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Аннотация: Рассмотрено влияние размера частиц порошков гексагональных ферритов на их электродинами-
ческие характеристики. В качестве объектов исследования использованы гексаферриты SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19 и 
BaSc0,2Fe11,8O19. Помолом в высокоэнергетической планетарной мельнице в течение до 60 мин получены частицы 
порошков гексаферритов, средний размер которых последовательно уменьшался от 1,5–2,0 до 0,05–0,15 мкм. Ана-
лиз проведен с помощью растрового электронного микроскопа. В смеси с полимерным связующим (70% феррит +
+ 30% полимер) изготовлены образцы, поглощающая способность электромагнитного излучения (ЭМИ) которых ис-
следована в СВЧ-диапазоне от 30 до 50 ГГц. Показано, что в композите с ферритом с уменьшением среднего размера 
частиц порошков гексаферритов BaSc0,2Fe11,8O19 до 50–150 нм практически отсутствует пик, соответствующий фер-
римагнитному резонансу. Приведены зависимости действительных и мнимых частей магнитной и диэлектрической 
проницаемости в диапазоне частот от 107 до 109 Гц. В частотной зависимости магнитных потерь композита на осно-
ве феррита, который прошел механоактивацию в течение 60 мин, резонанс доменных границ не наблюдался. Фер-
рит состава SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19 был подвергнут помолу в бисерной мельнице до частиц со средним размером 150–
300 нм, затем сушке, прессованию, спеканию при температуре 1360 °С и последующему измельчению до размеров 
200–500 мкм, в результате чего были получены аналогичные композиты в связке с полимером. Установлено, что с из-
менением технологии синтеза магнитного компонента существенно изменяются свойства композиций: резонансный 
характер поглощения ЭМИ не наблюдался. Измерена температура Кюри по методу Фарадея. Показано, что для ис-
следуемого материала она составляет ~ 340 °С. Таким образом, выявлено влияние помола прекурсора на изменение 
магнитокристаллической анизотропии.

Ключевые слова: ультрадисперсные порошки, ферриты, оксидные металлы, легированные материалы, магнитные свой-
ства, механоактивация.
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Radar-absorbing composite materials based on ferrite powders
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Abstract: The paper studies the effect of particle sizes of hexagonal ferrite powders on their electrodynamic properties. 
SrTi0.2Co0.2Fe11.6O19 and BaSc0.2Fe11.8O19 hexaferrites were used as the objects of research. Grinding in a high-energy planetary 
mill for up to 60 minutes made it possible to obtain hexaferrite powder particles with the average size successively decreasing 
from 1.5–2 μm to 0.05–0.15 μm. A scanning electron microscope was used for the analysis. Samples were prepared in a mixture 
with a polymer binder (70% ferrite + 30% polymer), and their electromagnetic radiation (EMR) absorbing capacity was studied in 
the microwave range from 30 to 50 GHz. It was shown that there is practically no peak corresponding to ferrimagnetic resonance 
in the composite with ferrite, with a decrease in the average particle size of BaSc0.2Fe11.8O19 hexaferrite powders to 50–150 nm. 
The dependences of the real and imaginary parts of the magnetic permeability and dielectric constant are given in the frequency 
range from 107 to 109 Hz. There was no domain wall resonance in the frequency dependence of magnetic losses for a ferrite-based 
composite mechanically activated for 60 min. SrTi0.2Co0.2Fe11.6O19 ferrite was milled in a bead mill to particles with an average 
size of 150–300 nm, and then to drying, pressing, sintering at 1360 °С and subsequent grinding to a size of 200–500 μm to obtain 
similar composites in a bond with a polymer. It was found that the properties of compositions change significantly with a change 
in the magnetic component synthesis technology: no resonant pattern of EMR absorption was observed. The Curie temperature 
was measured using the Faraday method. It was shown that it is ~340 °С for the studied material. Therefore, the effect of precursor 
milling on changes in magnetocrystalline anisotropy was identified.
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Введение

