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Обзор методов модификации магнитных, экранирующих, 

радиопоглощающих материалов и покрытий 

 

Лакоза А. М. 

 
Постановка задачи: проведен обзор в области методов модификации структуры материа-

лов, обладающих магнитными свойствами. Показано, что повышение эффективности магнитных, 

экранирующих, а также радиопоглощающих материалов и покрытий достигается при помощи со-

здания текстурированных или градиентных структур, например «феррит-немагнитный проводник», 

оказывающих существенное влияние на износостойкость, электропроводность, а также магнит-

ные, рассеивающие и поглощающие свойства. Целью работы является выполнение анализа совре-

менных методов модификации свойств и характеристик магнитных, экранирующих, а также ра-

диопоглощающих материалов и покрытий. Используемые методы: в статье рассмотрены методы, 

связанные с электронно-лучевой обработкой, обработкой плазмой, термическим отжигом, а также 

лазерной обработкой материалов, обладающих магнитными, экранирующими и радиопоглощающи-

ми свойствами. Новизна: совокупное применение рассматриваемых методов обработки позволяет 

организовать процесс обработки для широкого профиля магнитных, экранирующих и радиопогло-

щающих материалов без ограничения на агрегатное состояние исходного сырья и температуры в 

рамках техпроцесса производства. Результат: использование представленных методов воздей-

ствия на структуру магнитных, экранирующих и радиопоглощающих материалов позволяет органи-

зовать процесс производства улучшенных материалов на любом этапе в рамках технического про-

цесса при минимальных финансовых и временных затратах. Практическая значимость обусловлена 

открывающимися возможностями для реализации различных модифицированных магнитных, экра-

нирующих и радиопоглощающих материалов. В частности, использование рассмотренных методов 

позволяет производить обработку не только готовых, монолитных структур с модифицированны-

ми поверхностными и приповерхностными слоями, но и исходного порошкообразного магнитного 

сырья, для обработки всего доступного объема вещества, что более положительно сказывается на 

конечных характеристиках изделия. 

 

Ключевые слова: электронно-лучевая обработка, плазменная обработка, термообработка, 

лазерная обработка, радиопоглощающие материалы, радиопоглощающие покрытия. 

 

Актуальность 

Безопасность и устойчивое функционирование элементов и узлов радио-

электронной аппаратуры (РЭА) в условиях сложной электромагнитной обста-

новки требует комплексных решений и подходов с точки зрения обеспечения 

электромагнитной совместимости. Одними из наиболее распространенных спо-

собов является применение в составе РЭА радиопоглощающих материалов 

(РПМ) радиопоглощающих покрытий (РПП), экранирующих и электропрово-
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дящих покрытий, а также радиоэлектронных компонентов с магнитными эле-

ментами. 

РПМ представляют собой специальный класс материалов, благодаря их 

структуре, геометрии и составу позволяющие одновременно поглощать элек-

трическую энергию в радиоволновом диапазоне, с последующим преобразова-

нием ее в другие виды энергии (например, в тепловую) [1]. В соответствии с 

государственными стандартами, РПМ является композиционным материалом, 

который обладает определенными магнитными и диэлектрическими свойства-

ми, обеспечивающие поглощение электромагнитной энергии [2]. Современные 

РПМ достаточно условно делят как наносимые на поверхности объекта (РПП) и 

на входящие в состав самого объекта (РПМ). 

