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В работе представлен обзор исследований по влиянию основных параметров 
ферритов на их способность поглощения электромагнитного излучения (более 
10 дБ) в мегагерцовом диапазоне. Основным преимуществом ферритов является 
высокий показатель преломления (более 1000) в мегагерцовом диапазоне длин 
волн благодаря сочетанию высоких значений магнитной и диэлектрической про-
ницаемостей, позволяющий изготавливать эффективные радиопоглощающие 
покрытия малой толщины (менее 10 мм). Исследования показывают, что осла-
бление мощности отраженного от поверхности феррита электромагнитного из-
лучения обусловлено как интерференционными процессами, так и процессами 
диссипации электромагнитной энергии при распространении в феррите. Обрат-
но пропорциональная связь между показателем преломления и частотой элек-
тромагнитного излучения в мегагерцовом диапазоне обеспечивает условие ин-
терференционного минимума отраженного излучения при постоянстве толщины 
ферритовых покрытий. Высокий показатель преломления обеспечивает замед-
ление скорости распространения электромагнитных волн в ферритах, что усили-
вает процессы диссипации их энергии.
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Представлены исследования по влиянию базового химического состава фер-
ритов, легирующих добавок, параметров микроструктуры и технологических 
режимов на их магнитную и диэлектрическую проницаемости. Исследования 
показали, что избыток оксида железа сверх стехиометрии, обеспечивающий по-
лупроводниковые свойства зерен феррита, заметно повышает диэлектрическую 
проницаемость. Высокие значения диэлектрической проницаемости ферритов 
обеспечиваются сочетанием диэлектрических свойств зернограничных просло-
ек и полупроводниковых свойств самих зерен, формирующих барьерную емкость 
границ зерен согласно механизму Окадзаки. Легирование ферритов оксидами 
TiO2, Вi2O3, СаО в количестве до 1 масс.% позволяет повысить электросопротивле-
ние и диэлектрическую проницаемость зернограничных прослоек, обеспечивая 
повышение диэлектрической проницаемости феррита в целом. Установлено, что 
формирование плотной крупнозернистой структуры обеспечивает повышение 
как магнитной, так и диэлектрической проницаемостей.

Ключевые слова: радиопоглощающий феррит, базовый состав, легирующие 
добавки, микроструктура, магнитная и диэлектрическая проницаемости.
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The paper presents an overview of studies on the influence of the main parameters 
of ferrites on their ability to absorb electromagnetic radiation in the megahertz range 
(more than 10 dB). The main advantage of ferrites is a high refractive index (more 
than 1000) in the megahertz range due to the combination of high values of magnetic 
and dielectric permeability, which makes it possible to produce radio-absorbing 
coatings of small thickness (less than 10 mm) that effectively absorb electromagnetic 
radiation. Studies show that the attenuation of the power of electromagnetic radiation 
reflected from the surface of the ferrite is due to both interference processes and the 
processes of dissipation of electromagnetic energy during propagation in the ferrite. 
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The inversely proportional relationship between the refractive index and the frequency 
of electromagnetic radiation in the megahertz range provides the condition for the 
interference minimum of the reflected radiation at a constant thickness of the ferrite 
coatings. A high refractive index slows down the speed of propagation of electromagnetic 
waves in ferrites, which enhances the processes of dissipation of their energy.

The paper presents studies on the influence of the basic chemical composition of 
ferrites, alloying additives, microstructure parameters and technological modes on their 
magnetic and dielectric permeability. Studies have shown that an excess of iron oxide in 
excess of stoichiometry, which provides the semiconducting properties of ferrite grains, 
significantly increases the dielectric constant. High values of the dielectric constant of 
ferrites are provided by a combination of the dielectric properties of grain-boundary 
layers and the semiconducting properties of the grains themselves, which form the 
barrier capacity of grain boundaries according to the Okazaki mechanism. Alloying 
ferrites with oxides TiO2, Bi2O3, CaO in an amount of up to 1 wt.% allows increasing 
the electrical resistance and dielectric constant of grain-boundary layers, providing an 
increase in the dielectric constant of ferrite as a whole. It has been established that the 
formation of a dense coarse-grained structure provides an increase in both the magnetic 
permeability and permittivity.

Keywords: radio-absorbing ferrite, basic composition, alloying additives, 
microstructure, magnetic permeability and permittivity.