Работы по созданию материалов, обеспечиваю-

щих электромагнитную совместимость и актив-

но взаимодействующих с электромагнитным из-

лучением (ЭМИ) в области высоких и сверхвы-

соких частот (ВЧ и СВЧ), проводятся многими 

исследователями, организациями и компаниями 

[1]. Современные тенденции, связанные с разви-

тием беспроводных технологий, а также согласо-

ванной работы различных систем связи в едином 

пространстве, требуют создания многообразных 

магнитных, прежде всего СВЧ-устройств, таких 

как антенны, фильтры, защитные покрытия и т.д. 

К ним предъявляется ряд технических требова-

ний, соответствующих уровню современной элек-

троники: малые размеры, низкие потери, согла-

сованная работа в широком диапазоне частот [2], 

показатели производительности и др. 

Основными компонентами в используемых 

материалах являются, как правило, порошки раз-

личных проводящих и полупроводящих соедине-

ний, таких как карбонильное железо, углеродные 

нанотрубки, разнообразные ферриты и пр. [3]. 

Наиболее часто применяются ферриты, обеспе-

чивающие взаимодействие с ЭМИ [4, 5], либо по-

глощая, либо отражая, либо пропуская его в диа-

пазонах частот от единиц МГц до десятков ГГц. 
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На их основе разрабатываются различные функ-

циональные покрытия, выполненные с наполне-

нием порошковыми магнитными компонентами, 

которые эффективно экранируют ЭМИ, создают 

надежную радиогерметизацию разъемных и не-

разъемных соединителей и швов, обеспечивают 

развязку узлов аппаратуры, работающей на повы-

шенных частотах. Одновременно такие материалы 

применяются в устройствах, влияющих на радио-

заметность габаритных объектов.

Исследование композиций на основе ферри-

тов с гексагональной кристаллической структу-

рой (гексаферриты) и со шпинельной структурой 

(феррошпинели), благодаря большим величинам 

поля анизотропии и намагниченности насыще-

ния, показали их перспективность для разработки 

различных устройств, работающих в СВЧ-диапа-

зоне [6]. Устройства СВЧ позволяют управлять ха-

рактеристиками волны, ее направлением, ампли-

тудой, фазой и плоскостью поляризации.

Применение кристаллических ферритов обус-

ловлено тем, что они обладают внутренним полем 

кристаллической анизотропии, которое обуслав-

ливает существование в них естественного ферро-

магнитного резонанса (ЕФМР) [7], частоту которого 

можно варьировать модификацией (меняя состав, 

структуру или технологию изготовления) [8].

Управление свойствами с помощью измене-

ния технологии получения ферритов и шпинелей 

позволяет пересмотреть принципы работы таких 

устройств в сложных электромагнитных полях. 

В частности, можно смещать области ЕФМР в сто-

рону высоких частот без применения дополни-

тельных магнитных систем. Это ведет к снижению 

размеров изделий, миниатюризации излучателей 

[9, 10], а интеграция с полупроводниковыми си-

стемами и приборами позволяет использовать их в 

системах с комплементарными металлооксидны-

ми полупроводниками [11].

К таким материалам предъявляется комплекс 

определенных требований. Они должны обладать 

повышенными физико-механическими и магнит-

ными свойствами, такими как высокая плотность, 

низкий уровень пористости и высокие намагни-

ченность насыщения и остаточная намагничен-

ность.

Наиболее широко порошки гексаферритов и 

феррошпинелей используются в качестве эффек-

тивных поглотителей электромагнитной энергии 

в области частот ЕФМР [12]. Рабочие частоты в 

поглотителях ЭМИ могут варьироваться в зависи-

мости от способа синтеза материала, химического 

состава и микроструктуры материала. 

