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Развитие технологии синтеза магнитных наночастиц металлов и сплавов открыло возмож­
ность их применения в области радиопоглощающих материалов. В работе представлен об­
зор результатов исследований свойств нанокомпозитов, приведена методика синтеза ме­
талл-углеродных нанокомпозитов пиролизом с использованием инфракрасного нагрева, 
исследованы зависимости магнитных, электромагнитных и радиопоглощающих свойств 
полученных нанокомпозитов от температуры синтеза и концентрации металла. Кроме 
того, проанализированы способы управления радиопоглощающими свойствами гибрид­
ных композитов и улучшения согласования электромагнитного импеданса, представлен 
сравнительный анализ эффективности поглощения электромагнитного излучения нано-
композитами FeCo/C, синтезированными различными методами. Показано, что выбран­
ные металлы, сплавы (FeCo) и углеродный материал эффективны для изоляции магнит­
ных наночастиц при создании гибридных радиопоглощающих композитов. Управление 
морфологией и свойствами металл-углеродных нанокомпозитов возможно посредством 
применения тех или иных подходов к синтезу, варьирования составов прекурсоров и ори­
ентацией наночастиц FeCo, синтезированных в виде чешуек в композите. Полученные ре­
зультаты могут быть использованы для совершенствования методики применения нано­
композитов FeCo/C, полученных пиролизом металл-органических прекурсоров на основе 
полиакрилонитрила, в области радиопоглощающих материалов. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : наночастицы FeCo; нанокомпозиты FeCo/C; полиакрилонитрил; угле­
родная матрица; намагниченность насыщения; тангенс потерь; согласование импеданса; 
потери на отражение. 
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Development of the technology for the synthesis of magnetic nanoparticles of metals and alloys has 
opened up the possibility of their use in the field of radar-absorbing materials (RAM). The results of study­
ing the properties of nanocomposites, method for the synthesis of metal-carbon nanocomposites by pyroly-
sis using infrared heating are reviewed. The magnetic, electromagnetic, and radar-absorbing properties of 
the obtained nanocomposites depending on the synthesis temperature and metal concentration were stud­
ied. It is shown that the chosen metals, alloys (FeCo) and carbon material are effective for isolating mag­
netic nanoparticles when developing hybrid radar-absorbing composites. Moreover, methods for control-
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ling the radar-absorbing properties of hybrid composites and the prospects for improving the impedance 
matching are considered. An analysis of the efficiency of absorption of electromagnetic radiation by 
FeCo/C nanocomposites synthesized by different methods is presented. The possibility of controlling the 
morphology and properties of metal-carbon nanocomposites using certain approaches to synthesis, vary­
ing the compositions of precursors, and the orientation of FeCo nanoparticles synthesized in the form of 
flakes in the composite has been revealed. The results of the study can be used to improve the technique of 
using FeCo/C nanocomposites obtained by pyrolysis of organometallic precursors based on polyacryloni-
trile in the field of radar-absorbing materials. 

Keywords: FeCo nanoparticles; FeCo/C nanocomposites; polyacrylonitrile; carbon matrix; saturation 
magnetization; loss tangent; impedance matching; reflection loss. 

В в е д е н и е 

Разработка новых радиопоглощающих мате­
риалов обусловлена ростом количества источни­
ков электромагнитных волн (ЭМВ) в СВЧ-диапа-
зоне, создающих мощный электромагнитный 
фон в городской среде, жилых и промышленных 
помещениях, а также введением более строгих 
норм по снижению электромагнитного загрязне­
ния и экранированием помех в области электрон­
ной связи. Вместе с тем такие материалы долж­
ны отвечать определенным требованиям (по 
удельному весу, широкополосности, коэффици­
енту поглощения при заданном коэффициенте 
отражения) [1]. 

Как правило, выбор материала, поглощающе­
го электромагнитное излучение (ЭМИ), опреде­
ляется его способностью к поглощению и возмож­
ностью согласования собственного импеданса ма­
териала поглотителя Z i n с импедансом в свобод­
ном пространстве Z0. Согласование импеданса 
важно для ослабления ЭМВ, так как когда 
| Zin/Z01 близко к единице, ЭМВ могут проникать 
в радиопоглощающий материал практически без 
отражения. Если входной импеданс не согласо­
ван, то падающие ЭМВ будут отражаться от по­
верхности поглотителя, что приводит к низкой 
эффективности материала. 

