₂ відбувається покращення 
діелектричних властивостей без суттєвого 
зниження термостійкості [14]. 

В свою чергу, титанат стронцію є 
багатофункціональним матеріалом з широким 
спектром застосувань [17-20]. Його унікальні 
фізико-хімічні властивості, термостійкість та 
біосумісність, роблять його незамінним 
компонентом у створенні новітніх керамічних 
композицій. Як початковий сегнетоелектрик, 
SrTiO3 завжди був важливим керамічним 
матеріалом, оскільки має відносно високу 
діелектричну проникність, низькі діелектричні 
втрати та помірну діелектричну пробивну 
міцність [19].  

Метою роботи є створення композиційної 
керамічної плитки з додаванням карбіду 
кремнію та титанату стронцію, а також 
визначення впливу кількості добавки на фізико-
механічні властивості кінцевого виробу. 
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Виклад основного матеріалу 
дослідження. Враховуючи вимоги до 
електропровідних добавок [21-23], які 
переважно використовують для отримання 
композиційних керамічних виробів, що мають 
захисні властивості від впливу 
електромагнітного випромінювання, в роботі 
для додавання в діелектричну матрицю було 
обрано як електропровідну добавку карбід 
кремнію (ТКЛР – 5-7∙10-6 град-1, Тпл – 2700 °С) 
та як сегнетоелектрик титанат стронцію (ТКЛР 
– 9-11∙10-6 град-1, Тпл – 2080°С). Керамічну масу 
обирали, орієнтуючись на мінімальні показники 
температури та часу випалу, з урахуванням 
можливості окислення, вигоряння або взаємодії 
добавки з діелектричною матрицею. 
Композиційну керамічну плитку отримували за 
технологічною схемою представленою на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Технологічна схема виготовлення 
композиційної керамічної плитки 

Підготовка компонентів керамічної маси є 
критично важливим етапом технологічного 
процесу, що визначає якісні характеристики 
кінцевого виробу. Основна мета цього етапу 
полягає в забезпеченні відповідності кожного 
компоненту вимогам щодо хіміко-
мінералогічного складу, ступеня чистоти, 
оптимальних фізико-механічних властивостей 

та вологості, які є необхідними для ефективної 
подальшої обробки.  

Первинне подрібнення сировини 
виконується з метою зменшення розміру 
частинок та досягнення необхідної 
дисперсності. У разі надмірної вологості 
матеріалу проводиться його сушіння до рівня, 
що забезпечує подальше ефективне подрібнення 
та зменшує ризик утворення агломератів. 
Завершальним етапом підготовки є попередня 
термообробка (випал), яка сприяє ініціації 
фазових перетворень у структурі матеріалу, 
підвищенню його щільності та видаленню 
летких сполук. 

Комплексне виконання вищезазначених 
операцій дозволяє сформувати однорідну, 
стабільну за своїми властивостями керамічну 
масу, придатну для подальшого формування, 
сушіння та випалу, що у підсумку забезпечує 
отримання продукції високої якості з 
прогнозованими експлуатаційними 
характеристиками. 

Дослідна композиційна керамічна плитка 
складається з двох шарів, розташування яких 
схематично наведено на рис. 2. В першому шарі 
в обрану керамічну масу вводили 30 мас. % 
карбіду кремнію, в другий шар як добавку 
вводили титанат стронцію в кількості 10, 20 та 
30 мас. %. 
 

 

Рис. 2. Схематичне розташування шарів в плитці:  
I шар з додаванням карбіду кремнію;  

II шар з додаванням титанату стронцію 

Шихтові склади для I та II шару керамічної 
плитки показано у табл.1. Прес-порошок 
замішували окремо, використовуючи необхідну 
кількість вихідної сировини. Компоненти 
зважували, зволожували, подрібнювали в 
шаровому млині, після чого отриманий шлікер 
висушували в сушильній шафі, подрібнювали та 
просіювали через сито №05.  

На наступному етапі в підготовлений прес-
порошок вводили добавки (карбід кремнію для 
першого шару, титанат стронцію для другого 
шару) в необхідній кількості та готову шихту 
доводили до вологості 8 %, після чого дозували 
та засипали у підготовлену прес-форму. 
Дослідні плитки отримували методом 
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напівсухого пресування на ручному 
гідравлічному пресі ПРГ-10. 
 