При разработке эффективных композиций для 

взаимодействия с ЭМИ остаются вопросы влия-

ния на свойства поглощения излучения различ-

ных полимерных матриц, соединяющих порошки 

ферритов в композиционный материал [13, 14], а 

также степени измельчения ферритов, дисперги-

рованных в полимерной композиции.

Применение различных полимеров для созда-

ния матриц радиопоглощающих композиционных 

материалов с проводящими и непроводящими по-

рошками рассматривалось авторами ряда работ, 

например [15], где показана возможность исполь-

зования поливинилиденфторида, его сополимера с 

тетрафторэтиленом, эпоксидов, полистирола и др.

Одним из методов изменения магнитных 

свойств порошков гексаферритов и феррошпине-

лей путем уменьшения частиц до нано- и субми-

кронных размеров является механическая акти-

вация (МА) в высокоэнергетических мельницах 

[16], которая приводит к существенному возрас-

танию влияния дефектной поверхности и припо-

верхностного слоя на магнитные характеристики 

ультрадисперсного магнетика. При МА порошков 

подрешеточных оксидных ферримагнитных сое-

динений диспергирование может вестись до пол-

ной аморфизации материала, что может повлиять 

на его магнитные характеристики [17]. Рассма-

тривая взаимосвязь размеров и формы частиц 

порошкового материала с его магнитными свой-

ствами на разных временных интервалах помола 

[18, 19], можно определить эффективные режимы 

процесса МА [20, 21], а следовательно, условия, 

при которых основным процессом является лишь 

измельчение частиц с сохранением кристалличе-

ской структуры [22]. 

В связи с вышеизложенным целью работы яв-

лялось исследование влияния размерных эф-

фектов на магнитодинамические и поглоща-

ющие свойства ферритов SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19 и 

BaSc0,2Fe11,8O19 при различных вариантах техноло-

гии их получения. 

Экспериментальная часть

В ходе выполнения работы был проведен помол 

образцов гексагональных ферритов различных со-

ставов с целью изучения влияния размера частиц 

порошка (dср) на электродинамические характе-

ристики композита. Результаты исследования на 



Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия  2022  Т. 16  № 2

16 Izvestiya Vuzov. Poroshkovaya Metallurgiya i Funktsional'nye Pokrytiya  2022  Vol. 16  № 2

растровом электронном микроскопе SemTrac mini 

(«Nikisso», Япония/Microtrac, США) приведены в 

таблице. Если построить модель, описывающую 

аппроксимацию зависимости среднего размера 

частиц порошка от времени помола (τ) феррита в 

высокоэнергетической планетарной мельнице, то 

она выглядит следующим образом:

dср = 12,31τ–1,32.

На следующем этапе исследований рассмо-

трено влияние дисперсности гексаферритового 

наполнителя на величину поглощения электро-

магнитного излучения (ЭМИ) композиционными 

радиопоглощающими материалами (рис. 1). Для 

этого синтезированные порошки смешивались с 

полимерным связующим и формовались в образ-

цы для измерений. Соотношение компонентов 

композиционного материала выбрано следую-

щим: феррит — 70 мас.%, полимерное связующее — 

30 мас.%. Измерения проведены с помощью век-

торного анализатора цепей Agilent E4991A («Agi-

lent Technologies», США).