Отметим, что с точки зрения механизмов ра­
диопоглощения современная тенденция созда­
ния эффективных поглотителей ЭМИ — комби­
нирование диэлектрических и магнитных мате­
риалов, чтобы диэлектрические и магнитные по­
тери находились в пределах оптимального согла­
сования импеданса [2, 3]. 

Наиболее предпочтительный вариант согла­
сования — минимизация разницы в значениях 
диэлектрической и магнитной проницаемостей. 
Такой материал обеспечивает резкое снижение 
амплитуды отраженной ЭМВ при переходе из 
воздуха в поглотитель [4]. Комбинация диэлек­
трических и магнитных материалов будет способ­
ствовать согласованию импеданса, что в свою 
очередь может обеспечить сопоставимые значе­
ния комплексных диэлектрической и магнитной 
проницаемостей. 

Магнитомягкие металлы и их сплавы часто 
выбирают в качестве основы радиопоглощающих 

материалов вследствие высоких значении намаг­
ниченности насыщения и достаточно высокой 
магнитной проницаемости. Однако при исполь­
зовании только металлов в диапазоне высоких 
частот эффект вихревых токов может препятст­
вовать повышенной проницаемости. Кроме того, 
необходимо изолирование магнитных наноча-
стиц металла с помощью диэлектрического не­
магнитного материала (например, оксида) [5]. 
Существуют и другие трудности. Так, наночас-
тицы магнитных металлов и сплавов зачастую 
получают в углеродной матрице или углерод­
ной оболочке, включая углеродные нанотрубки 
(УНТ) и нановолокна (УНВ), графен, активиро­
ванный уголь, аморфный углерод. Это проводя­
щие материалы, что с точки зрения вихревых то­
ков неэффективно, но в то же время электропро­
водность, например, активированного угля отно­
сительно металла невысока. 

Высокая дисперсность таких материалов 
обеспечивает значительную протяженность гра­
ниц раздела между частицами углерода и поз­
воляет стабилизировать наночастицы металлов. 
В результате нанокомпозиты типа Ме/С можно 
рассматривать как эффективный магнитный 
компонент-наполнитель с наночастицами метал­
лов для диэлектрической основы радиопогло-
щающего материала. Преимуществами в этом 
случае будут: малый удельный вес, химическая 
стойкость, т.е. совместимость с большинством ди­
электрических основ радиопоглощающих мате­
риалов, стабильность магнитных свойств, более 
широкие возможности контроля диэлектриче­
ской проницаемости за счет минимум трех типов 
материалов в композите с разными электрофизи­
ческими свойствами. Такая комбинация может 
предоставлять более широкие возможности адап­
тации для конкретных задач. Помимо этого, уг­
леродные материалы обладают достаточно высо­
кой электро- и теплопроводностью, что определя­
ет их использование при создании углерод-поли­
мерных радиопоглощающих композитов, рабо­
тающих за счет диэлектрических потерь [6]. 

Как типичный материал с диэлектрическими 
потерями, чистые углеродные материалы имеют 
неудовлетворительную характеристику согласо­
вания импеданса, вследствие их высокой диэлек-
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трическои и низкой магнитной проницаемостеи, 
что обычно приводит к слабым характеристикам 
поглощения микроволн и узкой полосе погло­
щения. Это ограничивает их практическое при­
менение для поглощения микроволнового излу­
чения [ 7 - 9 ] . Совмещение положительных ка­
честв углеродных и магнитных материалов в 
перспективе может повысить эффективность ра-
диопоглощающих материалов [10-13] . 

Для синтеза магнитных металл-углеродных 
нанокомпозитов часто используют в качестве 
ядра нанокомпозита магнитомягкие металлы (Fe, 
Со, Ni) и их сплавы (FeCo, FeNi, NiCo, FeCoNi) 
с высокой намагниченностью насыщения, а так­
же углеродные материалы различной структуры 
и полимеры [14]. Характеристики и величины 
коэффициентов поглощения микроволн таких 
материалов определяются комплексными маг­
нитной и диэлектрической проницаемостями, 
согласованием импеданса и микроструктурой 
поглотителей. 

С помощью проведенных исследований уда­
лось создать нанокапсульные поглотители мик­
роволн со структурой ядро - оболочка, в которых 
магнитные наночастицы металла (сплава) дей­
ствуют как ядро, а диэлектрические материа­
лы — как оболочки нанокапсульных поглотите­
лей [15]. Известно, что при оптимальном сочета­
нии свойств величины относительных комплекс­
ных диэлектрической и магнитной проницаемо­
стеи сопоставимы. В этом случае собственный 
импеданс материала приближается к импедансу 
в свободном пространстве, а отражение ЭМВ от 
поверхности материала становится очень низким 
[16, 17]. 