For citation: Kostishin V.G., Vergazov R.M., Menshova S.B., Isaev I.M. Prospects for the use of ferrites with 
high magnetic permeability and permittivity as radio-absorbing materials. Rossiiskii tekhnologicheskii zhurnal = 
Russian Technological Journal. 2020;8(6):87-108 (in Russ.). https://doi.org/10.32362/2500316X-2020-8-6-87-108

1. Основные факторы, определяющие перспективность ферритовых 
радиопоглощающих материалов

Широкое применение токов высокой частоты в электронных приборах создает фон 
электромагнитного излучения, усиление которого в результате многократного 

переотражения от стен в помещениях отрицательно влияет на рабочий персонал и может 
привести к сбоям в работе оборудования [1, 2]. Поэтому весьма актуальна проблема сни-
жения мощности этого фона путем применения покрытий из материалов, эффективно по-
глощающих электромагнитное излучение. Материалы должны иметь высокое электросо-
противление, термостойкость, низкую горючесть, а сами покрытия небольшую толщину. 

Эффективность поглощения излучения определяется процессами диссипации и ин-
терференции и во многом зависит от значений магнитной и диэлектрической проница-
емостей материала покрытия. Из исследований А.Г. Алексеева, Е.А. Штагера, Д. Фок-
свела, Д. Джаксена и др. [3–9] следует, что покрытие, используемое в качестве экрана, 
наилучшим образом работает при толщине, соизмеримой с длиной электромагнитной 
волны в материале λф. Уменьшить длину волны в материале можно за счет увеличения 
показателя преломления  [3]:
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	 , 	                                                    (1)

где λ – длина волны в вакууме, ε и μ – диэлектрическая и магнитная проницаемости ма-
териала покрытия, соответственно.

В гигагерцовом диапазоне частот для поглощения электромагнитного излучения ис-
пользуются композиционные материалы на основе диэлектрической матрицы с прово-
дящими включениями в виде частиц графита, карбонильного железа и др. [3–10]. По-
скольку длина электромагнитной волны в гигагерцовом диапазоне не превышает 30 см, 
толщина покрытий из композиционных материалов, как правило, менее 10 см, несмотря 
на низкие значения показателя преломления этих материалов (не более 10) [5–9].

В мегагерцовом диапазоне частот (1–1 000 МГц) для поглощения электромагнитного 
излучения композиционные материалы используются редко из-за низких значений по-
казателя преломления, а применяются покрытия на основе ферритов [11, 12]. Перспек-
тивность использования ферритов в качестве радиопоглощающих материалов в мегагер-
цовом диапазоне главным образом обусловлена возможностью создания относительно 
тонких покрытий, сочетающих высокую эффективность поглощения и низкую стоимость 
[12]. Эффективность ферритов определяется сочетанием высоких значений магнитной и 
диэлектрической проницаемостей, а также оптимальных значений удельного электри-
ческого сопротивления. По этим показателям ферриты находятся вне конкуренции по 
сравнению с другими радиопоглощающими материалами [3].

Уменьшение толщины покрытий позволяет снизить их массу и стоимость. Для разра-
ботки покрытий толщиной менее 10 мм при частотах менее 50 МГц требуется разработка 
материала с высоким значением произведения εμ, превышающим 107 [12]. У известных 
радиопоглощающих ферритов значения магнитной проницаемости близки к предельным 
значениям (2000–3000 в мегагерцовом диапазоне), при этом значения диэлектрической 
проницаемости не превышают 100 [13, 14]. Однако имеются существенные резервы для 
повышения диэлектрической проницаемости ферритов. В основном они связаны с реа-
лизацией барьерного механизма электрической емкости Окадзаки путем формирования 
определенной микроструктуры и применением легирующих добавок [15, 16]. Это обсто-
ятельство обуславливает актуальность исследований по повышению диэлектрической 
проницаемости радиопоглощающих ферритов. 

Основным параметром радиопоглощающего материала является коэффициент отра-
жения, который определяется как отношение мощности потока излучения, отраженного 
материалом, к падающей мощности и выражается в децибелах [3–5]. Ослабление мощ-
ности отраженной электромагнитной волны от поверхности материала сильно зависит от 
явлений, происходящих при интерференции падающей и отраженной волн.

Перераспределение интенсивности волн в результате суперпозиции двух и более ко-
герентных волн известно, как интерференция электромагнитных волн. В результате в 
пространстве происходит чередование максимумов и минимумов интенсивности излуче-
ния. Это приводит к формированию интерференционной картины [17, 18]. 

Интерференция возникает при разделении первоначальной волны на две волны при 
его прохождении через пластину феррита, расположенную на металлической поверхно-
сти (рис. 1). Волна, проходя через ферритовую пластину толщиной d, отразится дваж-
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ды – от внутренней (граница раздела «феррит-металл») и наружной (граница раздела 
«феррит-воздух») ее поверхности [12, 17]. При каждом отражении от оптически более 
плотной среды теряется полуволна. Поскольку потеря полуволны при отражении от на-
ружной поверхности компенсируется потерей полуволны при отражении от металличе-
ской поверхности, отражённые волны будут иметь оптическую разность хода Δ, опреде-
ляемую выражением (2) [17]:

	 , 	                                                         (2)

где α – угол падения излучения. Поскольку, величина sin2α значительно меньше произве-
дения ε ∙ μ феррита, выражение (2) можно записать в виде:

	 ,  	                                                      (3)

Рис. 1. Схема интерференции волн при отражении 
от поверхностей ферритовой пластины на металле.