 Уменьшение среднего размера частиц ферри-

магнитного наполнителя оказывает влияние на 

поглощение ЭМИ при естественном ферромагнит-

ном резонансе. Интенсивное измельчение гекса-

феррита приводит к изменению структуры по-

верхности частиц наполнителя и, как следствие, 

снижению объема частицы, что ведет к падению 

мощности поглощаемой энергии ЭМИ. Чем мень-

ше размер синтезируемых частиц, тем сущест-

веннее вклад в свойства такого наполнителя прив-

носит поверхность. В частотной зависимости по-

глощения ЭМИ композиционными материалами 

с наполнителями, прошедшими МА в планетар-

ной мельнице Pulverisette7 («Fritcsh», Германия), 

изменение структуры поверхности частиц вы-

ражается в уменьшении поглощения ЭМИ при 

ЕФМР и перемещении резонансной частоты в 

область более низких значений. В частотной за-

Средний размер частиц ферримагнитных порошков 

в зависимости от времени помола

Average size of ferrimagnetic powder particles depending 
on milling time

τ, мин dср, мкм

5 1,5–2,0

10 0,5–1,0

15 0,4–0,6

20 0,2–0,5

25 0,2–0,4

30 0,15–0,3

60 0,05–0,15

Рис. 1. Частотная зависимость поглощения ЭМИ композиционного материала на основе BaSc0,2Fe11,8O19

а – время помола τ, мин: 5 (), 10 (▲),15 (×), 20 (), 25 (□), 30 (), 60 ()

б – средний размер частиц феррита dср = 100÷500 мкм () и 63÷100 мкм (■)

Fig. 1. Frequency dependence of EMR absorption by BaSc0.2Fe11.8O19-based composite material 

а – milling time τ, min: 5 (), 10 (▲),15 (×), 20 (), 25 (□), 30 (), 60 ()

б – average ferrite particle size dср = 100÷500 μm () and 63÷100 μm (■)

a б
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висимости поглощения ЭМИ композиционного 

материала с наполнителем в виде феррита, про-

шедшего помол в течение 60 мин (dср = 50÷150 нм), 

практически отсутствует резонансный пик, соот-

ветствующий ЕФМР (см. рис. 1, а).

Измерение магнитных спектров (магнитная 

проницаемость μ′ — действительная часть и μ′′ — 

мнимая (потери)) в области частот, соответству-

ющих резонансу доменных границ ферримагнит-

ного наполнителя, также показало уменьшение 

коэффициента магнитных потерь μ′′ (рис. 2). У об-

разца BaSc0,2Fe11,8O19, прошедшего механоактива-

цию в течение 60 мин, резонанс доменных границ 

не наблюдается, что может свидетельствовать о до-

стижении монодоменности частиц полидисперс-

ного ферритового наполнителя. 

На рис. 3 представлена частотная зависимость 

компонентов комплексной диэлектрической про-

ницаемости (действительная часть и мнимая (по-

тери) — ε′ и ε″).

Влияние среднего размера частиц гексафер-

ритового наполнителя на частотную зависимость 

Рис. 2. Частотная зависимость компонентов комплексной магнитной проницаемости 

композиционного материала на основе BaSc0,2Fe11,8O19 после помола 

в течение 5 мин (), 10 (▲), 15 (×), 20 (), 25 (□), 30 (), 60 ()

Fig. 2. Frequency dependence of complex magnetic permeability components for BaSc0.2Fe11.8O19-based composite 

material after milling for 5 min (), 10 (▲), 15 (×), 20 (), 25 (□), 30 (), 60 ()

Рис. 3. Частотная зависимость компонентов комплексной диэлектрической проницаемости 

композиционного материала на основе BaSc0,2Fe11,8O19 после помола 

в течение 5 мин (), 10 (▲), 15 (×), 20 (), 30 (), 35 (), 60 ()

Fig. 3. Frequency dependence of complex magnetic permeability components for BaSc0.2Fe11.8O19-based composite 

material after milling for 5 min (), 10 (▲), 15 (×), 20 (), 30 (), 35 (), 60 ()
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действительной части магнитной проницаемости 

композиционного радиопоглощающего практиче-

ски отсутствует.

Таким образом, путем интенсивной механиче-

ской активации в высокоэнергетической плане-

тарной мельнице синтезированы полидисперсные 

гексагональные наполнители со средним разме-

ром частиц менее 100 нм и исследовано их влия-

ние на магнитные и диэлектрические свойства в 

широком диапазоне частот. С точки зрения техно-

логичности повышение удельной поверхности ча-

стиц порошкового наполнителя при уменьшении 

dср приводит к увеличению плотности системы 

«ферримагнитный порошок — полимерное связу-

ющее» при формовании образцов для измерения 

или применения.