Цель работы — обзор современных тенден­
ций управления свойствами нанокомпозитов 
FeCo/C. 

С п о с о б ы у п р а в л е н и я 
р а д и о п о г л о щ а ю щ и м и с в о й с т в а м и 
н а н о к о м п о з и т о в FeCo/C 

Модификация морфологии наночастиц ме­
таллов и сплавов — эффективный способ управ­
ления радиопоглощающими свойствами гибрид­
ных композитов, в частности, потерями на отра­
жение, которые связаны с эффектами многократ­
ного рассеяния. Выбирая метод синтеза, можно 
получать наночастицы FeCo той или иной мор­
фологии (сфера, нанопровод, нановолокно, пере­
крывающиеся нанопластины, кубы, чешуйки) 
[18-23] . 

Одна из проблем использования магнитных 
наночастиц — их высокая химическая актив­
ность, которая определяется вкладом удельной 

поверхности по отношению к объему и приводит 
к окислению на воздухе и агломерации. Покры­
тие наночастиц углеродом снижает взаимодей­
ствие между ними, однако заметим, что невысо­
кий уровень кристалличности и дефекты оболо­
чек графита воздействуют отрицательно на эф­
фект защиты и диамагнитный вклад наночастиц, 
особенно при их малом (<8 нм) размере [24, 25]. 

Синтезированные наночастицы металлов 
или сплавов группы железа, не защищенные обо­
лочкой, на воздухе окисляются с образованием 
оксидной пленки, что ведет к значительной поте­
ре ферромагнитных свойств. Графитовая же обо­
лочка наночастиц FeCo приводит только к умень­
шению удельной намагниченности насыщения и 
более высокой частоте собственного естественно­
го ферромагнитного резонанса (ЕФМР) по срав­
нению с объемным материалом. Графитовое по­
крытие существенно улучшает поглощение ЭМВ, 
что обусловлено действием таких механизмов, 
как диэлектрические и магнитные потери [26]. 

Управление электромагнитными свойствами 
наночастиц в нанокомпозитах или системах яд­
ро - оболочка определяется также взаимодей­
ствием магнитная наночастица — матрица, при 
котором величина дипольных взаимодействий в 
значительной степени зависит от текстурных ха­
рактеристик матрицы, в которой диспергирова­
ны наномагнитные частицы [27]. Для защиты 
ферромагнитных наночастиц сплавов в качестве 
оболочки применяют углерод в различных мор-
фологиях: наностружки, нанотрубки и наново-
локна. Это улучшает радиопоглощающие свойст­
ва [ 2 8 - 3 1 ] . 

Основное преимущество использования гиб­
ридных нанокомпозитов — увеличение относи­
тельных комплексных магнитной и диэлектриче­
ской проницаемостеи. Механизмы, повышающие 
комплексную проницаемость, включая подавле­
ние вихревых токов, влияют на уменьшение об­
ратного отражения и рост магнитной кристалли­
ческой анизотропии, влияющей на частоту резо­
нанса. Повышению комплексной диэлектриче­
ской проницаемости способствуют поляризация 
между магнитными и диэлектрическими фазами, 
естественная электронная релаксация диэлек­
трической фазы [32]. 

Результаты сравнительного анализа эффек­
тивности поглощения ЭМИ нанокомпозитами 
FeCo/C, синтезированными различными метода­
ми, представлены в табл. 1. 

Видно, что с помощью подбора метода синте­
за и его параметров можно управлять электро­
магнитными свойствами нанокомпозитов FeCo/C. 
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С и н т е з м е т а л л - у г л е р о д н ы х 

н а н о к о м п о з и т о в FeCo/C п и р о л и з о м 

п р е к у р с о р о в ( с о л е й м е т а л л о в 

и п о л и а к р и л о н и т р и л а ) 

с и с п о л ь з о в а н и е м И К - н а г р е в а 

И с п о л ь з о в а н и е д л я п о л у ч е н и я и стабилиза­
ции н а н о ч а с т и ц FeCo у г л е р о д н ы х носителей с 
р а з л и ч н о й м о р ф о л о г и е й и с т р у к т у р о й обеспечи­
в а е т ш и р о к и е возможности д л я у п р а в л е н и я ди­
электрической и м а г н и т н о й проницаемостями. 

