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Введение 

Электромагнитные волны гигагерцового диапазона широко распростра-

нены в системах беспроводной связи, компьютерах и различном электронном 

оборудовании. Тем не менее, проблемы электромагнитной совместимости серь-

езно ограничивают их дальнейшее развитие [1,2]. Согласно теории потерь элек-

тромагнитных волн, возможным способом решения таких проблем является 

разработка высокоэффективных поглощающих материалов. Большое внимание 

привлекают материалы на основе ферритов, отличающиеся высокими электро-

магнитными потерями [3,4]. Известно, что величина магнитной проницаемости 

пропорциональна значению намагниченности насыщения (НН), поэтому магне-

тит со структурой шпинели, обладающий максимальным значением НН среди 

ферритов при комнатной температуре и высоким значением температуры Кю-

ри, можно рассматривать как один из наиболее перспективных материалов для 

разработки радиопоглощающих материалов и покрытий. Известно, что ферри-

товые поглотители, могут иметь хорошие абсорбционные характеристики для 

поглощения микроволнового излучения [5]. В этом исследовании порошок ок-

сида железа с преимущественным содержанием магнетита Fe3O4 был успешно 

изготовлен методом плазмодинамического синтеза. Данный метод обладает 

следующими преимуществами: высокая скорость протекания реакции, низкие 

энергозатраты, высокие достигаемые энергетические параметры в процессе 
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синтеза и высокая скорость охлаждения, в системе на основе импульсного 

сильноточного коаксиального магнитоплазменного ускорителя (КМПУ) [6], 

разработанного в НИ ТПУ. 

Синтез порошка и его обработка 

Система, используемая для синтеза порошка с высоким содержанием 

магнетита, включает в себя емкостной накопитель энергии, КМПУ, камеру-

реактор, газовую среду. Энергетические параметры, которыми обладает ем-

костной накопитель, следующие: Uзар до 5 кВ, а Сзар до 28,8 мФ [7]. Состав 

КМПУ: Z-пинч ускоритель с железными электродами и внешняя индуктивная 

система. 

Принцип работы системы заключается в следующем. После замыкания 

силовых ключей в цепи разряда накопителя происходит рост межэлектродного 

напряжения, происходит пробой промежутка между железными электродами и 

образование дугового разряда. Под влиянием собственного и внешнего магнит-

ных полей плазменный разряд ускоряется силами кондукционной и индукци-

онной электродинамики. Необходимый материал нарабатывается с поверхности 

железного ускорительного канала и вовлекается в движение плазмы, а затем 

выносится в пространство камеры-реактора. Динамический синтез происходит 

в скачке уплотнения головной ударной волны, в который поступает эродиро-

ванный материал (железо) и встречно диффундирует газ среды камеры-

реактора (кислород). Формирование кристаллической структуры и диспергиро-

вание синтезированного материала происходит при его распылении с границы 

ударной волны. Высокая скорость охлаждения, порядка 10
8
 К/с, осуществляется 

за счет взаимодействия синтезированного материала с атмосферой камеры-

реактора. 

Для реализации эксперимента по получению порошка с высоким содер-

жанием частиц фазы Fe3O4 с использованием газообразного прекурсора были 

выбраны следующие энергетические параметры: Uзар = 2,5 кВ, Сзар = 14,4 мФ. 

Газообразный прекурсор (кислород) закачивался в предварительно вакуумиро-

ванную камеру-реактор (1 атм.). Выход продукта при отмеченных выше усло-

виях составил около 5 г за один рабочий цикл, продолжительность которого со-

ставила около 500 мкс. 

Синтезированный порошкообразный продукт был исследован методом 

рентгеновской дифрактометрии на рентгеновском дифрактометре Shimadzu 

XRD-7000S. Из рентгеновской дифрактограммы полученного продукта (рису-

нок 1а) видно, что продукт является многофазным и состоит из трех фаз (Fe3O4, 

α-Fe2O3 и ε- Fe2O3), из которых наибольшими интенсивностями пиков обладают 

фазы магнетита и гематита (α-Fe2O3), а интенсивность рефлексов эпсилон фазы 

является достаточно низкой. 
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С целью получения наиболее чистого продукта (с точки зрения выхода 