Значительное гашение отраженных волн произойдет при условии интерференцион-
ного минимума, когда оптическая разность хода лучей, отраженных от наружной и вну-
тренней поверхностей пластины будет равна [17]:

	 Δ = λ(1/2 + m), 	                                                        (4)

где m – целое число (0, 1, 2, 3 и т.д.). 
При нулевом значении целого числа m из выражений (1) и (4) следует, что при тол-

щине пластины, равной четверти длины электромагнитной волны в материале феррита, 
наблюдается основной интерференционный минимум отражения [9, 17]:

	 . 	                                                       (5)

В пластинах с заданной толщиной интерференционный минимум должен достигать-
ся лишь при фиксированных длинах излучения [17]

	 .	                                                       (6)

В случае ферритовых материалов, формируя заданные зависимости проницаемостей 
ε и μ от длины волны, обеспечивающие постоянство отношения длины волны к показате-
лю преломления (согласно (5)) в мегагерцовом частотном диапазоне, можно обеспечить 
интерференционный минимум отражения от поверхности при постоянстве толщины по-
крытия [7].
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2. Основные виды ферритов, используемых в качестве 
радиопоглощающих материалов

Согласно исследованиям С.Б. Бибикова, Д.Н. Покусина, Л. Гарнеро, А. Франкуа, 
Дж. Хьюгонина, С. Пихота [14, 18, 19] в интервале частот 100–1 000 МГц перспективно 
использование в качестве поглотителей электромагнитного излучения Mg-Zn-ферритов 
со значениями магнитной проницаемости до 1000 и диэлектрической проницаемости до 
100. Преимуществом Mg-Zn-ферритов является относительная дешевизна и доступность 
сырьевых компонентов по сравнению с другими ферритами, поскольку они не содержат 
в составе соединения никеля. Использование Ni-Zn-ферритов с высокими значениями 
магнитной (до 2000) и диэлектрической (до 1000) проницаемостей позволяет изготав-
ливать эффективные поглощающие слои с толщиной не более 10 мм в диапазоне ча-
стот 50–100 МГц [16]. У разработанных в настоящее время Ni-Zn-ферритов магнитная 
проницаемость в указанном диапазоне частот не превышает 2400, тогда как значения 
диэлектрической проницаемости не превышают 100 [13, 19]. Хорошими перспективами 
обладают Mn-Zn-ферриты, магнитная проницаемость которых достигает 10 000, а диэ-
лектрическая проницаемость 50 000 [19].

В таблице приведены значения ρэфф в зависимости от частоты [19]. Для Mn-Zn-ферри-
та с μн = 1 000 и для Ni-Zn-феррита с µн = 700 они рассчитаны по результатам измерений 
действительной и мнимой составляющих диэлектрической проницаемости ε' и ε", выпол-
ненных Полдером [20]. Высокие значения диэлектрической проницаемости Mn-Zn-фер-
ритов, на порядок превышающие диэлектрическую проницаемость Ni-Zn-ферритов, 
объясняются формированием микроструктуры, где зерна феррита, обладающие элек-
тропроводностью из-за высокого содержания ионов Fe2+, ограничены диэлектрическими 
зернограничными прослойками. Такая структура значительно повышает электроемкость 
феррита [19].

Значения диэлектрической проницаемостей и ρэфф ферритов на различных 
частотах [13]

Феррит f, МГц ε' ρэфф , Ом∙м

Mg-Zn
µн = 700

0.1
1
10
80

1800
1800
1600
950

1350
1350
1300
1150

Ni-Zn
μн = 2000

0.01
0.1
1
10

2 100
2 050
1 100
100

950
950
910
830

Mn-Zn
µн = 10000

0.1
1
10
80

75 000
57 000
35 000
20 000

0.58
0.41
0.09
0.01

Здесь μн – начальная магнитная проницаемость; ρэфф – эффективное удельное сопро-
тивление в переменных полях (Ом∙м); ε' – действительная часть диэлектрической прони-
цаемости; f  –  частота. 