П р и м е н я я р а з р а б о т а н н у ю м е т о д и к у синтеза 

нанокомпозитов Ме/С, можно п о л у ч а т ь одновре­

менно без в в е д е н и я в о с с т а н о в и т е л я в одном про­

цессе н а н о ч а с т и ц ы и у г л е р о д н у ю м а т р и ц у , защи­

щ а ю щ у ю и х от окисления. П р е и м у щ е с т в а данно­

го п о д х о д а : о д н о с т а д и й н ы й процесс пиролиза, 

отсутствие необходимости в и с п о л ь з о в а н и и вос­

с т а н о в и т е л ь н ы х г а з о в ы х и л и ж и д к и х сред, воз­

можность с и н т е з а нанокомпозитов в неглубоком 

в а к у у м е и в и н е р т н о й а т м о с ф е р е п р и атмосфер-

Т а б л и ц а 1. Сравнительные характеристики различных материалов с наночастицами FeCo 

Table 1. Comparative characteristics of different materials with FeCo nanoparticles 

Нанокомпозит 
Минимальные потери 

на отражение лХ т 1 п, дБ Толщина поглотителя d, мм Диапазон частот 
при RL < -10 дБ, ГГц 

FeCo/C [35] 

FeCo/C [40] 

FeCo/C гибрид­
ные 
нановолокна 
(ГНВ) [33] 

FeCo/УНТ [20] 

FeCo/C [41] 

FeCo/C нано-
чешуйки [23] 

FeCo/C нано-
капсулы [42] 

FeCo/C/mSi02 

[43] 

FeCo/C/CNGs 
композит [44] 

FeCo/C [34] 

-32,9 2,0 3,2-18,0 

Прекурсор (ПР): берлинская лазурь, хлорид кобальта, железа хлорид гексагидрат, соляная кислота, гек-
сацианоферрат калия, гексацианокобальтат кобальта. Метод синтеза (МС): пиролиз (Т ш н = 700 °С). 
Форма наночастиц (ФНЧ): кристаллики кубической формы (размер 50 - 200 им). Свойства: намагничен­
ность насыщения — 154,8 А • м2/кг 

-73,8 3,0 4,0-18,0 

ПР: резорцин, иолиэтиленоксид, иолиироииленоксид, этанол, соляная кислота, хлорид железа, хлорид 
кобальта. МС: пиролиз (Т с ш = 700 °С). ФНЧ: гексагональные частицы (средний размер — 15 им). Свой­
ства: намагниченность насыщения — 74,8 А • м2/кг 

-47,5 3,0 7,2-18,0 

ПР: полиакрилонитрил, ацетилацетонат железа, ацетилацетонат кобальта, диметилформамид. МС: 
электроспинниг (напряжение — 15 кВ), стабилизация (Г = 250 °С), карбонизация (Г = 1000 °С). ГНВ, 
состоящее из нанотрубок (средний диаметр нанотрубок — 450 им). Свойства: намагниченность насыще­
ния — 57,7 А • м2/кг 

-59,0 2,0 10,1-16,1 

ПР: нонагидрат нитрат железа, тетрагидрат ацетат кобальта, этанол, деионизированная вода, поливи-
нилпирролидон. МС: электроспинниг (напряжение — 16 кВ), обработка (Г = 500, 600 °С). ФНЧ: крис­
таллы (средний размер — 14,9 нм). Свойства: намагниченность насыщения — 88,9 А • м2/кг 

-38,9 2,0 4,0-18,0 

ПР: железа хлорид тетрагидрат, кобальта хлорид гексагидрат, этанол, цитрат. МС: пиролиз (Т с ш = 
= 700 °С). ФНЧ: кристаллы (максимальный размер — 200 нм). Свойства: максимальная намагничен­
ность насыщения — 188,9 А • м2/кг 

-48,2 2,1 2,5-12,0 

ПР: сульфат железа, хлорид кобальта, гидроксид натрия, деионизированная вода, этанол, гидразин. 
МС: кальцинирование (Г = 450 °С). ФНЧ: шестиугольные наночешуйки (средний размер — 100 нм). 
Свойства: максимальная намагниченность насыщения — 140 А • м2/кг 

-44,8 3,0 5,2-15,9 

ПР: куски чистых 99,9 % Fe, Со, А1, вольфрам, газовая смесь аргона и водорода. МС: модифицирован­
ный метод дугового разряда (сила тока — 80 А) в течение 5 ч. ФНЧ: сферическая (средний размер — 
30 нм). Свойства: намагниченность насыщения — 207 А • м2/кг 