магнетита), синтезированный порошок дополнительно очищали от примесных 

фаз. Принцип очистки основывался на разностных магнитных свойствах раз-

личных фаз оксида железа в синтезированном продукте. Поэтому синтезиро-

ванный порошок в форме суспензии с пропанолом сначала помещали в ультра-

звуковую ванночку Ultrasonic Cleaner 50 Вт и подвергали ультразвуковому дис-

пергированию на протяжении 30 минут. Затем суспензию со взвешенными ча-

стицами декантировали через стеклянный сосуд, помещенный внутри торои-

дального постоянного магнита на основе соединения NdFeB. Частицы, облада-

ющие наивысшей намагниченностью (частицы фазы магнетита), оседали на 

стенках сосуда. Повторяя процесс декантации несколько раз, просеивание маг-

нитных частиц продолжалось до полного разделения. Сбор порошка произво-

дился со стенок сосуда в отсутствии магнитного поля. Затем собранный поро-

шок был повторно исследован методом рентгеновской дифрактометрии. Срав-

нение рентгеновских дифрактограмм полученного порошка без предваритель-

ной обработки (а) и порошка, прошедшего вышеописанную процедуру (б) (ри-

сунок 1б), показало, что проведенная процедура над порошком привела к суще-

ственному снижению интенсивности рефлексов эпсилон и альфа фаз. Эти дан-

ные подтверждаются результатами оценки количественно-фазового состава, 

которая проводилась с помощью полученных рентгеновских дифрактограмм в 

программной среде «PowderCell 2.4» с использованием базы данных PDF 2+. 

Приблизительное процентное содержание фаз в порошках: а) Fe3O4 – 60,2%, α-

Fe2O3 – 19,6%, ε- Fe2O3 – 20,2% и б) Fe3O4 – 80,6%, α-Fe2O3 – 16,2%, ε- Fe2O3 – 

3,2%. 

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы полученного порошка до (а) и 

после (б) предварительной обработки 
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Изготовление образца и оценка его абсорбционной способности 

Для исследования зависимости потерь на отражение электромагнитных 

волн от их частот обработанный порошок помещали в эпоксидное соединение в 

пропорции 1:1 по массе с эпоксидной смолой и выдерживали сутки до полного 

затвердевания. Затем полученный образец был помещен в коаксиальный волно-

вод, а также был подвергнут облучению электромагнитными волнами различ-

ного диапазона частот (0,1 – 18 ГГц). Значения потерь на отражение измерялись 

с использованием анализатора СВЧ-сигналов Agilent N5247А. Далее по полу-

ченным значениям строился график (рисунок 2), из которого видно, что образец 

обладает хорошей абсорбционной способностью с эффективной полосой по-

глощения (потери на отражение ≤ -10 дБ) в диапазоне частот от 3,7 до 15,6 ГГц, 

а наибольших потерь на отражение (-36,2 дБ) образец достигает при частоте 

электромагнитных волн 8,2 ГГц. 

Заключение 

Согласно результатам проведенных исследований, можно сделать вывод, 

что образец, изготовленный на основе обработанного порошка с высоким со-

держанием фазы магнетита (порядка 80%), синтезированного плазмодинамиче-

ским методом в системе на базе КМПУ, обладает достаточно высокой абсорб-

ционной способностью с эффективной полосой поглощения (потери на отраже-

ние ≤ -10 дБ) при частоте от 3,7 до 15,6 ГГц. Наибольших потерь на отражение 

(-36,2 дБ) полученный образец достигает при частоте облучающих электромаг-

нитных волн равной 8,2 ГГц. 

 
 

  

Рис. 2. График зависимости потерь на отражение электромагнитных волн от 

их частот 
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Введение 

Российская Федерация занимает значительную территорию 17,125,191 

км2, и достижение повсеместного централизованного электроснабжения явля-

ется нереализуемой задачей. Автономное электроснабжение отдаленных посел-

ков и регионов может являться альтернативой в вопросах решения проблемы 

обеспечения населения тепловой и электрической энергий. Автономные источ-

ники энергии, как известно, могут быть реализованы на базе возобновляемых 

ресурсов таких как: солнечный свет, ветер, водные потоки, приливы, геотер-

мальная теплота и энергия, полученная путем сжигания биомасс [1]. Согласно 


