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К настоящему времени задача создания новых, ранее неизвестных материалов, которые 
будут обладать востребованными на практике характеристиками, остается актуальной. В дан­
ной статье представлены результаты исследования магнитных материалов, которые пользу­
ются большим спросом в современных технологиях.

Одна из важных характеристик магнитных материалов -  электрическое сопротивление. 
Так как удельное электрическое сопротивление магнитных материалов, главным образом, за­
висит от их химического состава, структуры и способа получения, цель представленного ис­
следования состоит в том, чтобы создать и исследовать концентрационный ряд композитов, 
отобрать предпочтительные составы материалов на основе гексаферрита бария для дальней­
шего изучения.

В данной работе представлены результаты получения и исследования композиционных 
материалов на основе гексаферрита бария BaFei2Oi9, который известен разнообразием своих 
функциональных характеристик. Важная среди них -  высокое значение удельного электриче­
ского сопротивления. Для исследования свойств таких материалов была подготовлена серия 
образцов, полученных методом двухстадийного твердофазного синтеза гексаферрита бария с 
добавлением оксида алюминия Al2O3 и оксида бора B2O3. Первая стадия -  синтез гексаферри­
та бария BaFe12O19 из карбоната бария BaCO3 и оксида железа Fe2O3 (гомогенизация, компак­
тирование, спекание, измельчение, классификация порошка). Вторая стадия -  получение ком­
позиционных материалов из порошков гексаферрита бария BaFe12O19, оксидов бора B2O3 или 
алюминия Al2O3 (гомогенизация, компактирование, спекание). Добавление оксидов алюминия 
Al2O3 и бора B2O3, по мнению авторов, способно обеспечить варьирование в широких преде­
лах свойств композита за счет разницы магнитной восприимчивости и диэлектрической про­
ницаемости его компонентов.

Для измерения электрического сопротивления синтезированных образцов использовали 
устройство MIC-2500 в диапазоне напряжений постоянного тока 50-2500 В.

В работе построены зависимости удельного сопротивления от концентрации оксидов. 
Определены оптимальные составы с лучшими значениями удельного сопротивления для ис­
следуемых композитов.

Ключевые слова: феррит бария, магнитные материалы, композиционные материалы, 
сопротивление.

Введение
Актуальной проблемой современной 

химии твердого тела является создание но­
вых материалов. Один из методов получения 
материалов с уникальными свойствами -  из­
менение химического состава и/или струк­
туры [1].

Особое внимания исследователи уделяют 
задаче получения новых материалов для ис­
пользования в излучателях и поглотителях 
электромагнитного излучения, которые нахо­
дят применение для защиты биологических 
объектов, магнитах, элементах памяти, ком­
понентах электроники, элементах микродви­
гателей, изготовлении магнитных композитов

с регулируемым набором свойств (например, 
эластомеры) [2, 3].

Среди магнитных материалов особое ме­
сто занимают гексагональные ферриты М-типа. 
В частности, гексаферрит бария и его произ­
водные привлекают внимание многих иссле­
дователей своими универсальными свойства­
ми, такими как анизотропия свойств, высокая 
коэрцитивная сила, высокая частота ферро­
магнитного резонанса, низкие потери на вих­
ревые токи, высокая температура Кюри, вы­
сокая химическая стабильность, устойчивость 
к коррозии и т. д. [4]. Функциональные харак­
теристики ферритов традиционно модифи­
цируют путем легирования, что позволяет,
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в частности, регулировать их электропровод­
ность и потери на вихревые токи, а также соз­
дает необходимую микроструктуру [5].

Из-за постоянно растущего спроса на ма­
териалы, обладающие поглощающей способ­
ностью, предпринимались попытки модифи­
цировать функциональные свойства гекса­
ферритов бария путем замещения ионов желе­
за как магнитными, так и немагнитными ка­
тионами. Кроме того, изменение свойств за­
висит также от способа получения и условий 
обработки материалов [6-8]. Замещение ио­
нов Fe приводит к изменению магнитных 
свойств гексаферрита бария, например, на­
магниченности насыщения, коэрцитивной си­
лы и анизотропии. Магнитные свойства также 
могут быть изменены путем изменения микро­
структуры. Известно, что легирование BaFe12O19 
ионами Zn-Zr, Co-Ti, La-Pr, Co, Ni-Zr, Co-Zr, 
Zn-Ti и M g-Ti приводит к изменению их 
электрических и магнитных свойств [9-14].