Исследования К. Окадзаки, Н.Н. Шольца, К.А. Пискарева [13, 15] показали, что 
диэлектрическая проницаемость керамических материалов, в том числе и ферритов, в 
значительной степени определяется параметрами микроструктуры, соотношением элек-
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тропроводностей зерен и границ зерен, а также легирующими микродобавками, форми-
рующими на границах зерен прослойки с высокой диэлектрической проницаемостью. 
Поэтому большинство исследований направлены на разработку легирующих добавок и 
модификации технологических режимов получения ферритовых материалов с высокой 
диэлектрической проницаемостью в мегагерцовом диапазоне. Это позволяет разработать 
тонкие покрытия на основе ферритов для защиты от излучения в диапазоне частот от 10 
до 50 МГц [14, 16, 19].

3. Факторы, влияющие на радиопоглощающие свойства ферритов

Ферриты, как правило, получают по керамической технологии, из оксидов железа, 
никеля, марганца, магния, цинка и др. [21–23]. Исходные компоненты перемешивают 
и измельчают в вибрационных мельницах, аттриторах. Смесь оксидов подвергают про-
калке с целью протекания синтеза феррита и проводят вторичное измельчение. Из син-
тезированных порошков со связкой формуют заготовки и проводят спекание в печах с 
контролируемой газовой средой [21–23]. На свойства феррита, получаемого по керами-
ческой технологии, влияют базовый состав и качество исходного сырья, в частности – его 
агломерированность, а также точное соблюдение необходимых технологических режи-
мов. С целью управления процессами эволюции свойств дисперсных систем от исходных 
компонентов до готового ферритового материала целесообразно использовать модифика-
торы – поверхностно-активные вещества (ПАВ) и микродобавки оксидов, вводимые на 
стадии первого либо второго измельчения. ПАВ позволяют управлять реологическими 
свойствами дисперсных систем, а легирующие добавки – процессами формирования ми-
кроструктуры в процессе спекания [22–24]. 

Исследования показали актуальность разработок составов легирующих добавок и 
модифицирование самого технологического процесса получения ферритовых материа-
лов с требуемыми свойствами [21, 22]. Таким образом, модифицирование обеспечивает 
возможность управления ходом технологического процесса с помощью малых воздей-
ствий, что приводит к наиболее оптимальному достижению требуемых свойств [22, 23].  

Высокое значение диэлектрической проницаемости Mn-Zn-ферритов можно объяс-
нить вкладом барьерной емкости границ зерен из-за существенной разницы электро-
проводности зерен и границ зерен [13, 15]. Однако, низкое удельное электросопротивле-
ние этих ферритов (0.1–10 Ом∙м), обусловленное высоким содержанием оксида железа 
в базовом составе (51.0–53.0 моль %), приводит к значительному отражению электро-
магнитных волн. Поэтому современные исследования в направлении повышения каче-
ства радиопоглощающих ферритов проводятся по двум направлениям: 1 – повышение 
удельного сопротивления Mn-Zn-ферритов и 2 – увеличение вклада барьерной емкости в 
Ni-Zn-ферритах.

Исследования подтвердили, что значения проницаемостей ферритов определяются 
их плотностью, базовым составом, легирующими добавками и параметрами микрострук-
туры [25, 26]. Ряд исследований направлен на модификацию составов и применения ле-
гирующих добавок, использование новых режимов дезагрегации порошков, разработку 
связующих веществ с целью устранения межгранульных пор в пресс-заготовках, увели-
чения плотности и уровня значений диэлектрической проницаемости [27–29].  
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Известно [21, 22], что для достижения высокой плотности ферритов необходимо 
исключить крупные поры между агрегированными частицами и межгранульные поры. 
Установлено заметное влияние режимов измельчения порошков в вибрационной мельни-
це на процессы дезагрегации и влияние связующих и поверхностно-активных веществ 
на процессы удаления межгранульных пор при прессовании гранулированых феррито-
вых порошков и свойства спеченных ферритов [30, 31].  

Исследования показывают, что с увеличением продолжительности измельчения ра-
стут плотность (рис. 2), магнитная и диэлектрическая проницаемости ферритов (рис. 3), 
что является следствием разрушения агрегатов, повышения плотности и формирования 
крупно-зернистой структуры [32]. 

В работе [32] установлено, что увеличение частоты вращения дебалансного вала ви-
брационной мельницы с 1 500 до 3 000 об/мин, позволило улучшить радиопоглощающие 
свойства ферритов и сместить пик поглощения в сторону низких частот (рис. 4). При 
этом время сухого измельчения сокращается до одного часа, а достигаемая насыпная 
плотность изменяется с 1 500 до 2 000 кг/м3 (спеченная плотность изменяется с 4 700 до 
4 900 кг/м3). Это можно объяснить возрастанием силы удара шаров, пропорциональной 
квадрату частоты, т.е. происходит более полная дезагрегация.