При изготовлении РПМ, в основном, применяются традиционные техно-

логии получения композиционных материалов (в частности экструзия, прессо-

вание и др.), обеспечивающие получение изделий заданной конфигурации. Ос-

новным недостатком традиционных подходов является получение интерферен-

ционных и однослойных поглощающих материалов, чье эффективное поглоще-

ние обеспечивается в относительно узком частотном диапазоне. Для расшире-

ния частотного диапазона находят применение градиентные и комбинирован-

ные структуры поглощающих материалов. Однако в процессе реализации по-

следние приобретают значительные массогабаритные характеристики, что в 

большинстве случаев является критичным недостатком. Помимо этого, изго-

товление поглощающих материалов с градиентными структурами традицион-

ными способами зачастую сопряжено с ограничениями технологического про-

цесса [3]. Поэтому совершенствование существующих материалов, используе-

мых в процессе изготовления радиопоглощающих изделий и позволяющих из-

бежать критического увеличения массы является актуальной задачей. Суще-

ствует множество методов обеспечения, отличающихся по простоте реализа-

ции, эффективности, возможностям и т.д. Наиболее перспективными являются 

методы, направленные на непосредственную модификацию структуры веще-

ства, в частности – используемых в составе РЭА РПМ и РПП, а также радио-

электронных компонентов с магнитными элементами. Цель работы – выпол-

нить анализ современных методов модификации свойств и характеристик маг-

нитных, экранирующих, а также радиопоглощающих материалов и покрытий. В 

статье рассматриваются следующие способы модификации поверхностных и 

приповерхностных слоев вещества: электронно-лучевая обработка, обработка 

плазмой, термический отжиг, а также лазерная обработка. 

 

Электронно-лучевая обработка 

Электронно-лучевая обработка (ЭЛО) представляет собой широкий 

спектр методик и процессов, при которых используют движущиеся с большой 

скоростью электроны, остросфокусированные в пучок, для достижения постав-

ленных технологических целей [4]. Обработка материалов электронным пучком 

происходит при помощи кинетической энергии свободных электронов: при со-

ударении с обрабатываемой поверхностью происходит их резкое торможение, с 
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последующим преобразованием кинетической энергии движения в тепловую. 

Образовывается локальный и интенсивный нагрев поверхности, а степень 

нагрева определяется совокупностью факторов: химические и физические 

свойствами нагреваемых материалов, концентрация и скорость движения элек-

тронов, временем воздействия электронов с обрабатываемой поверхностью. 

Установки для ЭЛО обладают идентичными функциональными узлами (рис. 1). 

Генерация пучка электронов в вакууме возможна из различных физических яв-

лений: фотоэлектронная эмиссия, термоэлектронная эмиссия, электростатиче-

ская эмиссия и т.д. Допускается одновременное действие нескольких механиз-

мов эмиссии в одном типе источника 

 

Источник 

электронов

Система 

формирования 

потока электронов

Система управления 

потоком электронов

Рабочая камера или 

зона обработки

Система обеспечения вакуума

Рис. 1. Структурная схема типовых установок ЭЛО 

 

Для нетермической ЭЛО применяют установки с энергией электронов 

порядка 250 кэВ, мощностью в пучке до нескольких десятков ватт и диаметром 

обрабатывающего луча 0,02–20 мкм. 

В [5-8] предложен способ получения текстурированных и градиентных 

ферритовых материалов при помощи электронного пучка с низкой энергией. В 

качестве исходных материалов исследовались заводские образцы марганец-

цинковых (Mn-Zn) ферритовых шайб марки HM2000, толщиной 5 мм и диамет-

ром 16 мм. Обработка производилась непрерывным электронным пучком 

с током до 100 мА, при давлениях в источнике и вакуумной камере 

5–20 Па (рис. 2). 

Из анализа микроструктур поверхности феррита до и после ЭЛО следует, 

что при температуре 1200°C (рис. 3, а). происходит уменьшение пористости 

материала – подобное достигается укрупнение размера зерен материала в ре-

зультате вторичной собирательной кристаллизации (рис. 3, б). Дальнейшее уве-

личение температуры приводит к образованию зоны расплава толщиной поряд-

ка 100 мкм (рис.3, в). Анализ состава поверхностного слоя выявил частичную 

потерю ферритом цинка. Толщина обедненного цинком слоя также зависит и от 

времени обработки. Так при температуре поверхности 1350°C и обработке в те-

чение 10 минут она составляет 50 мкм, а при температуре 1200°C – 15–20 мкм. 
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Рис. 2. Схема установки для электронно-лучевой обработки: 1 – компьютер, 

2 – пирометр,3 – выход вакуумного насоса, 4 – образец материала,  

5 – пучок низкоэнергетических электронов, 6 – вакуумная камера, 

7 – источник низкоэнергетических электронов 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 3. Поверхности Mn-Zn ферритов после ЭЛО: при температуре 1200°C (а) 

и 1350°C (б), а также исходный образец (в) 

 

Изменения состава образца приводят к изменению электрофизических 

характеристик поверхностного слоя феррита. Так, электропроводность возрас-

тает более, чем в 200 раз (рис. 4), коэффициент затухания увеличивается в 1,3–

1,6 раза (в диапазоне 1–2,5 ГГц), коэффициент отражения уменьшается. Маг-

нитная проницаемость, из-за потери поверхностным слоем феррита и цинка, 

уменьшается в 4–5 раз. 
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Рис. 4. Зависимость электропроводности Mn-Zn феррита 

от температуры ЭЛО 

 

Увеличение электропроводности Mn-Zn феррита после ЭЛО обусловлено 

потерей кислорода, а также с восстановлением Fe3+ до Fe2+. 