В представленной работе приведены ре­
зультаты создания и исследования компози­
тов на основе ферритов, что, по мнению авто­
ров, способно в более широких пределах мо­
дифицировать свойства материала.

Стариков А.Ю., Живулин В.Е.,
Прокудин А.В. и др.

Экспериментальная часть
Для создания композитов шихту готовили 

методом двухстадийного твердофазного син­
теза. Первая стадия -  синтез гексаферрита 
бария BaFe12O19 из BaCO3 и Fe2O3 (гомогени­
зация, компактирование, спекание при 1350 °С 
[15], измельчение, классификация порошка). 
Вторая стадия -  получение композиционных 
материалов из порошка гексаферрита бария 
BaFe12O19, оксидов бора B2O3 или алюминия 
Al2O3, смешанных в соотношениях, приведен­
ных в табл. 1 (гомогенизация, компактирова­
ние, спекание при Т  = 500 °С и Т  = 1400 °С 
для BaFe12O19-B 2O3 и BaFe12O19-A l2O3 соот­
ветственно).

Для определения функциональных харак­
теристик полученных композитов проводили 
измерение электрического сопротивления при 
различных напряжениях постоянного тока 
(вольт-омические характеристики) прибором 
MIC-2500 (измеритель сопротивления, увлаж­
ненности и степени старения электроизоля­
ции). Данные измерений приведены в табл. 1. 
Условия проведения измерений в помещении: 
температура T  = 17,8 °С и влажность воздуха 
80 %.

Изучение вольт-омическиххарактеристик
композитов на основе гексаферрита бария

Результаты измерений сопротивления образцов
Таблица 1

№ Образец Сопротивление, МОм
50 В 100 В 500 В 1000 В 1500 В

ж
2500 В

1 ** Эпоксидная смола + 
BaFe12O19

- - 236 000 2 2 2  0 0 0 208 0 0 0 138 000/166 000/1,2

2 20 % Al2O3 + 80 % BaFe12O19 32,1 30,32 24,74 22,08 20,27 12,2/16,4/1,32
3 40 % Al2O3 + 60 % BaFe12O19 491 440,8 341,6 292,3 261,5 162,4/223,1/1,37
4 60 % Al2O3 + 40 % BaFe12O19 131,5 115,3 8 8 ,1 75,08 62,63 22,68/47,17/2,08
5 80 % Al2O3 + 20 % BaFe12O19 114,4 117,5 135,3 144,2 128,6 34,88/68,06/1,95
6 2 % B2O3 + 98 % BaFe12O19 44,25 38,75 21,52 13,28 9,14 9,97/3,07/0,3
7 4 % B2O3+ 96 % BaFe12O19 206 174,6 94,35 59,78 43,28 43,71/26,79/0,61
8 6  % B2O3 + 94 % BaFe12O19 484,3 403,1 184,4 103,6 68,84 54,52/38,29/0,7
9 8  % B2O3 + 92 % BaFe12O19 1735 1432 627,4 333,6 2 1 0 113,7/103,4/0,9

1 0 10 % B2O3 + 90 % BaFe12O19 6183 5098 2162 1090 658 336,6/302/0,89
11 12 % B2O3 + 8 8  % BaFe12O19 756,7 643,5 259,5 1 2 0 67,9 29,22/27,19/0,93
1 2 14 % B2O3 + 8 6  % BaFe12O19 725,4 632,7 301,3 159,2 98,15 46,26/44,71/0,96
13 16 % B2O3 + 84 % BaFe12O19 891,2 733,4 334,2 181,8 115,4 56,54/53,86/0,95
14 18 % B2O3 + 82 % BaFe12O19 28,17 22,32 9,306 4,744 2,734 -
15 20 % B2O3 + 80 % BaFe12O19 1545 1284 507,1 236,6 133,7 55,33/54,70/0,98
16 40 % B2O3 + 60 % BaFe12O19 - 134 600 18 820 7599 4189 2318/1569/0,67
17 60 % B2O3 + 40 % BaFe12O19 - - 655 100 485 800 397 200 280 200/306 900/1,09

В данном столбце результаты представлены в виде RT1/RT2/Ab1, где RT1 и RT2 -  значения сопротивле­
ния, полученные за время Т1 = 15 с и Т2 = 60 с с момента подачи напряжения на образец соответственно; 
Ab1 -  коэффициент абсорбции, характеризующий изменение сопротивления образца по времени
(Ab1 = RT2/RT1).