Рис. 2. Влияние типа мельницы и времени измельчения на насыпную плотность шихты 
феррита Ni0.32Zn0.68Fe2O4: 1 – вибромельница 3000 об/мин; 2 – вибромельница 1500 об/мин; 

3 – аттритор; 4 – шаровая мельница.

Рис. 3. Зависимости магнитной (1), диэлектрической (2) проницаемостей феррита 
Ni0.3Zn0.7Fe2O4 от плотности при частоте f = 1 МГц.



В.Г. Костишин, Р.М. Вергазов, С.Б. Меньшова, И.М. Исаев

95
Российский технологический журнал.  2020;8(6):87-108

Рис. 4. Влияние частоты вращения дебалансового вала вибромельницы на частотную 
зависимость Kотр феррита Ni0.32Zn0.68Fe2O4: 1 – 1500 об/мин, 2 – 3000 об/мин. 

Время измельчения 2 часа.

В работах [33, 34] предложены новые модифицирующие составы поверхностно-ак-
тивных веществ на основе олеата триэтаноламмония для измельчения порошков, а также 
связующие вещества на основе полиакрилатов и цитратов, обеспечивающие пластифи-
кацию гранулированных порошков. Разработанная связка  позволяет на 20–30% снизить 
усилие прессования и повысить плотность пресс-заготовок на 5–7%. 

Проведенные исследования показали [31, 34], что использование разработанной связ-
ки обеспечивает значительное снижение энергозатрат в производстве пресс-порошков, 
на операции прессования сырых заготовок, позволяет повысить плотность ферритовых 
пресс-заготовок и спеченных ферритов на 10–14%, что приводит к увеличению магнит-
ной и диэлектрической проницаемостей и смещает в область низких частот пик уровня 
поглощения излучения.

С целью увеличения насыпной плотности пресс-порошка используют также предва-
рительное уплотнение массы со связкой перед гранулированием, обеспечивающее повы-
шение плотности гранул [21]. При этом установлено, что полученные по такой технологии 
пресс-порошки требуют повышенных давлений прессования для удаления межгрануль-
ных пор. С целью обеспечения деформации гранул использовали модифицированные 
связки, содержащие 0.5 масс. % цитрата триэтаноламмония [21, 22]. Разработанные в 
[31, 35] технологии гранулирования позволяют повысить плотность пресс-заготовок и 
плотность спеченных ферритов за счет активации спекания. При этом формируется бо-
лее крупнозернистая структура, обеспечивающая большие значения диэлектрической 
проницаемости, что дает возможность сместить диапазон поглощения излучения в об-
ласть низких частот (рис. 5).

Исследования, проведенные в работах [29, 36] на Ni-Zn-ферритах, показали, что с 
увеличением температуры от комнатной до 95–100 ºС диэлектрическая проницаемость 
ферритов увеличивается и заметно снижается с дальнейшим возрастанием температуры, 
причем температура, соответствующая пиковым значениям диэлектрической проница-
емости, примерно совпадает с температурой Кюри образцов (рис. 6–8) и повторяет ход 
температурной зависимости магнитной проницаемости. Данные, представленные на 
рис. 6 и 7, получены на образцах, спеченных и охлажденных в воздушной среде, а данные 
на рис. 8 – на образцах, полученных охлаждением в среде с пониженным парциальным 



Перспективы применения ферритов с высокими значениями магнитной и диэлектрической 
проницаемостей в качестве радиопоглощающих материалов

96
Russian Technological Journal.  2020;8(6):87-108

давлением кислорода после спекания. Отмеченные закономерности примерно одинаковы 
как для легированных оксидами кальция и титана образцов, так и для образцов, не содер-
жащих легирующих добавок. 

Исследования [28, 37] показали, что легирование оксидами титана образцов, со-
держащих в базовом составе оксид железа сверх стехиометрии, повышает уровень 
поглощения электромагнитного излучения при частотах менее 100 МГц (рис. 9). Значи-
тельное влияние на диэлектрическую проницаемость ферритов оказывает величина 
парциального давления кислорода в зоне охлаждения после спекания [37]. Это свя-
зано с изменением электропроводности зерен в результате изменения концентрации 
ионов Fe2+. Повышение уровня поглощения, видимо, связано с уменьшением длины 
волны излучения в феррите из-за повышения их диэлектрической проницаемости в 
результате формирования емкостного барьерного механизма Окадзаки в зерногра-
ничных прослойках.

Рис. 5. Влияние давления предварительного прессования массы перед протиркой 
через сетку на частотную зависимость Kотр феррита Mn0.6Zn0.4Fe2O4:

1 – 0 МПа; 2–100 МПа; 3 – 400 МПа; 4 – 400 МПа с введением 0.5 масс. % цитрата триэтаноламмония.

