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Широкополосные композиционные радиопоглощающие покрытия
на основе ультрадисперсных гексаферритовых наполнителей

СЕРЕБРЯННИКОВ С.В., ЧЕРКАСОВ А.П., ДОЛГОВ А.В., ЕРЕМЦОВА Л.Л.,
РУМЯНЦЕВ П.А.

Пpименение композиционных материалов – ле�
гированных гексаферритов с добавками ультрадис�
персных порошков шпинели и карбида железа –
позволяет получить системы с поглощающими
свойствами, пpисущими композитам, и хорошими
электpоизоляционными характеристиками. Ком�
плексное исследование магнитных характеристик
методом ферромагнитного резонанса в диапазоне
частот 2¸60 ГГц, определение влияния состава
композиций на частотный спектр магнитной про�
ницаемости и электродинамические свойства фер�
римагнитных фаз создают основы для улучшения
паpаметpов телекоммуникационных и локацион�
ных систем и pасшиpения функциональных и тех�
нических возможностей электpонных сpедств.
Многослойные и композитные образцы в зависи�

мости от материалов, из которых они состоят, и ус�
ловий, в которых находятся, могут отражать, про�
пускать электромагнитное излучение (ЭМИ), а
также поглощать его.

Способность к отражению и поглощению элек�
тромагнитного излучения может быть использова�
на для создания экранирующих и поглощающих
материалов (ПМ), в частности радиопоглощающих.
Для эффективного поглощения СВЧ�излучения
предлагается использовать материалы с высокими
значениями мнимых частей диэлектрической и
магнитной проницаемости. Основные свойства та�
ких материалов приведены в [1–9].

Создание современных ПМ с заданными харак�
теристиками, в частности с малым коэффициентом
отражения, возможно только с применением ком�
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позитных материалов [5, 9–11]. Все известные ПМ
можно классифицировать по используемым в них
материалам, принципу действия, типу конструк�
ции, ширине рабочего диапазона частот электро�
магнитного излучения (ЭМИ). Наибольшее внима�
ние в настоящее время уделяется созданию широ�
кополосных поглотителей, методам расчета и раз�
работкам которых посвящены, например, работы
[12–17].

Предлагаемые решения для коэффициента от�
ражения связывают длину волны, толщину погло�
тителя и эффективные комплексные диэлектриче�
скую и магнитную проницаемость. Для расшире�
ния рабочего диапазона ПМ используются, в част�
ности, многослойные, сотовые и ячеистые структу�
ры. В качестве искусственных наполнителей часто
применяют проводники различной формы [18–21].
В СВЧ�области слоисто�периодические структуры,
содержащие магнитоупорядоченные среды, явля�
ются перспективными для создания покрытий, по�
глощающих данное излучение [21]. В многослой�
ных поглотителях электропроводность слоев увели�
чивается от поверхности вглубь поглотителя [13,
22]. Исследования эпоксидной смолы с добавками
металлов [26] показали, что минимальный коэффи�
циент отражения фиксируется при объемной кон�
центрации металлических включений 15¸20%.
Композитные покрытия на основе металлодиэлек�
трических волокон [2] имеют коэффициент отра�
жения не более 11 дБ в полосе 10¸32 ГГц.

В [23] теоретически показано принципиальное
ограничение ширины рабочего диапазона много�
слойных поглотителей. Широкий рабочий диапазон
частот имеют поглотители на основе композитов с
электропроводящими волокнами. На основе компо�
зитных электропроводящих волокон в смеси с фер�
ритами разработаны однослойные радиопоглощаю�
щие покрытия [26]. Многослойные поглотители с
использованием ферритов или ферромагнитных ма�
териалов имеют очень широкую полосу поглощения
при достаточно малом коэффициенте отражения.
Например, трехслойный поглотитель [26] обеспечи�
вает поглощение на уровне 10 дБ в диапазоне частот
5¸40 ГГц при толщине 2 мм. Расширение полосы
поглощения обеспечивается плавным изменением
комплексных диэлектрической и магнитной про�
ницаемости по толщине поглотителя.