-46,79 3,5 9,2 -18,0 

ПР: сульфат железа, хлорид кобальта, гидроксид натрия, гидразин, циклогексан. МС: кальцинирование 
(Г = 700 °С), ФНЧ: кристаллической формы (средний размер — 400 нм). Свойства: намагниченность 
насыщения — 37,8 А • м2/кг 

-67,8 2,0 11,0-16,3 

ПР: гексацианоферрат, нитрат кобальта, деионизированная вода, цитрат натрия, этанол. МС: пиролиз 
(Гс и н = 700 °С). ФНЧ: кубическая (средний размер — 100 нм). Свойства: максимальная намагничен­
ность насыщения — 105,9 А • м2/кг 

-53,6 2,5 10,4-16,4 

ПР: хлорид железа, хлорид кобальта, диметилформамид бензолдикарбоновая кислота. МС: пиролиз 
(Гс и н = 600, 700, 800 °С). ФНЧ: круглая (средний диаметр — 500 нм). Свойства: максимальная намагни­
ченность насыщения — 166,1 А • м2/кг 
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ном давлении. Воспроизводимость, в отличие от 
методов, основанных на пиролизе биомассы раз­
личного состава, обеспечивается использованием 
синтетических либо полусинтетических полиме­
ров с известной структурой и свойствами. 

Для синтеза нанокомпозитов FeCo/C исполь­
зуют такие полимеры, как полиакрилонитрил 
(ПАН), поливиниловый спирт, хитозан [36 - 38]. 
В данном случае будем рассматривать материа­
лы (нанокомпозиты) на основе ПАН, поскольку 
электромагнитные и радиопоглощающие свойст­
ва исследовались именно для них. 

ПАН традиционно используют для получе­
ния высококачественных углеродных волокон, 
поэтому процесс термических превращений и 
карбонизации достаточно хорошо изучен и опи­
сан [39]. В процессе термообработки ПАН пре­
терпевает ряд химических превращений, и в ре­
зультате карбонизации образуется углеродный 
материал, который можно отнести к нанокри-
сталлическим углеродным материалам. 

Полимерная цепь ПАН представляет собой 
углеводородную цепь с боковыми нитрильными 
группами, за счет которых могут осуществляться 
межмолекулярные сшивки и взаимодействие с 
соединениями металлов. Наличие у атома азота 
пяти электронов на внешней оболочке, из кото­
рых во взаимодействии с углеродом задействова­
но только три, способствует тому, что переход­
ные металлы группы железа (Fe, Со, Ni) из-за 
высоких координационных чисел способны обра­
зовывать комплексы с нитрильными группами 
полимера. Это дает возможность равномерно рас­
пределять металл в объеме полимера, а также 
уменьшать диффузию и агломерацию металлов в 
процессе пиролиза. Кроме того, в присутствии 
металлов в ПАН при термообработке могут фор­
мироваться сложные углеродные структуры, су­
щественным образом влияющие на свойства по­
лучаемых нанокомпозитов. 

Процесс синтеза нанокомпозитов на основе 
ПАН состоит из двух основных этапов: подготов­
ки и пиролиза ПР. Схема получения металл-угле­
родных нанокомпозитов FeCo/C на основе ПАН 
приведена на рис. 1. 

Для синтеза металлорганических ПР исполь­
зовали: ПАН (Мп = 150 - 200 тыс. ат. ед.), аце-
тилацетонат железа (III) (C 1 5 H 2 1 Fe0 6 )-Fe a 4 -ац, 
ацетат кобальта (II) четырехводный 
(Со(СН3СОО)2 • 4Н 20)-Со а ц. В качестве раствори­
теля применяли диметилформамид. 

Для получения нанокомпозитов FeCo/C ПР 
подвергали ступенчатому ИК-нагреву (нагрев до 
150 °С, выдержка — 15 мин; нагрев до 200 °С, 
выдержка — 15 мин; нагрев до необходимой тем­
пературы (500 - 900 °С), выдержка — 5 мин). На­
грев проводили в инертной атмосфере (Аг, ско­
рость нагрева — 50 °С/мин). 