Технология электронно-лучевой обработки применима и к Ni-Zn ферри-

там: они обладают лучшими поглощающими характеристиками для использо-

вания в области высоких частот, в то время как Mn–Zn применяется преимуще-

ственно в области низких частот (до 30 МГц) [9]. Используя установку для 

электронно-лучевой обработки (рис. 2) и начальные условия из [5-8], произве-

дена обработка Ni-Zn ферритовых пластин марки 150BH толщиной 5 мм. Ана-

лиз микроструктур исходного и обработанного материала показал, что при тем-

пературе поверхности 1200°C возникает эрозия поверхности феррита, ярко вы-

раженная по границам зерен (рис. 5, а). 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 5. Поверхности Ni-Zn ферритовых пластин после ЭЛО: при температуре 

1200°C (а) и 1350°C (б), а также исходный образец (в) 
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Дальнейшее увеличение температуры обработки приводит к образованию 

расплава, заполняющего поры между зерен на поверхности материала 

(рис. 5, б). 

Изменение состава вещества приводят к уменьшению в 4 – 5 раз магнит-

ной проницаемости (из-за удаления избыточного железа и испарения цинка) и 

увеличению электропроводности более, чем в 150 раз (рис. 6). Температурный 

порог изменения удельного сопротивления материала составляет порядка 

500°С, толщины обедненного слоя – около 250°С. 

 

 
Рис. 6. Зависимости толщины обедненного проводящего слоя (-●-)  

и удельного сопротивления (-■-) от температуры ЭЛО 

 

Образуемый в результате обработки обедненный цинком слой, толщиной 

порядка 60 мкм, позволяет уменьшить коэффициент отражения в 1,3–1,35 раза 

и увеличить коэффициент затухания электромагнитной волны в 1,3–1,6 раз в 

диапазоне частот 1–2,5 ГГц. 

Повышение эффективности ферритовых материалов и изделий при по-

мощи ЭЛО модификации обеспечивается не только путем создания текстури-

рованных или градиентных структур, например «феррит–немагнитный провод-

ник». В [10] проанализировано влияние электронно-лучевой обработки на ха-

рактеристики Mn-Zn ферритового порошка. В отличие от [5-8], данный тип об-

работки позволяет равномерно обработать весь объем материала. Используя 

установку для электронно-лучевой обработки (рис. 2) и начальные условия 

из [5-7], обработан крупнодисперсный порошок Mn-Zn феррита (размеры зерна 

200×200 мкм), полученный из заводского сердечника марки B64290L674X27 

методом дробления. Анализ спектров отражения исходного и обработанного 

материалов (рис. 7) показал расхождение линий в диапазоне длин волн 

700-1500 нм. 
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Рис. 7. Спектрограмма исследуемых образцов Mn-Zn ферритового порошка: 

 обработанный (– –) и исходный (––) 

 

Частотные зависимости кривых импеданса (рис. 8, а) и модуля коэффи-

циентов передачи (рис. 8, б) показывают, что, что линии коэффициентов пере-

дачи модифицированного и исходного образцов на некоторых диапазонах ча-

стот имеют пиковое расхождение до 6%, при этом показатели импеданса воз-

росли на 2–10 Ом на всем диапазоне частот. 

 

а 

б 

Рис. 8. Частотные зависимости кривых импеданса (а) и |S21| (б)  

для обработанного (––) и исходного (…) образцов 
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Измерение омического сопротивления исходного и модифицированного 

образца порошков показало снижение значений в 2,42 раза: сопротивление ис-

ходного образца составило 17 Ом, обработанного 7 Ом. В дальнейшем, подоб-

ный порошкообразный модифицированный Mn-Zn-феррит может при меняться 

в качестве легирующей добавки для формирования монолитных ферритовых 

изделий (сердечники кольцевые, стержневые, Ш-образные, пластинчатые), или 

использоваться в качестве самостоятельного экранирующего покрытия или 

РПП повышенной эффективности. 

В [11] описан принцип усиления кристаллографических дефектов и 

управляемой настройкой магнитомягких и магнитотвердых свойств легирован-

ных Sc3+ Mn-Zn ферритов, при помощи высокоэнергетического гамма-

облучения в высоких дозах.  