Рис. 6. Температурные зависимости магнитной проницаемости феррита Ni0.32Zn0.68Fe2O4 
при частоте 1 МГц: 1 – без добавок; 2 – с добавкой 0.5 % масс. TiO2; 

3 – с добавкой 0.2 % масс. СаО и 0.5 % масс. TiO2.

Данные рентгенофазового анализа на установке «Дрон-3» не подтвердили образо-
вание сегнетоэлектрических фаз типа титаната кальция СaTiO3 на границах зерен [38]. 
Поэтому начальный рост диэлектрической проницаемости до магнитной точки Кюри 
можно объяснить ослаблением магнитного обменного взаимодействия в ферритах, что 
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Рис. 7. Температурные зависимости диэлектрической проницаемости феррита Ni0.32Zn0.68Fe2O4 
при частоте 1 МГц: 1 – без добавок; 2 – с добавкой 0.5 масс. %TiO2; 

3 – с добавкой 0.2 масс. % СаО и масс. 0.5 % TiO2.

Рис. 8. Температурные зависимости диэлектрической проницаемости феррита 
Ni0.30Zn0.65Fe0.05Fe2O4 при частоте 1МГц: 1 – без добавок; 2 – с добавкой 0,5 % масс. TiO2; 

3 – с добавкой 0.2 % масс. СаО и 0.5 % масс. TiO2.

Рис. 9. Влияние частоты на коэффициент ослабления отраженной мощности от ферритовой 
пластины толщиной 6 мм: 1 – Ni0.32Zn0.68Fe2O4; 2 – Ni0.30Zn0.65Fe0.05Fe2O4 с добавкой 0.2 % масс. СаО 
и 0.5 % масс. TiO2; 3 – Ni0.30Zn0.65Fe0.05Fe2O4 без добавок; 4 – Ni0.32Zn0.68Fe2O4 при охлаждении после 

спекания в среде с пониженным парциальным давлением кислорода.

повышает их электрическую поляризацию в результате облегчения смещения анионов и 
катионов в поле внешнего электромагнитного излучения.

Рост диэлектрической проницаемости ферритов, наблюдаемый при увеличении тем-
пературы спекания, как и рост их магнитной проницаемости, можно объяснить увеличе-
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нием среднего размера зерен [39]. Это явление позволяет получить ферритовые материалы 
с сочетанием высоких значений магнитной и диэлектрической проницаемостей, что обе-
спечивает смещение частотного интервала поглощения излучения в область низких частот.

Выше температуры Кюри исчезает магнитный порядок в ферритах и процессы по-
ляризации протекают без участия сил обменного взаимодействия [40]. Уменьшение ди-
электрической проницаемости с дальнейшим увеличением температуры связано с хао-
тическим движением ионов под действием энергии теплового движения. Для выяснения 
более полной картины температурной зависимости диэлектрической проницаемости 
ферритов требуются дополнительные исследования [29]. 

Для оценки диэлектрической проницаемости ферритов часто используется модель 
К. Окадзаки (рис. 10) [15]. Согласно этой модели, высокие значения диэлектрической 
проницаемости Ni-Zn-ферритов, обладающих полупроводниковой электропроводно-
стью, должны сохранять диэлектрические свойства границ зерен. В случае, когда элек-
тросопротивление зернограничных прослоек ферритов на несколько порядков превыша-
ет электросопротивление зёрен, границы зёрен формируют барьерные емкости (Ct) [25]:

	 ,  	                                                    (7)

где ε0 – диэлектрическая постоянная; εГ – проницаемость зернограничной прослойки; 
D – средний размер зерна; d – толщина зернограничной прослойки.

Для упрощения расчета диэлектрической проницаемости оценивается емкость фер-
рита в форме куба с размером ребра L, расположенного между медными пластинами 
(рис. 10а). Ёмкость системы [25]:

	 ,  	                                             (8)

где: εф – диэлектрическая проницаемость феррита.

а б в

Рис. 10. Модель микроструктуры феррита и соответствующие 
ей эквивалентные схемы конденсаторов.

Модель структуры на рис. 10а можно заменить эквивалентными схемами конден-
саторов (рис. 10б и 10в) [25]. С учетом примерного равенства потенциалов точек А и В 
можно показать, что диэлектрическая проницаемость ферритов зависит от диэлектриче-
ской проницаемости зернограничной фазы и параметров микроструктуры:  
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	 εФ = εГ·D/d. 	                                                       (9)

Крупнозернистая структура и высокая диэлектрическая проницаемость зерногра-
ничных прослоек определяют высокие значения диэлектрической проницаемости фер-
ритов [38]. Следовательно, для увеличения диэлектрической проницаемости в ферритах 
необходимо увеличить средний размер зёрен (рис. 11), уменьшить толщину границ зёрен 
и увеличить диэлектрическую проницаемость зёрнограничной фазы.