Перспективными магнитными материалами
следует считать гранулированные материалы, пред�
ставляющие собой наноструктурный композит, в
котором ферромагнитные наночастицы с кристал�
лической структурой расположены в диэлектриче�
ской матрице [21]. Одним из достоинств таких ма�
териалов является возможность простого управле�
ния их параметрами путем изменения концентра�

ции внедряемого в композит компонента. При
этом возникает реальная возможность создания
ПМ с низким коэффициентом отражения электро�
магнитных волн (ЭМВ) высоких частот [25]. Ди�
электрические матрицы с включёнными в них мел�
кими ферромагнитными частицами находят широ�
кое применение как поглотители [21], а также как
заполнители волноводов и резонаторов в различ�
ных невзаимных устройствах СВЧ�техники. Для
разработки этих устройств необходимо располагать
информацией о высокочастотных свойствах ан�
самбля ферромагнитных частиц.

С увеличением концентрации частиц в матрице
сближение ферромагнитных частиц неприменимо в
связи с усилением межчастичного дипольного
взаимодействия. Магнитное дипольное взаимодей�
ствие может привести к магнитному упорядочению
в системе частиц, причём тип упорядочения зави�
сит от характера пространственного распределения
частиц [26].

В [9, 10] показано, что композиты на основе
гексагональных ферритов (ГФ) и полимерного свя�
зующего, поглощение ЭМИ в которых происходит
за счет естественного ферромагнитного резонанса
(ЕФМР), перспективны для применения в диапа�
зоне частот 2¸60 ГГц.

Исследования частотной зависимости уровня
поглощения для гексаферритов М�типа различного
состава на основе бариевого и стронциевого ферри�
тов показали смещение частоты максимума погло�
щения ЭМИ для поглотителя SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19
от максимума частоты ЕФМР BaFe12O19. Необхо�
димо выяснить природу смещения частоты, так как
теоретически показано, что при толщине радиопо�
глащающих композитов (РПМ) от 1 до 2 мм не
должно быть большого смещения частоты.

Обсуждение результатов. Рациональным реше�
нием задачи является нанесение композиционного
материала распылением при помощи сжатого воз�
духа. В качестве наполнителя радиопоглощающего
композиционного материала используется строн�
циевый гексагональный феррит М�типа
(SrFe12O19), легированный ионами титана, кобаль�
та и алюминия c добавлением мелкодисперсного
карбида железа. Частотная зависимость магнитной
проницаемости такого композиционного материа�
ла представлена на рис. 1.

При измерениях использовался образец, пере�
крывающий волновод и состоящий из смеси
SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19 +10% мас. FeC с парафином.
Композиционный материал наносился на основу
распылением послойно. Изменением количества
подаваемого материала и давления воздуха
(6–8 атм.) формировался «факел» для равномерно�
го нанесения покрытия. Зависимость максималь�

56 Широкополосные композиционные радиопоглощающие покрытия «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/2015



ного значения поглощения ЭМИ и частоты макси�
мума поглощения от толщины покрытия представ�
лена на рис. 2.

Число проходов, обеспечивающих равномер�
ность наносимого композиционного покрытия и
рациональное время сушки в термостате, составля�
ет 2–4 слоя за один проход. При температуре суш�
ки 40 °С в течение 15 мин наносимые слои высыха�
ют полностью без нарушения целостности покры�
тия.

Композит, в состав которого входят порошок
феррита и тонкодисперсный карбид железа, тща�
тельно перемешивался под воздействием ультра�
звука с периодическим добавлением воды [27]. Со�
отношение компонентов композиционного мате�
риала, обеспечивающее достаточно низкую вяз�

кость, необходимую для его распыления на защи�
щаемую поверхность, а также минимальное время
высыхания, соответствует 67% мас. парафин, 33%
мас. феррита, содержание FeC изменялось от 1 до
10% мас. и 47% мас. воды от массы композита в
качестве растворителя.