Подготовка прекурсора 

Полимер (ПАН) Растворитель (ДМФА) 

i и 
РастЕорение ПАН в ДМФА 

Соединения металлов 

А_ 
Растворение Со_^ Fe^ i i w в растворе ПАН в необходимой кониентраггни 

Ставка в термопшафу (удаление растворителя) (70 °С) 

: i 
Синтез 

ИК-пиролнз (Синтез нанокомпозита FeCo/C) 
(3 00-900 °С, v = 5 0 °С 'мин, выдержка -2-15 мин, N, или Аг) 

Рис. 1. Схема процесса получения нанокомпозитов 
FeCo/C на основе ПАН 

Fig. 1. Scheme of the process for obtaining FeCo/C nano-
composites based on PAN 

В процессе ИК-пиролиза ПАН и формирова­
ния углеродной матрицы на его основе выделяет­
ся значительное количество газообразных про­
дуктов (включая Н2, NH 3 , СО) — восстановите­
лей для соединений металлов. Поскольку выде­
ление газообразных восстановителей происходит 
в твердой фазе по месту присутствия солей ме­
таллов, то их восстановление также осуществля­
ется в твердой фазе полимера {in situ), причем в 
процессе восстановления могут участвовать ато­
марный водород и иные радикалы, образующие­
ся за счет деструкции основной полимерной цепи 
при ИК-нагреве. 

Анализ результатов РФА (рис. 2) показал, что 
при температуре синтеза 600 - 800 °С во всех слу­
чаях наблюдаются четко выраженные рефлексы 
сплава FeCo (20 = 45, 65,3, 82,7, 99,4, 117°). 

Расчеты параметра решетки показали, что 
состав наночастиц сплава FeCo соответствует 
Fe0 5Со0 5 при Т с и н т = 800 °С. Кроме того, с ростом 
температуры синтеза наблюдается увеличение 
размеров области когерентного рассеяния (ОКР) 
кристаллитов наночастиц с 8 до 19 нм. Средние 
размеры наночастиц и ОКР практически совпа­
дают (табл. 2). 

С повышением Т с и н т наблюдается также рост 
интенсивности пика (20 = 29°), отвечающего уг­
леродной матрице нанокомпозита, что связано с 
графитизацией и формированием ее нанокри-
сталлической структуры. Средний размер кри­
сталлитов матрицы увеличивается с ростом Т с и н т 

от ~2 - 3 до ~ 4 - 5 нм в исследуемом интервале 
температур. Это существенным образом сказыва­
ется на магнитных, электромагнитных и радио-
поглощающих свойствах нанокомпозитов. 

Комплексные значения магнитной и диэлек­
трической проницаемостей определяли резона-
торным методом на прямоугольном многомодо-



40 «Заводская л а б о р а т о р и я . Д и а г н о с т и к а м а т е р и а л о в » . 2023. Том 89. № 1 

»*e*ii0i 

1 - 500 °С; 2 - 600 °С; 3 - 700 °С; 4 - 800 "С 

1200 1400 1000 

Раианоессое смещение, см * 

1 - 600 'С, 2 - 700 "С, 3- 800 "С 

1800 

Р и с . 2 . Дифрактограммы (а) и приведенные КР-спектры (б) нанокомпозитов FeCo/C (Fe:Co = 1:1, СМ е = 20 % масс, 
СгКа), синтезированных при различных температурах, СЭМ (в) и ПЭМ (г) нанокомпозита FeCo/C (Fe:Co = 1:1. 
СМ е = 20 % масс, Г с и н т = 700 °С) 

Fig. 2. X-ray diffraction patterns (a) and Raman spectra (6) of FeCo/C nanocomposites patterns (Fe:Co = 1:1, CM e = 20 %wt., 
CrKa) synthesized at different temperatures, SEM (c), and ТЕМ (d) of the FeCo/C nanocomposite (Fe:Co = 1:1, CM e = 
= 20 %wt., T s y n t = 700°C) 

BOM резонаторе. В к а ч е с т в е С В Ч - т е н е р а т о р а и ин­

д и к а т о р а и с п о л ь з о в а л и в е к т о р н ы й а н а л и з а т о р 

ц е п е й Е 8363 В (Agilent Technologies). Измере­

ния п р о в о д и л и н а у п л о т н е н н ы х п о р о ш к а х нано­

композитов сопоставимого г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о 

состава без и с п о л ь з о в а н и я п л а с т и ф и к а т о р о в . 