В [41] показано, что введение в состав Ni-Zn-ферритового порошка со средним разме-
ром частиц 2–5 мкм, 0.5–1% масс. крупных фракций частиц феррита соответствующего 
состава размером 60–200 мкм, полученных измельчением спеченных изделий, приводит 
к размытию пика, соответствующего резонансу доменных стенок. Это можно объяснить 
формированием разнозернистой микроструктуры (рис. 12).

Установлено [42], что введение оксида висмута в порошок феррита перед спеканием 
приводит к образованию легкоплавкой эвтектики выше 800 ºС, что активирует процессы 
массопереноса и формирует крупнозернистую структуру. Это увеличивает диэлектриче-
скую проницаемость феррита.

Рис. 11. Зависимость диэлектрической проницаемости феррита Ni0.4Zn0.6Fe2O4 
от размера зерен при f = 1 МГц.

Рис. 12. Микроструктура Ni0.32Zn0.68Fe2O4 феррита, полученного предварительным 
введением в шихту перед спеканием крупных частиц феррита размером 60–200 мкм.

В [42] показано, что количество оксида висмута не должно превышать 1 масс. %. При 
более высоких количествах происходит снижение уровня параметров.

Возрастание уровня поглощения в Ni-Zn-ферритах, содержащих более 50 моль. % 
Fe2O3 и легированных оксидом висмута [42] (рис. 13), можно объяснить формированием 
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крупной разнозернистой структуры с определенной электропроводностью зерен и тонкими 
светлыми прослойками из оксида висмута (рис. 14 и 15), эффективно закрепляющими домен-
ные границы по границам зерен. В этом случае возможен резонанс доменных стенок [38].

Рис. 13. Частотная зависимость коэффициента ослабления мощности отраженного сигнала 
от поверхности феррита Ni0.32Zn0.68Fe2O4: 1 – 50 моль. % Fe2O3 и без добавок;

 2 – с 50 моль. % Fe2O3 и 1 % масс. Bi2O3; 3 – с 52.4 моль. % Fe2O3 и 1 % масс. Bi2O3.

Рис. 14. Микроструктура Ni0.32Zn0.68Fe2O4 феррита, легированного 1 % масс. оксидом висмута.

Рис. 15. Рентгеновские спектры зернограничной фазы феррита Ni0.32Zn0.68Fe2O4, 
легированного 1% масс. оксидом висмута.

Исследования [43] показали, что зависимости магнитной и диэлектрической прони-
цаемостей Ni-Zn-ферритов от частоты поля (рис. 16) обеспечивают минимум отражения 
от поверхности в широком частотном диапазоне.
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Рис. 17. Зависимости оптимальной толщины пластин феррита Ni0.32Zn0.68Fe2O4 
от частоты, обеспечивающей условие ослабления отражения излучения более 15 дБ: 

1 – спекание и последующее охлаждение в воздушной среде; 
2 – спекание в воздушной среде и охлаждение в среде 

с пониженным парциальным давлением кислорода

Рис. 16. Спектры ферритов Ni0.32Zn0.68Fe2O4, полученных охлаждением после спекания 
в среде с пониженным парциальным давлением кислорода: 

а – комплексной диэлектрической проницаемости; б – комплексной магнитной проницаемости.

а б

Толщина пластин [44], обеспечивающая минимум отражения в интервале 10–100 МГц, 
слабо зависит от частоты и составляет примерно 12 мм для образцов, спеченных в нор-
мальной атмосфере и 6.5 мм для образцов, спеченных в среде с пониженным парциаль-
ным давлением кислорода (рис. 17).

В работах [43, 44] были исследованы системы на основе Mn-Zn-ферритов, которые 
обладают высокими значениями магнитной проницаемости более 2 000 и диэлектриче-
ской проницаемости более 50 000. Следовательно, показатель преломления Mn-Zn-фер-
ритов  будет больше Ni-Zn, а длина волны в ферритовой пластине – меньше. 

Возрастание диэлектрической проницаемости Mn-Zn-ферритов до 200 ºС, близкой к 
температуре Кюри, как и в случае Ni-Zn-ферритов можно объяснить ослаблением энер-
гии обменного взаимодействия (рис. 18 и 19) [44].

Однако [43, 44], Mn-Zn-ферриты из-за низкого электросопротивления не могут быть 
использованы в качестве радиопоглощающего материала. Для повышения электросопро-
тивления до 1–10 кОм∙м Mn-Zn-ферриты легировали оксидами висмута и титана [44].
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Рис. 18. Температурные зависимости магнитной проницаемости феррита 
Mn0.602Zn0.274Fe0.124Fe2O4 при частоте 100 кГц: 1 – 1 280; 2 – 1 310; 3 – 1 340 °С.