Сложность разработки эффективного радиопо�
глощающего покрытия (РПП) в диапазоне частот 2
¸60 ГГц заключается в том, что длина волны элек�
тромагнитного излучения существенно больше,
чем толщина наносимого на основу покрытия. В
этом случае ЭМИ практически не взаимодействует
с покрытием. Авторы [4–9] показали, что добавле�
ние мелкодисперсного карбида железа приводит к
увеличению эффективности поглощения электро�
магнитных волн до 9¸10 дБ.

Исследования частотной зависимости поглоще�
ния ЭМИ от содержания FeC в композите показа�
ли, что наибольшим поглощением обладает компо�
зит, содержащий 3% мас. карбида железа. При этой
концентрации поглощение составляет 21 дБ при
частоте 52 ГГц (рис. 3).

Добавление в состав исходного феррита шпи�
нельной фазы М1000НН (рис. 4) существенно сни�
жает поглощение ЭМИ в высокочастотном диапа�
зоне.

Толщина поглощающего покрытия изменялась.
При изменении толщины покрытия от 1,5 до 2 мм
можно достаточно эффективно управлять значени�
ем магнитных потерь композита в низкочастотном
диапазоне.

Исследование содержания ионов титана�ко�
бальта в композитах на основе тонкодисперсных
гексаферитов позволило определить влияние их
концентрации на закономерности изменения час�
тоты ЕФМР рис. 5.

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/2015 Широкополосные композиционные радиопоглощающие покрытия 57

� �

1,2

0,8

0,4

0
10 7 10 8 10 9 f, Гц

0

0,1

0,2

�

�

Рис. 1. Частотная зависимость магнитной проницаемости и по�
терь композиционного материала на основе феррита
SrTi0,2Co0,2Fe11,6O19 +10% мас. FeC
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Рис. 2. Частотная зависимость поглощения ЭМИ от толщины
покрытия
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Рис. 3. Частотная звисимость поглощения композита
SrTi0.2Co0.2Fe11.6O19 при различном содержании карбида же�
леза



Замещение ионов Fe3+ ионами Ti4++Co2+ и
др., которые занимают предпочтительно положе�
ния 2b – с пятерной кристаллографической ориен�
тацией, а также положения 4f2 и 12k – октаэдриче�
ские кристаллографические позиции, приводит к
частичной изоляции положения пятерной 2b и,
следовательно, к уменьшению ее влияния на ани�
зотропные свойства гексагональных ферритов. При
этом частота ЕФМР уменьшается.

Выводы. 1. Разработанные и исследованные гек�
саферриты могут быть применены в виде пленоч�
ных радиопоглощающих структур для СВЧ�аппара�
туры; их отличительной особенностью является
всенаправленное уменьшение отражения в диапа�
зоне 2¸60 ГГц.

2. Результаты проведенных исследований позво�
ляют сделать вывод о том, что макеты радиопогло�
щающих материалов и покрытий на основе нано�
модифицированных и наноструктурированных ма�
териалов обладают высокой степенью поглощения
ЭМИ в СВЧ диапазоне.

3. Полученные зависимости магнитной прони�
цаемости гексагональных ферритов от химического
состава, технологии синтеза, электродинамических
характеристик радиопоглощающих материалов и
покрытий позволяют рекомендовать к применению
методику управления величиной поглощения за�
щитных радиопоглощающих покрытий.
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Composite Wide:Band Radar Absorbing Coatings on the Basis of
Ultradisperse Hexaferrite Filling Materials

S.V. SEREBRYANNIKOV, A.P. CHERKASOV, A.V. DOLGOV, L.L. EREMTSOVA
and P.A. RUMYANTSEV

Development and investigation of composite film radar absorbing composite materials (RACM) made on
the basis of ferromagnetic media are considered. Hexaferrites, substances possessing natural ferromagnetic
resonance (NFMR), are among materials able to absorb electromagnetic waves. These materials can be
used for making coatings absorbing electromagnetic waves in the microwave band, which decrease the
power of reflected electromagnetic wave signal in a wide frequency band. They can also be used as a
material for essentially decreasing the mutual interference in receiving and transmitting paths operating in
the 2¸60 GHz frequency band.

K e y w o r d s : hexagonal ferrites, ferromagnetic resonance, radar absorbing coating, doped materials
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