Таблиця 1 

Шихтові складові для композиційної керамічної 
плитки 

Найменування 
сировинних 
матеріалів 

Масовий вміст матеріалів, мас % 

I шар 
II шар 

1 2 3 
Глина 
Андріївська 

29,93 37,31 33,62 29,93 

Гранітні відсіви 8,76 10,92 9,84 8,76 

Крейда 
подрібнена 

4,02 5 4,52 4,02 

Пісок кварцовий 24,31 30,3 27,3 24,31 

Плитковий бій 5,98 7,47 6,72 5,98 

Карбід кремнію 27 - - - 

Титанат 
стронцію 

- 9 18 27 

 
Для фіксації I шару відміряну необхідну 

масу шихти підпресовували прикладаючи тиск 5 
МПа. Далі аналогічним способом працювали з II 
шаром: підготовлену та зволожену до 8 % 
вологості шихту відміряли, досипали в прес-
форму до першого шару та пресували 
прикладаючи тиск 20 МПа. Отримані заготовки 
плитки розміщували у сушильну шафу та 
проводили дегідрацію до рівня вологості не 
більше 1 %. Завершальний етап передбачав 
випал у силітовій печі за температур 1120–1140 
°С з ізотермічною витримкою протягом 20 
хвилин. 

Шифрування дослідних зразків містило 
наступну інформацію: зразки керамічної плитки 
з додаванням карбіду кремнію та титанату 
стронцію (КТ), перша цифра числової складової 
шифру вказує на кількість карбіду кремнію в 
керамічній масі («3» – 30 %), а друга – на 
кількість титанату стронцію в керамічній масі 
(«1» – 10 %, «2» – 20 %, «3» – 30 %).  

Показники структурно-фізичних 
характеристик дослідних плиток 
(водопоглинання, пористість, уявна густина) 
визначали способом їх гідростатичного 
зважування з використанням попереднього 
вакуумування та насичення водою згідно ДСТУ 
ISO 5017:2014. Механічні властивості зразків, а 
саме межі міцності при згині, визначали за 
допомогою триточкового методу згідно ДСТУ 
3716-98. За кінцевий результат приймали 
середнє арифметичне значення трьох 
паралельних випробувань з округленням до 0,01 
г/см3. Результати проведених досліджень 
наведено в табл. 2. 

У результаті аналізу отриманих показників 
фізико-механічних властивостей чотирьох 
керамічних композицій (КК-30, КТ-31, КТ-32, 
КТ-33) було встановлено тенденцію до 
поступового зростання показників 
водопоглинання, пористості, уявної густини. 
Зокрема, водопоглинання зростає від 6,23 % до 
6,92 %, пористість – від 13,65 % до 15,12 %, а 
уявна густина – від 2,11 до 2,18 г/см³. Таке 
зростання водопоглинання та пористості 
свідчить про підвищення відкритої пористості 
матеріалу, що потенційно може знижувати його 
морозостійкість, але разом з тим покращувати 
теплоізоляційні властивості. При цьому межа 
міцності при згині зростає з 17,2 МПа без 
додавання SrTiO₃ до 26,5 МПа при додаванні 20 
мас.% SrTiO₃, та майже не змінюється при 
збільшенні концентрації SrTiO₃ до 30 мас.%. 

 

Таблиця 2 

Показники фізико-механічних властивостей 
дослідної композиційної плитки 

Шифр 
компози

ції 

Водопоглина
ння W, % 

Пористіс
ть П, % 

Уявна 
густи
на ρ, 
г/см3 

Межа 
міцнос
ті при 
згині 
σзг, 

МПа 
КК-30 6,23 13,65 2,11 17,2 

КТ-31 6,71 14,51 2,14 23,8 

КТ-32 6,84 14,90 2,16 26,5 

КТ-33 6,92 15,12 2,18 26,4 

 
Паралельне підвищення уявної густини 

попри збільшення пористості може вказувати на 
ущільнення матеріалу на мікрорівні або зміну 
мінералогічного складу, що забезпечує 
щільніше пакування частинок. Зростання уявної 
густини може бути позитивним фактором, що 
свідчить про підвищення загальної щільності та 
потенційної міцності, незважаючи на 
збільшення пористості. Композиція КК-30 має 
найнижчі значення водопоглинання та 
пористості, що робить її більш придатною для 
використання в умовах підвищеної вологості. 