 

  
а б 

Рис. 9. Петли магнитного гистерезиса до (а) и после (б) гамма-облучения: 

Sc0.01 (––), Sc0.03 (---), Sc0.05 (····) 

 

В ходе эксперимента спрессованные таблетки Mn-Zn ферритового по-

рошка размерами 10×10×2 мм облучались в течение 2,45 часов источником из-

лучения мощностью 9,5 кГр/ч (общая доза облучения составила порядка 25 кГр. 

Получены петли магнитного гистерезиса до (рис. 9, а) и после (рис. 9, б) гамма-

облучения исследуемых образцов. Наблюдаемое в петлях гистерезиса умень-

шение коэрцитивной и остаточной сил, а также намагниченности насыщения 

происходит из-за нарушения магнитного упорядочивания во всех исследуемых 

образцах, при прохождении через них высокоэнергетического гамма-излуче-

ния. 

Дополнительно отмечено, что процесс облучения увеличивает магни-

тотвердость феррита – подобное обусловлено образованием неупорядоченной 

кристаллической структуры. Концентрации легированного Sc3+ при значениях 

0,01 и 0,05 демонстрируют схожие показатели магнитного гистерезиса. 
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Обработка плазмой 

Данный вид обработки представляет собой модификацию материалов 

плазмой (низкотемпературной, высокотемпературной), которая генерируется 

при помощи дуговых или высокочастотных плазматронов. Низкотемпературная 

плазма способна не оказывать термического воздействия на вещество, либо 

оказывать таковое. Низкотемпературная плазма, не оказывающая термического 

воздействия, образуется, когда электрон, в условиях пониженного давления, 

приобрел значительную энергию вследствие достаточной длины свободного 

пробега частицы. Низкотемпературная плазма, оказывающая термическое воз-

действие, образуется при сравнительно малой длине свободного пробега ча-

стиц, в условиях повышенного или нормального давления, когда энергия ча-

стиц выравнивается за счет и возросшего числа случаев столкновения. Потери, 

возникающие при столкновениях, компенсируются за счет внешних условий. 

Высокотемпературная плазма состоит исключительно из ионов и электронов, а 

степень ее ионизации близка к единице, в то время как для низкотемпературная 

плазмы ионизация составляет доли процента. 

В [12] предложен способ получения РПП из РПМ, включающего в себя 

микрошарики, изготовленные из природного граната по плазменной техноло-

гии, послойно нанесенные на подложку и последующим закреплением при по-

мощи термообработки. Обработка исходного сырья в разряде высокочастотной 

плазмы насыщает их плазмообразующим газом (в частности, азотом), позволяет 

получить практически идеальную сферическую форму, благодаря чему изме-

няются магнитные свойства исходного сырья в СВЧ-диапазоне. Оптимальный 

размер фракции микрошариков составляет 10-800 мкм. Использование больше-

го формата нецелесообразно по причине нестабильности формы шариков, 

меньшего – по причине недостаточной прочности основы. В качестве связую-

щего элемента используется обладающие необходимыми радиопоглощающими 

свойствами вещества: синтетический или эпоксидные клея (например, «Эла-

тон», «Спец-пласт 109»), жидкое стекло, также допустимы винил и кремнийор-

ганические связующие. Состав компонентов масс предлагаемого РПМ, в про-

центном соотношении: 20-70 – микрошарики, остальное – связующее вещество. 

Получены зависимости коэффициента поглощения электромагнитной волны L 

(рис. 10, а) и l=L/d (рис. 10, б) от частоты, для различных образцов и толщин d 

покрытия. 

Показатель поглощения варьируется не только в зависимости от толщины 

слоя, но и от процентного содержания: при процентном соотношении 20/80 

(микрошарики/связующее вещество), применении ИК-лампы для просушки при 

температуре порядка 200°C в течение 20 минут, слой РПП составляет порядка 

40-120 мкм и обладает радиопоглощением порядка минус 5-6 дБ при длине 

волны 38 ГГц. 

Использование связующего вещества и микро-шариков в равновесных 

долях (50/50) демонстрирует поглощение не хуже 10 дБ в частотном диапазоне 

от 40 до 70 ГГц. Применение процентного соотношения 70/30 (микрошари-

ки/связующее вещество), с послойным просушиваем, позволяет получить четы-
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рехслойный образец РПП с толщинами слоев 50, 100, 200 и 500 мкм от верхне-

го к нижнему соответственно, и поглощением минус 10 дБ в полосе частот 30-

65 ГГц. 