Альтернативным способом управления элект-

родинамическими параметрами феррита с помо-

щью механического воздействия является измене-

ние технологического режима синтеза магнитного 

материала [23] путем замены стандартной стадии 

смешивание—помол на помол—смешивание так-

же в высокоэнергетической мельнице. Измельче-

ние составных компонентов синтезируемого фер-

рита (шихты) позволяет управлять параметрами 

материала до процесса спекания. 

Помол проводили в высокоэнергетической би-

серной мельнице LabStar1 («Netcsh», Германия) до 

размера частиц шихты 150—300 нм. После помола 

порошок высушивали, прессовали и спекали при 

t = 1360 °С в течение 6 ч. Далее феррит измельчали 

до размеров частиц 200—500 мкм, спекали ком-

пактные образцы и измеряли их электродинами-

ческие показатели. Результаты показаны на рис. 4. 

Как видно, замена одной стадии в технологии 

привела к значительному изменению свойств ма-

териала. После помола шихты в высокоэнергети-

ческой планетарной мельнице и спекании при тех 

же условиях, при которых спекался материал, из-

готовленный без модернизации (кр. 1), на частот-

ной зависимости поглощения (кр. 2) резонансный 

характер не наблюдается. На первый взгляд, это 

можно было бы объяснить отсутствием феррито-

вой фазы в композиционном материале, т.е. обра-

зец, полученный по керамической технологии с 

заменой стадии помола—смешивания, либо син-

тезировался частично, либо не синтезировался во-

обще, и в порошке присутствуют фазы, не облада-

ющие резонансным поглощением.

Результаты измерения магнитного спектра 

данного материала при частотах резонанса домен-

ных границ 10 МГц—3 ГГц (рис. 5) показали, что 

магнитный спектр данного образца схож со спек-

трами SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19 и BaSc0,2Fe11,8O19.

При сравнении полученных данных видно, что 

ферримагнетик, прошедший помол шихты в высо-

коэнергетической мельнице, обладает величиной 

магнитных потерь, превосходящих таковые образ-

Рис. 5. Магнитный спектр гексаферрита 

SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19, полученного из шихты, 

подвергнутой помолу–смешиванию 

в высокоэнергетической бисерной мельнице

Fig. 5. Magnetic spectrum of SrTi0.2Co0.2Fe11.6O19 

hexaferrite obtained from charge subjected 

to milling-mixing in a high-energy bead mill

Рис. 4. Сравнение коэффициентов поглощения 

для ферритов SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19, 

изготовленных по обычной технологии (1) 

и с высокоэнергетическим помолом шихты (2)

Fig. 4. Comparison of absorption coefficients 

for SrTi0.2Co0.2Fe11.6O19 ferrites produced according 

to a standard technology (1) and with high-energy 

charge milling (2)
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цов SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19 и BaSc0,2Fe11,8O19, изготов-

ленных по обычной керамической технологии. 

Состав и кристаллическую структуру полу-

ченных материалов изучали методом рентгенов-

ской дифрактометрии на приборе CubiX («Malvern 

Panalytical B.V.», Нидерланды). Сравнение рент-

генограмм образцов SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19, изготов-

ленных по стандартной и модернизированной 

технологиям, показало их несовпадение. Это мо-

жет свидетельствовать как о присутствии гексаго-

нальной фазы с измененными параметрами кри-

сталлической решетки, так и о наличии другой 

ферритовой фазы. Для более точного и детального 

рассмотрения и объяснения полученных харак-

теристик необходимо провести глубокий анализ 

спектров с целью определения точного состава, 

параметров кристаллической решетки и наличия 

примесных фаз. 

Одним из предварительных способов определе-

ния наличия гексаферритовой фазы в исследуемом 

материале является измерение его температуры 

Кюри (tС). Результаты ее оценки методом Фарадея 

приведены на рис. 7. 