Згідно вимог ДСТУ Б В.2.7-282:2011 
"Плитки керамічні. Технічні умови" отримані 
дослідні плитки за своїми показниками 
відносяться до групи ВІІb. 

Висновки. За результатами проведених 
досліджень було отримано композиційну 
керамічну плитку з додаванням карбіду кремнію 
та титанату стронцію, що відповідає вимогам 
ДСТУ Б В.2.7-282:2011.  
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Встановлено, що збільшення концентрації 
сегнетоелектричної добавки SrTiO₃ від 10 до 30 
мас.% призводить до поступового зростання 
показників водопоглинання (від 6,23 % до 6,92 
%), пористості (від 13,65 % до 15,12 %) та уявної 
густини (від 2,11 до 2,18 г/см³). В свою чергу, 
межа міцності при згині зростає при підвищенні 
концентрації добавки до 20 мас.% та становить 
26,5 МПа, тоді як при збільшенні кількості 
добавки до 30 мас.% зміни практично не 
відбуваються. 

Встановлено, що зростання уявної густини 
призводить до підвищення загальної щільності 
та потенційної міцності дослідних зразків, 
незважаючи на збільшення пористості.  

На основі проаналізованих даних, як 
оптимальний склад композиційної кераміки, 
обрано серію КТ-32, а саме: І шар – керамічна 
маса з додаванням 30 мас.% SiC, ІІ шар – 
керамічна маса з додаванням 20 мас. % SrTiO₃, 
який має наступні властивості: водопоглинання 
– 6,84 %, пористість – 14,90 %, уявна густина –
2,16 г/см3, межа міцності при згині – 26,5 МПа. 
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Lisachuk G.V., Baglay V.Yu. On the issue of 
creating composite ceramic materials. 

Due to the intensive development of modern 
wireless communication technologies, and the 
continuous increase in the number of electronic devices 
operating across a wide frequency range, there is a 
steady rise in artificial electromagnetic radiation in the 
surrounding environment. This leads to a gradual 
increase in the electromagnetic background, which 
creates potential risks for the uninterrupted and reliable 
operation of highly sensitive electronic equipment, and 
may also have a negative impact on the health and 
overall condition of biological objects, including 

humans. Therefore, research aimed at creating new 
effective materials with high electromagnetic shielding 
properties, which should also exhibit satisfactory 
operational characteristics, becomes particularly 
relevant. This work presents the results of an 
experimental study on the development of a composite 
ceramic tile containing electrically conductive and 
ferroelectric functional components. Silicon carbide was 
used as the electrically conductive additive at 30 wt.%, 
while strontium titanate, a ferroelectric additive, was 
introduced in amounts of 10, 20, and 30 wt.%. The 
experimental tile has a two-layer structure: the first layer 
consists of a ceramic mass with 30 wt.% silicon carbide, 
and the second layer is a ceramic mass with the 
corresponding content of strontium titanate. The samples 
were formed by the semi-dry pressing method and fired 
in a silicate furnace at temperatures of 1120–1140 °C 
with an isothermal holding time of 20 minutes. The study 
analyzed the influence of varying strontium titanate 
content on the physical and mechanical properties of the 
samples. Key operational properties such as water 
absorption, porosity, apparent density, and flexural 
strength were determined. The optimal composite 
ceramic composition was identified, providing a 
balanced combination of performance characteristics: 
water absorption – 6.84%, porosity – 14.90%, apparent 
density – 2.16 g/cm³, and flexural strength – 26.5 MPa. 
It was established that an increase in apparent density 
can serve as an indicator of enhanced overall density and 
potential strength of the material, despite some increase 
in porosity. The results of this study can be used in further 
development of ceramic materials with functional 
properties suitable for applications under 
electromagnetic radiation exposure. 

Keywords: composite ceramics, two-layer tile, 
silicon carbide, strontium titanate, semi-dry pressing, 
water absorption and porosity, apparent density and 
flexural strength. 
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