 

  
а б 

Рис. 10. Зависимости коэффициента поглощения L (а) и l=L/d (б) от частоты, 

для различных образцов: микрошарики граната с FeO при d=1,1 мм (––); мик-

рошарики FeCr, при d=1,2 мм (---); микрошарики граната, при d=1,5 мм (···); 

микрошарики граната, при d=2,7 мм (-·-·-) 
 

В [13] рассматривается влияние плазменного спекания нанопорошка 

BiFeO3 на показатели ac-электропроводности. Исходный нанопорошок, полу-

ченный методом сжигания и последующего выпаривания смеси растворов 

Bi(NO3)3 и Fe(NO3)3, при помощи искрового плазменного спекания запечен в 

пресс-форме на воздухе, при температуре порядка 600°С. Получены темпера-

турные (рис. 11) и частотные (рис. 12) зависимости ac-проводимости σac иссле-

дованного образца. 

Видно, что ниже ∼350°С в области низких частот (<100 кГц) преобладает 

проводимость на постоянном токе σdc, поскольку σ почти не зависит от ω. В об-

ласти промежуточных частот (<1 МГц) выше ∼350°С с ростом ω наблюдается 

увеличение частотной дисперсии проводимости. В области высоких частот 

(>1 МГц) температурная зависимость изменяет свой характер: проводимость 

проходит через максимум при некотором значении T∗, причем с ростом частоты 

значение T∗ смещается в сторону более низких температур. Различные меха-

низмы проводимостей обуславливают формирование подобных зависимостей. 

В области высоких и средних частот (>100 кГц) поведение проводимости со-

гласуется с прыжковым механизмом носителей зарядов, который реализуется 

между ионами Fe3+ и Fe2+ в зернах исследуемой керамики. Существенный вклад 

в проводимость для диапазона низких и средних частот, предположительно, 

вносится некими кислородными дефектами, которые сосредотачиваются по 

границам зерен в процессе обработки. 
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а б 

Рис. 11. Температурные зависимости 

проводимости σac и σdc BiFeO3, при 

частоте (в МГц): ■ – 0,0001, ○ – 1,  

▲ – 2, ▽ – 5, ⬥ – 10 

Рис. 12. Частотные зависимости про-

водимости керамики BiFeO3, при тем-

пературе (в °С): ■ – 25, ○ – 100, ▲ – 200, 

▽ – 300, ⬥ – 400, ◁ – 450, ► – 480,  

⬡ – 485, ★ – 490, ⬠ – 495, ● – 500 

 

Термообработка 

Термообработка (термический отжиг) является одним из способов мик-

рообработки, благодаря которому происходит перестройка структуры, сниже-

ние количества дефектов кристаллической решетки вещества и восстановление 

ее исходного состояния в результате локального нагрева или плавления. Лежа-

щие в основе методов термообработки процессы, интенсивно протекают лишь 

при нагреве свыше пороговых значении. Поэтому граничная поверхность в 

объеме образца, на которой получены пороговые значения температуры, опре-

деляет исходную геометрию обработки. Применение импульсного режима об-

работки позволяет свести к минимуму распространение теплоты за пределы ло-

кализованной области посредством малой продолжительности воздействия 

электронного пучка в каждой точке. С целью усиления эффекта допускается 

непрерывное перемещение пучка по заданному контуру вдоль поверхности об-

работки с высокой скоростью. 

В [14] описано влияние отжига при различных температурах на магнит-

ные характеристики и кристалличность ферритнаночастиц Mn-Zn и Ni-Zn. Об-

разцы, полученные методом мягкого химического соосаждения, разделены на 

четыре партии и отожжены температурами в диапазоне от 200 до 800°С. Полу-

ченные размеры зерна, электрические и магнитные характеристики (из петель 

гистерезиса) для образцов Mn-Zn (MZ) и Ni-Zn (NZ) при соответствующих 

температурах приведены в таблице 1. 