Н а рис. 3 п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы измере­

ния комплексной п р о н и ц а е м о с т и нанокомпози­

тов в зависимости от с о д е р ж а н и я м е т а л л о в и тем­

п е р а т у р ы с и н т е з а [18]. О т м е т и м , ч т о с п е к т р ы 

м а г н и т н о й п р о н и ц а е м о с т и о т р а ж а ю т резонанс­

н ы й т и п колебания м а г н и т н о й с и с т е м ы под вы­

н у ж д а ю щ и м в о з д е й с т в и е м ЭМИ. Р е з о н а н с н ы й 

тип в з а и м о д е й с т в и я относится к д о б р о т н ы м сис­

темам, поэтому и м е е т относительно н е б о л ь ш у ю 

ш и р и н у резонансной линии. 

Т а б л и ц а 2. Характеристики фазового и химического состава нанокомпозитов FeCo/C 

Table 2. Characteristics of the phase and chemical composition of FeCo/C 

Температура 
синтеза, °C 

Соотношение металлов, % 

Fe Co 

Содержание 
металлов, 

% масс. 

Металлические 
фазы 

Период 
решетки, им 

Средний 
размер нано-
частиц, им 

Средний 
размер 

ОКР, им 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

49 

48,5 

49,2 

48,3 

48,6 

49,2 

51 

51,5 

50,8 

51,7 

51,4 

50,8 

19,5 

19,3 

19,4 

18,4 

18,6 

18,3 

ГЦК-Со, ОЦК-Fe, 

ГЦК-Со, ОЦК-Fe 

ОЦК-FeCo 

ОЦК-FeCo 

ОЦК-FeCo 

ОЦК-FeCo, y-(Fe, С) 

0,3613 

0,3549 
0,2838 

0,2845 

0,2843 

0,2846 

0,2848 

10 

13 

15 

18 

21 

9 

13 

16 

19 
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Рис. 3. Частотные зависимости комплексных магнитной р (а - г) и диэлектрической е ироницаемостей (9, е) нанокомпо-
зитов FeCo/C 

Fig. 3. Frequency dependences of the complex magnetic p (a - d) and dielectric e permittivity (e, f) of FeCo/C nanocomposites 

Полученные зависимости демонстрируют, 
что состав и оптимальное распределение по раз­
мерам с точки зрения ЕФМР для наночастиц 
FeCo достигаются при Т с и н т = 700 °С и концен­
трации металлов в ПР 20 % масс. При этом маг­
нитные потери сравнимы с нанокомпозитом 
FeCo/C, полученным при 800 °С и концентрации 
металла 60 % масс. Вместе с тем видно, что с по­
вышением температуры синтеза и концентрации 
металлов происходит небольшой рост действи­
тельной части магнитной проницаемости. 

С ростом Т с и н т максимум магнитных потерь 
смещается в высокочастотную область, тогда как 
увеличение концентрации металлов приводит к 

повышению значений магнитных потерь без из­
менения полосы частот. По-видимому, такая за­
висимость связана с размерами и составом нано­
частиц сплава, так как с увеличением температу­
ры синтеза и концентрации металлов возрастает 
средний размер наночастиц и происходит ушире-
ние распределения наночастиц по размерам, что 
проявляется в повышении намагниченности и, 
соответственно, росте магнитных потерь, но при­
водит к смещению частоты ЕФМР. 

Кроме того, исследования показали, что с рос­
том Т с и н т наблюдается уменьшение действитель­
ной части диэлектрической проницаемости при 
росте тангенса диэлектрических потерь (рис. 4). 
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Fig. 4. Frequency dependences of the dielectric (a) and magnetic (6) loss tangent of FeCo/C nanocomposites 
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Рис. 5. Оптимальная толщина материала (а), частотные зависимости коэффициента отражения нанокомпозитов в обла­
сти ЕФМР (б) и для толщины слоя нанокомпозита FeCo/C 2,5 (в), 3 (г) и 3,5 мм (9), влияние толщины слоя нанокомпозита 
на частотные зависимости коэффициента отражения (е) 

Fig. 5. The optimal thickness of the material (a), frequency dependences of the reflectance of nanocomposites in the EFMR 
region (6) and for thicknesses of the FeCo/C nanocomposite layer 2.5 (c), 3 (d), 3.5 mm (e) and influence of the layer thickness 
of the FeCo/C nanocomposite on the frequency dependences of reflection coefficient (/) 
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Рис. 6. Зависимости коэрцитивной силы Нс(1) и удельной намагниченности Ms (2) нанокомиозитов FeCo/C от темпера­
туры синтеза Т с ш т (а) и концентрации металлов СМе (б) при различном среднем размере частиц d 

Fig. 6. Dependences of the coercive force Hc (1) and specific magnetization Ms (2) of FeCo/C nanocomposites on the synthesis 
temperature T s y n t (a) and metal concentration CMe (6) for different average particle sizes d 