Рис. 19. Влияние температуры спекания на температурную зависимость диэлектрической 
проницаемости феррита Mn0.602Zn0.274Fe0.124Fe2O4 при частоте 100 кГц: 

1 – 1 280; 2 – 1 310; 3 – 1 340 °С.

Высокие значения магнитной и диэлектрической проницаемостей в Mn-Zn-ферри-
тах, содержащих оксид железа 50.5–51.0 моль. % и легированных оксидом висмута, обла-
дающих повышенным электросопротивлением зерен и крупной разнозернистой структу-
рой с тонкими прослойками из оксида висмута, обеспечивают эффективное поглощение 
излучения (рис. 20) в интервале частот от 10 МГц до 100 МГц [44, 45].

Установлено, что наиболее эффективными оказались добавки TiO2 (рис. 20). Добавки 
4-х валентного титана, как и в случае ранее исследованных ферритов, приводят к связы-
ванию ионов Fe2+ вдоль границ зерен [45]. Граница зерна будет иметь очень высокое зна-
чение электросопротивления по сравнению с глубиной зерна. Кроме этого, добавки TiO2 
формируют зернограничные прослойки с высокой диэлектрической проницаемостью.

В случае Mn-Zn-ферритов, как и в случае Ni-Zn-ферритов, структура с электропро-
водящими зернами и границами зерен с высоким электросопротивлением и диэлектри-
ческой проницаемостью способствует получению материала с высокой диэлектрической 
проницаемостью в целом [45]. Это объясняет возрастание уровня поглощения в интер-
вале частот от 10 МГц до 100 МГц в Mn-Zn-ферритах, имеющих избыток оксида железа 
сверх стехиометрии и легированных оксидом титана.
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Рис. 20. Зависимость коэффициента ослабления мощности отраженного излучения 
Mn-Zn-феррита базового состава Mn0.602Zn0.274Fe0.124Fe2O4: 

1– без добавок; 2 – с 1 %. масс. оксида висмута; 3 – с 0.5 %. масс. оксида титана.

4. Основные выводы

Проведенные исследования показали, что среди радиопоглощающих материалов в ме-
гагерцовом диапазоне частот перспективными являются поликристаллические ферриты с 
высокими значениями магнитной и диэлектрической проницаемостей, получаемые по ке-
рамической технологии. На основе этих ферритов изготавливаются радиопоглощающие 
покрытия малой толщины (менее 10 мм), эффективные в мегагерцовом диапазоне излу-
чения. Исследования показывают, что ослабление мощности отраженного от поверхности 
феррита электромагнитного излучения обусловлено как интерференционными процессами, 
так и процессами диссипации электромагнитной энергии при распространении в феррите. 
Обратно пропорциональная связь между показателем преломления и частотой электромаг-
нитного излучения в мегагерцовом диапазоне обеспечивает условие интерференционного 
минимума отраженного излучения при постоянстве толщины ферритовых покрытий. Вы-
сокий показатель преломления обеспечивает замедление скорости распространения элек-
тромагнитных волн в ферритах, что усиливает процессы диссипации их энергии.

В работе рассмотрены результаты изучения отечественных и зарубежных ис-
следователей, в том числе авторов статьи, влияния базового химического состава 
ферритов, легирующих добавок, параметров микроструктуры и технологических 
режимов измельчения порошков, режимов спекания на их магнитную и диэлектри-
ческую проницаемости. Исследования, проведенные Шольц Н.Н., Пискаревым К.А. 
и Покусиным Д.Н., показали, что высокие значения диэлектрической проницаемо-
сти ферритов обеспечиваются сочетанием диэлектрических свойств зерногранич-
ных прослоек и полупроводниковых свойств самих зерен, формирующих барьерную 
емкость границ зерен согласно механизму Окадзаки. Исследования Бибикова С.Б., 
Костишина В.Г. и Вергазова Р.М. показали, что, контролируя избыток оксида железа 
сверх стехиометрии и газовую среду в атмосфере печи спекания, можно обеспечить 
полупроводниковые свойства зерен феррита. Согласно работам Андреева В.Г., Би-
бикова С.Б., Меньшовой С.Б., легирование ферритов оксидами TiO2, Вi2O3, СаО в 
количестве до 1 масс. % позволяет повысить электросопротивление и диэлектриче-
скую проницаемость зернограничных прослоек, обеспечивая повышение диэлектри-
ческой проницаемости феррита в целом. По результатам большинства исследований 
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