Образец № 1 (эпоксидная смола + BaFe12O19) приведен для сравнения.
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В табл. 2 представлены значения удель­

ного сопротивления композитных материалов 
гексаферрита бария с разной концентрацией 
алюминия. Эксперимент проводили в диапа­
зоне напряжений 50-2500 В.

Для наглядности на рис. 1 приведена за­
висимость удельного сопротивления компо­
зитов BaFe12O19 с Al2O3 от напряжения.

Из графиков рис. 1 видно, что с увеличе­
нием напряжения значения удельного элек­
тросопротивления падают. Кроме того, сопро­
тивление зависит от добавляемого количества 
AI2O3 [16].

Результаты измерений второй серии ком­
позитов (BaFe12O19 c B2O3) представлены в 
табл. 3.

Таблица 2
Значения удельного сопротивления композитов оксида алюминия 

с гексаферритом бария при разном напряжении

№ Образец D, h, Удельное сопротивление, МОм^м
мм мм 50 В i00 В 500 В i000 В i500 В 2500 В

2 20 % Al2O3 + 80 % BaFei2Oi9 2 0 5,i5 i ,957 i ,849 i ,508 i ,346 i ,236 0,744
3 40 % А120 з + 60 % BaFei2Oi9 2 0 6,i5 25,069 22,506 i7,44i i4,924 i3,35i 8,292
4 60 % AI2O3 + 40 % BaFei2Oi9 2 0 7,00 5,899 5,i72 3,952 3,368 2,809 i,0i7
5 80 % AI2O3 + 2 0  % BaFei2Oi9 2 0 8,60 4,i77 4,290 4,940 5,265 4,695 i,274

Рис. 1. Зависимость удельного сопротивления композитов оксида алюминия с гекса­
ферритом бария от напряжения: 2 -  20 % AI2O3 + 80 % BaFei2Oi9; 3 -  40 % AI2O3 + 

60 % BaFei2Oi9; 4 — 60 % AI2O3 + 40 % BaFei2Oi9; 5 — 80 % AI2O3 + 20 % BaFei2Oi9

Значения удельного сопротивления композитов оксида бора 
с гексаферритом бария при разном напряжении

Таблица 3

№ Образец D,
мм

h,
мм

Удельное сопротивление, МОм-м
50 В 100 В 500 В 1000 В 1500 В 2500 В

6 2 % B2 O3 + 98 % BaFe1 2 Oi9 2 0 4,40 3,158 2,765 1,536 0,948 0,652 0,711
7 4 % B2 O3 + 96 % BaFei2 Oi9 2 0 4,95 13,067 11,076 5,985 3,792 2,745 2,773
8 6  % B2 O3 + 94 % BaFe1 2 O1 9 2 0 4,95 30,721 25,570 11,697 6,572 4,367 3,458
9 8  % B2 O3 + 92 % BaFei2 Oi9 2 0 4,65 117,159 96,698 42,366 22,527 14,181 7,678
i 0 10 % B2 O3 + 90 % BaFei2 Oi9 2 0 5,00 388,292 320,154 135,774 68,452 41,322 21,138
ii 1 2  % B2 O3 + 8 8  % BaFei2 Oi9 2 0 4,50 52,801 44,902 18,107 8,373 4,738 2,039
i 2 14 % B2 O3 + 8 6  % BaFei2 Oi9 2 0 6 , 1 0 37,340 32,568 15,510 8,195 5,052 2,381
i3 16 % B2 O3 + 84 % BaFei2 Oi9 2 0 5,00 55,967 46,058 20,988 11,417 7,247 3,551
i4 18 % B2 O3 + 82 % BaFei2 Oi9 2 0 5,10 1,734 1,374 0,573 0,292 0,168 -
i5 2 0  % B2 O3 + 80 % BaFei2 Oi9 2 0 5,80 83,643 69,513 27,453 12,809 7,238 2,995
i 6 40 % B2 O3 + 60 % BaFei2 Oi9 2 0 6,90 - 6125,275 856,446 345,810 190,630 105,486
i7 60 % B2 O3 + 40 % BaFei2 Oi9 2 0 8,70 - - 23 643,839 17 533,471 14 335,724 10 112,966
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Изучение вольт-омических характеристик
композитов на основе гексаферрита бария
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Рис. 2. Зависимость удельного сопротивления от концентрации AI2O3 (масс. %)
в композите BaFe-i2Oi9-A l2O3

Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления от концентрации B2O3 (масс. %)
в композите BaFe12O19-B 2O3

Влияние концентрации оксида алюминия 
или оксида бора на величину удельного со­
противления представлены на рис. 2 и 3 соот­
ветственно.

Полученные результаты позволяют сде­
лать вывод о том, что с точки зрения достиже­
ния максимального значения удельного сопро­
тивления оптимальными составами данных 
композитов в некотором диапазоне являются: 
образцы № 3 (40 % Al2O3 + 60 % BaFe12O19) 
в диапазоне концентраций Al2O3 от 20 до 80 % 
и № 10 (10 % B2O3 + 90 % BaFei2O19) в диапа­
зоне концентраций B2O3 от 2 до 20 %. Компо­

зиты № 16 (40 % B2O3 + 60 % BaFe12O19) и 
№ 17 (60 % B2O3 + 40 % BaFe12O19) не отра­
жены на графике исходя из сверхвысоких 
значений удельного сопротивления, но явля­
ются наилучшими из всей линейки образцов 
BaFe^O ^—B2O3.

Заключение
В ходе эксперимента апробирована мето­

дика получения композитов на основе гекса­
феррита бария BaFe12O19 с добавлением окси­
дов алюминия Al2O3 и бора B2O3. Измерено 
сопротивление образцов при различных на­
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пряжениях постоянного тока прибором MIC- 
2500, построены зависимости удельного со­
противления от концентрации оксидов. Опре­
делены оптимальные составы с лучшими зна­
чениями удельного сопротивления для иссле­
дуемых композитов.
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To date, the task of creating new, previously unknown materials, which will have the characte­
ristics demanded in practice, remains relevant. This article presents the results of the study of mag­
netic materials that are in great demand in modern technologies.

One of the important characteristics of magnetic materials is electrical resistance. Since 
the electrical resistivity of magnetic materials mainly depends on their chemical composition, struc­
ture and method of preparation, the aim of the present study is to create a concentration range of 
composites and to study them, to select the preferred composition of materials based on barium 
hexaferrite for further study.

This paper presents the results of the preparation and study of composite materials based on 
barium hexaferrite BaFei2Oi9, which is known for the diversity of its functional characteristics. Im­
portant among them is the high value of electrical resistivity. To study the properties of such materi­
als, a series of samples maded by the method of two-stage solid-phase synthesis of barium 
hexaferrite with the addition of aluminum oxide Al2O3 and boron oxide B2O3 were prepared. The first 
stage is the synthesis of barium hexaferrite BaFe12O19 from barium carbonate BaCO3 and iron oxide 
Fe2O3 (homogenization, compaction, sintering, grinding, powder classification). The second stage is 
the production of composite materials from powders of barium hexaferrite BaFe12O19, oxides of bo­
ron B2O3 or aluminum Al2O3 (homogenization, compaction, sintering). The addition of aluminum 
oxide Al2O3 and boron B2O3, according to the authors, is capable of varying the properties of 
the composite over a wide range due to the difference in magnetic susceptibility and the dielectric 
constant of its components.
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To measure the electrical resistance of the synthesized samples, the MIC-2500 device was used 

in a DC voltage range of 50-2500 V.
In this work, the dependences of the specific resistance on the concentration of oxides are plot­

ted. The optimal compositions with the best values of resistivity for the composites under study were 
determined.

Keywords: barium ferrite, magnetic materials, composite materials, resistance.
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