Полученное значение tС составило 341 ± 2 °С, от-

сюда можно сделать следующий вывод. Поскольку 

температура Кюри для гексагонального феррита 

SrFe12O19 находится в области 450 °С, то понижен-

ная ее величина у исследуемого материала свиде-

тельствует либо о снижении энергии обменных 

взаимодействий по причине легирования феррита 

Рис. 6. Частотная зависимость магнитных потерь 

исследованных материалов 

на основе SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19 и BaSc0,2Fe11,8O19

Fig. 6. Frequency dependence of magnetic losses 

for materials based on SrTi0.2Co0.2Fe11.6O19 

and BaSc0.2Fe11.8O19 under study 

Рис. 7. Температурная зависимость 

намагниченности феррита SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19, 

изготовленного по усложненной технологии 

с помолом шихты

Fig. 7. Temperature dependence of magnetization 

for SrTi0.2Co0.2Fe11.6O19 ferrite produced according 

to a sophisticated technology with charge milling

Рис. 8. Спектр поглощения композита 

на основе SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19, синтезированного 

по усложненной технологии (с помолом)

Fig. 8. Absorption spectrum for SrTi0.2Co0.2Fe11.6O19-based 

composite synthesized according to a sophisticated 

technology (with milling)
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ионами Ti и Co, либо о наличии в материале фазы, 

обладающей более низким значением tС.

Сравнивая вышеприведенные данные по по-

глощению ЭМИ при ЕФМР (рис. 4) и результаты 

измерения магнитных потерь при резонансе до-

менных границ (рис. 6), можно предположить, что 

анизотропия не «исчезла», как это было в случае 

с гексаферритом BaSc0,2Fe11,8O19 (см. рис. 2 и 3), а 

изменилась по величине. Определить поле магни-

токристаллической анизотропии можно по резо-

нансным пикам ЕФМР. В связи с этим было про-

ведено исследование поглощения ЭМИ с целью 

поиска ЕФМР. Результаты представлены на рис. 8. 

Хорошо видно, что использование ультрадисперс-

ного порошка прекурсора привело к уменьшению 

значения энергии магнитокристаллической ани-

зотропии и, как следствие, к снижению частоты 

ЕФМР феррита. 

На рис. 9 приведены частотные зависимости 

поглощения ЭМИ для образцов гексаферрита, из-

готовленных по обычной технологии и из ультра-

дисперсного порошка прекурсора. Можно сделать 

вывод, что помол шихты приводит к изменению 

энергии магнитокристаллической анизотропии. 

Заключение

Исследованы закономерности проявления роли 

размерных эффектов при формировании свойств 

композитных материалов. Показано, что изме-

нение среднего размера частиц ферримагнитно-

го наполнителя оказывает влияние на мощность 

поглощаемого ЭМИ при явлении ЕФМР, а также 

на коэффициент потерь при резонансе доменных 

границ в композиционных радиопоглощающих 

материалах. Уменьшение среднего размера ча-

стиц ферримагнитного наполнителя до менее чем 

100 нм приводит к уменьшению поглощения ЭМИ 

при явлении ЕФМР до 5 дБ и существенному сни-

жению коэффициента магнитных потерь.

Исследована возможность управления свой-

ствами гексагональных ферритов путем измене-

ния размера частиц прекурсора, что может по-

служить альтернативой методу легирования этих 

материалов.

Установлено, что уменьшение размера час-

тиц прекурсора от 20 мкм до 50—300 нм приво-

дит к изменению частоты ЕФМР гексаферрита 

SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19 с 45 до 23 ГГц. При этом маг-

нитные потери в образцах, изготовленных из уль-

традисперсных прекурсоров, возросли по срав-

нению с образцом, полученным по стандартной 

технологии. Это позволяет говорить о перспектив-

ности данного метода в разработке современных 

материалов для радиоэлектроники за счет получе-

ния ультрадисперсных порошковых материалов и 

их применения в композиционных системах.
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