Установлено, что средний размер частиц находится в пределах 

2,4–10,2 нм для ферритов Mn-Zn и 9,9–15,7 нм для ферритов Ni-Zn соответ-

ственно. Намагниченность для ферритов Ni-Zn увеличились с 9,1 до 23 А/м, 
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и с 7,9 до 11,7 А/м для ферритов Mn-Zn. Увеличение намагниченности с увели-

чением температуры отжига можно трактовать как результат увеличения раз-

мера частиц. Наблюдаемые более низкие значения коэрцитивной силы с 

уменьшением размера частиц и температуры отжига можно объяснить локали-

зованными случайными эффектами тепловой энергии. Дальнейшее уменьшение 

размера частиц может привести к околонулевой коэрцитивной силе и переходу 

из состояния ферримагнетика в суперпарамагнитное. 

 

Таблица 1 – Результаты обработки 

Образец Размер, нм 
Намагниченность, 

см3/г 

Коэрцитивность, 

Э 

NZ200 9,9 9,1 3,5 

NZ400 10,8 10,5 5 

NZ600 12,7 19,5 17 

NZ800 15,7 23 55 

MZ200 2,4 7,9 200 

MZ400 3,9 9,7 75 

MZ600 9,8 10 28 

MZ800 10,2 11,7 10 

 

В [15] исследовалось влияние оксида олова (SnO2) на характеристики Mn-

Zn ферритов, изготовленных по керамической технологии - при температуре 

1380°С и контролируемом парциальном давлении кислорода около 0,4%. Ис-

следованы три образца: образец №1, без SnO2, образец №2, легированный 

0,05 мас. % SnO2, образец №3, легированный 0,1 мас. % SnO2. Исходные пока-

затели проницаемости, добротности, коэффициентов относительных потерь и 

плотности образцов приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Исходные характеристики образцов 

Параметр Образец №1 Образец №2 Образец №3 

Мас. % SnO2  0 0,05 0,1 

Нач. прониц.  

(10 кГц, 25°С) 
13230 14243 15512 

Добротность 13,6 14,3 14,7 

Тангенс угла по-

терь δ/μi (10-6) 
5,6 4,9 4,4 

Плотность, кг/м3 4,97 4,99 5,01 

 

Исходная проницаемость ферритов №2 и №3 с добавкой SnO2 выше, чем 

у нелегированного образца №1. Механизм начальной проницаемости, в частно-

сти, обусловлен меньшим количеством пор и большим радиусом зерна. На 

рис. 13 изображено влияние легирующей добавки SnO2 на микроструктуру об-

разцов. Отмечено, что поры в кристаллических зернах образца №3 с добавкой 

SnO2 уменьшаются, а рост зерен происходит в равной степени, по сравнению с 
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образцом №1, без легирования SnO2. Легирование соответствующим количе-

ством SnO2 предотвращает окисление Fe2+ в Fe3+ и образовывает стабильные 

пары Fe2+–Sn4+. Начальная проницаемость ферритов улучшается, поскольку 

контролируется аномальный рост зерен из-за ионных вакансий. Дополнительно 

отмечено снижение показателя тангенса угла потерь и повышение плотности 

легированных образцов. 

 

  
а б 

Рис. 13. Влияние добавки SnO2 на микроструктуру образцов: образец №1, 

без легирования (а), образец №3, с легированием SnO2 (б) 

 

Модификация электрических и магнитных свойств феррита возможна и 

при достаточно «низких» температурах обжига [16]. Так, MgCuZn феррит был 

спечен классическим керамическим методом, однако общая температура спека-

ния не превышала 910°С. Подобное обусловлено технологией производства чи-

пов-индукторов, в составе которых присутствует серебро, имеющее температу-

ру плавления 961°С, в связи с чем невозможно применить полностью классиче-

ский керамический метод изготовления с температурой запекания 1380°С. 

 

Лазерная обработка 

Использование лазеров в технологических процессах связано с воздей-

ствием сфокусированного или несфокусированного лазерного излучения на по-

верхность твердого тела. Химические реакции, инициируемые при подобном 

воздействии, приводят к нагреванию твердого тела. Лазерное излучение интен-

сивно поглощается в очень тонком слое (до 2 мкм) поверхности образца. 