Рис. 7. Частотные зависимости коэффициента отражения при отражении (а) и поглощении (б) волны для наноком­
иозитов FeCo/C: 1 — ПР Feu, - Сощ/ПАН (700 °С, 40 % масс. Me); 2 — ПР Fe^ - Соац/ПАН (800 °С, 20 % масс. Me); 3 — ПР 
Fe 

4 
• CoJUAH (800 °С, 20 % масс. Me) 

Fig. 7. Frequency dependences of the reflection coefficient upon reflection (a) and absorption (6) of the wave for FeCo/C 
nanocomposites: 1 — Fe f - CoJPAN precursor (700°C, 40 %wt. Me); 2 — Fe f - CoJPAN precursor (800°C, 20 %wt. Me); 3 — 
Fe„. • Coac/PAN precursor (800°C, 20 %wt. Me) 

Это связно с интенсификацией процесса рекри­
сталлизации матрицы, ее углубленной карбони­
зацией, с формированием более упорядоченной 
графитоподобной кристаллической фазы, а так­
же анизотропных углеродных структур в матри­
це, включая графитовые оболочки на наночасти-
цах FeCo. 

Потери на отражение рассчитывали в об­
ласти частот ЕФМР по результатам измерения 
комплексных магнитной и диэлектрической 
проницаемостей по стандартной методике [18]. 
Оптимальную толщину определяли при фикси­
рованной частоте в области максимума мнимой 
составляющей магнитной проницаемости, т.е. в 
максимуме поглощения, реализованного за счет 
магнитных свойств нанокомиозитов FeCo/C. 
Выявили, что для нанокомиозитов, синтези­
рованных при различных условиях, толщина 
различна. 

На рис. 5 представлен расчет коэффициента 
отражения с учетом толщины. 

Видно, что наименьшим отражением при 
оптимальной толщине и концентрации металлов 
40 % масс, обладает нанокомпозит, синтези­
рованный при 800 °С. Отметим, что для мате­
риалов, полученных при такой температуре, 
эффективное функционирование (RL < -10 дБ) 
наблюдается в высокочастотной области, а мак­
симум лежит вне области частот измерительной 
системы. 

Магнитные свойства нанокомиозитов опреде­
ляются размером и составом наночастиц, кото­
рые в свою очередь зависят от температуры син­
теза и исходной концентрации металлов в ПР. 
На рис. 6 приведены зависимости магнитных ха­
рактеристик нанокомиозитов FeCo/C от темпера­
туры синтеза Тсшт, концентрации металлов С М е и 
размера наночастиц d. 

В данном случае рост удельной намагничен­
ности определяется увеличением относительного 
содержания ферромагнитного сплава по отноше­
нию к матрице и среднего размера наночастиц 
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FeCo. При этом наблюдается также уменьшение 
значений коэрцитивной силы Нс для образцов 
нанокомпозитов, содержащих большее количе­
ство металла, что связано с ростом среднего раз­
мера наночастиц. Отметим, что максимум Нс для 
сплава FeCo достигается при размере частиц 
12 - 15 им. Для нанокомпозитов FeCo/C с ростом 
концентрации металлов в ПР от 20 до 50 % масс, 
средний размер наночастиц увеличивается с 14 
до 26 им, что приводит к снижению значений Нс. 

На рис. 7 представлены результаты исследо­
вания радиопоглощающих свойств нанокомпози­
тов в высокочастотной области (измерения про­
водили в коаксиально-волновом переходе). 

Установлено, что коэффициент отражения 
в диапазоне частот 25 - 40 ГГц не превышает 
-12 дБ, при этом поглощение составляет более 
90%. 

З а к л ю ч е н и е 

Проведенные исследования показали пер­
спективность использования металл-углеродных 
нанокомпозитов FeCo/C на основе ПАН в качест­
ве материалов для создания поглотителей СВЧ-
излучения. Кроме того, анализ частотных зависи­
мостей комплексных магнитной и диэлектри­
ческой проницаемостей нанокомпозитов FeCo/C 
от концентрации металлов в ПР и температуры 
синтеза выявил, что состав и оптимальное рас­
пределение наночастиц по размерам достигается 
при Т с и н т = 700 °С и С м е т = 20 % масс. Коэффици­
ент отражения в диапазоне частот 25 - 40 ГГц не 
превышает -12 дБ. При этом поглощение состав­
ляет более 90 %. 
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