Вследствие теплопроводности, выделившееся тепло проникает вглубь материа-

ла. Излучение лазера, попадая на поверхность материала, способно нагревать 

его со скоростью, превышающей скорость отведения тепла за счёт внешних 

факторов (конвекция, обратное рассеяние, теплопроводность и т.д.). На поверх-

ности материала образуется углубление, которое постепенно проникает в мате-

риал, и приводит к образованию области, заполненной парами обрабатываемо-

го материала. Когда поверхность материала достигает температуры плавления 

проявляется жидкая фаза, фронт расплава смещается вглубь материала. При 

определенных значениях мощности и длительности воздействия (≈10-3 с), воз-

никает область плазмы, изолирующая дно углубления от луча, а испарение ма-

териала характеризуется взрывообразным. На ближней стенке отверстия проис-

ходит плавление материала с последующим затвердеванием. 
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В [16] приведен обзор результатов по облучению феррита кобальта твер-

дотельным Nd:YAG-лазером. Исходные образцы из порошка железокобальта 

CoFe2O4, с чистотой 99,9% синтезированы классическим методом двойного 

спекания: первое спекание произведено при 900°С в течение 12 ч. и последую-

щем охлаждении до комнатной температуры. Спеченный порошок повторно 

измельчен и прессован в таблетки 10×10×3 мм. Полученные таблетки повторно 

спекают при температуре 1100°С в течение 24 ч., с последующей полировкой 

поверхностей. Облучение производилось при помощи твердотельного Nd:YAG-

лазера, с диаметром пятна 8 мм и длительностью импульса 200 мкс, с частотой 

повторения 5 Гц, при трех различных значениях выходных энергий (400, 800 и 

1200 мДж). Результаты обработки приведены в таблице 3 и на рис. 14. 

 

Таблица 3 – Характеристики образцов 

Образец 

Размер 

кристаллов 

D, мкм 

Микродеформации  

ε, пр.е 

Пористость, 

P, % 

Намагниченность, 

см3/г 

Исходный  1,13 5,13×10-3 20,274 68 

400 мДж 0,55 9,65×10-3 19,858 70 

800 мДж 0,45 11,41×10-3 19,667 73 

1200 мДж 0,36 16,28×10-3 19,385 77 

 

Из результатов видно, что облучение существенно влияет на эффектив-

ный размер кристаллитов и деформацию решетки внутри образцов. По мере 

увеличения энергии воздействия наблюдается уменьшение пористости образ-

цов и увеличение показателя намагниченности. 

 

 
Рис. 14. Кривые намагничивания образцов железокобальта CoFe2O4: исходная 

(––), после воздействия 400 мДж (---), 800 мДж (···), 1200 мДж (──) 
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В [17] представлены результаты лазерного воздействия на характеристи-

ки монокристаллических пленок марганцевых феррошпинелей. Исходные об-

разцы пленок облучались двумя способами: импульсным облучением длитель-

ностью 10 мс, и непрерывным излучением лазера, мощностью до 30 Вт (табли-

ца 4). Полученные структурные изменения при облучении определяются свой-

ствами точечных дефектов. В частности, при обработке лазером, работающим в 

непрерывном режиме, механизм образования точечных дефектов идентичен 

классическому термическому. После обработки увеличивается электропрово-

димость пленок, магнитные потери снижаются на 50%. 

 

Таблица 4 – Параметры пленок до и после лазерного облучения 

Мощность облучения P, Вт Удельное сопротивление ρ, Ом·м 

– 820 

20 695 

– 470 

30 210 

 

Лазерное облучение в импульсном режиме (образец №4) также увеличи-

вает эффективные магнитные потери (таблица 5). 

 

Таблица 5 – Резонансные параметры пленок до и после лазерного облучения 

№  

образца 
Хар-ка обработки 

Эффективный коэфф. затухан., 102 

До облучения 
После облуче-

ния 

1 

Непрерывная 

1,38 1,16 

2 1,15 7,90 

3 1,39 6,90 

4 Импульсная 1,19 2,10 

 

В [18, 19] изучено влияние лазерной обработки на электропроводность 

приповерхностного слоя Mn-Zn феррита. При помощи лазерного излучения 

мощностью 40 Вт на поверхности исходных образцов феррита марки HM700 и 

HM2000 получен слой со значением электропроводности 0,12 (Ом·см)-1 

(в 2,4 раза больше значения заводского изделия) (рис. 15). Это обусловлено 

уменьшением рассеяния вследствие снижения концентрации дефектов на по-

верхности образцов. 

Для сравнения, после ЭЛО приповерхностный слой демонстрирует элек-

тропроводность на уровне 80 (Ом·см)-1 [5-8]. 

На рисунке 16 представлены структуры поверхности ферритов. Средний 

размер зерна структуры исходного образца составляет 10-15 мкм (рис. 16, а) 

наблюдаются большие поры и четкие межзеренные границы. Поверхность об-

разца после лазерной обработки (рис. 16, б) характеризуется укрупненными 

кристаллами, сглаженным рельефом и меньшей шероховатостью. 
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Рис. 15. Зависимость электропроводности приповерхностного слоя обработан-

ного Mn-Zn феррита от мощности лазерного излучения 

 

  
а б 

Рис. 16. Микроструктуры поверхностного слоя Mn-Zn ферритов:  

исходная поверхность (а), лазерное воздействие (б) 

 

В [20] рассматривается влияние лазерной обработки и ЭЛО на магнитную 

проницаемость марганец-цинковых ферритов. На рис. 17 представлены зависи-

мости магнитной проницаемости от плотности электронного и лазерного пучка. 

Видно, что для достижения аналогичных показателей магнитной проницаемо-

сти в случае применения лазерной обработки мощность пучка в 15-20 раз 

меньше, чем при ЭЛО. 

 

  
а б 

Рис. 17. Зависимость магнитной проницаемости Mn-Zn ферритов от мощности: 

электронная обработка (а), лазерная обработка (б) 

 

На рис. 18 представлено сравнение микроструктур поверхностей марга-

нец-цинковых ферритов. Микроструктура поверхности исходного образца 
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(рис. 18, а) характеризуется большим количеством межзеренных границ дефек-

тов и пор. Электронная (рис. 18, б) и лазерная (рис. 18, в) обработки приводят к 

уменьшению поверхностных дефектов и улучшению качества поверхности за 

счет изменения размеров зерен феррита. 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 18. Микроструктуры поверхностей марганец-цинковых ферритов:  

исходный образец (а), ЭЛО (б), лазерная обработка (в) 

 

Выводы 

Таким образом, выполнен обзор современного состояния исследований в 

области методов модификации магнитных, экранирующих, радиопоглощающих 

материалов и покрытий. Для всех рассматриваемых методов определена сфера 

применения, описаны принципы работы, приведены схемы и графики. Порош-

кообразное сырье или монолитные фабричные структуры, обладающие магнит-

ными свойствами и модифицированные при помощи рассматриваемых методов 

обработки, могут быть полезны при проектировании современных магнитных 

элементов РЭА, способны повысить стойкость и отказоустойчивость аппарату-

ры и помочь в организации эффективной защиты от преднамеренных и непред-

намеренных помех по причине простой, недорогой и эффективной интеграции 

в техпроцесс производства подобных материалов. 

 

Автор выражает благодарность Климову А.С. за консультации и по-
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Overview of methods for modification of magnetic, shielding, 

radio-absorbing materials and coatings 

 

A. M. Lakoza 

 
Purpose. A review in the field of methods of modification of the structure of materials possessing 

magnetic properties has been carried out. It is shown that the increase of efficiency of magnetic, shielding, 

as well as radio-absorbing materials and coatings is achieved by creating textured or gradient structures, 

for example, "ferrite-non-magnetic conductor", which have a significant effect on wear resistance, electrical 

conductivity, as well as magnetic, scattering and absorbing properties. The aim of the paper is to analyse 

modern methods of modification of properties and characteristics of magnetic, shielding, and radio-
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absorbing materials and coatings. Methods. The paper considers methods related to electron-beam treat-

ment, plasma treatment, thermal annealing, as well as laser treatment of materials possessing magnetic, 

shielding and radio-absorbing properties. Novelty. The combined application of the considered processing 

methods allows to organise the processing process for a wide profile of magnetic, shielding and radio-

absorbing materials without limitation on the aggregate state of the initial raw material and temperature 

within the framework of the production process. Results. Using the presented methods of influence on the 

structure of magnetic, shielding and radio-absorbing materials it is possible to organise the process of pro-

duction of improved materials at any stage within the technical process at minimum financial and time ex-

penses. Practical relevance. Practical significance is caused by the opportunities for realisation of various 

modified magnetic, shielding and radio-absorbing materials. In particular, the use of the considered meth-

ods allows processing not only finished, monolithic structures with modified surface and near-surface layers, 

but also initial powdered magnetic raw materials, to process the entire available volume of the substance, 

which has a more positive effect on the final characteristics of the product. 

 

Key words: electron-beam treatment, plasma treatment, heat treatment, laser treatment, radio-

absorbing materials, radio-absorbing coatings. 
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