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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы.  

Электрофизические методы обработки, синтеза и получения в высокодисперсном 

состоянии металлов и их соединений, такие как искровые, дуговые, СВЧ-методы, 

пучково-плазменные, плазмохимические, электровзрывные и т.п., успешно разви-

ваются в течение нескольких десятилетий. К их числу относится и плазмодинамиче-

ский метод на основе сильноточного высоковольтного коаксиального магнитоплаз-

менного ускорителя (КМПУ) эрозионного типа. Ускоритель генерирует импульс-

ную сверхзвуковую струю электроразрядной плазмы, в которой происходит синтез и 

формирование высокодисперсных частиц материалов. Отличительной особенностью 

и преимуществом метода является то, что он реализуется при напряжении 1-5 кВ за 

короткое время порядка 10
-3

 с и не требует использования высокого вакуума и дав-

ления. Скорость плазменного потока более 3 км/с обеспечивает высокую скорость 

распыления и кристаллизации материалов, что позволяет получать различные ме-

таллы и их соединения в нанодисперсном состоянии. Эти же преимущества позво-

ляют синтезировать уникальные метастабильные фазы, к которым можно отнести 

эпсилон фазу оксида железа ε-Fe2O3. Большое внимание, уделяемое в последние 25 

лет разработке методов синтеза этой модификации оксида железа, обусловлено ря-

дом ее особенностей: 1) наибольшим значением коэрцитивной силы при комнатной 

температуре (~28 кЭ) среди всех известных простых оксидов металлов; 2) значи-

тельным ферромагнитным резонансом в миллиметровом диапазоне длин волн; 3) 

магнитоэлектрическими особенностями, не наблюдаемыми у других материалов.  

Несмотря на то, что первые упоминания о получении данной фазы датируются 

1934 годом, степень разработанности этого направления остается незначительной, 

поскольку на сегодняшний день в мире насчитывается не более 100 публикаций, ав-

торы которых заявляют о реализации синтеза ε-Fe2O3. В основном, это коллективы: 

из Японии под руководством S. Ohkoshi, Чехии – J. Tucek, Франции – E. Tronc, Ис-

пании – M. Gich и России – Балаев Д.А. и Мартьянов О.Н., которые получают 

ε-Fe2O3 преимущественно золь-гель методом в присутствии защитной матрицы. Это 

обусловлено особенностями указанной фазы, которая может существовать только в 

наноразмерном состоянии при размерах кристаллитов менее 100 нм и переходит в 

гематит (α-Fe2O3) при агломерации частиц и температурах 700-800 °С, что препят-

ствует её синтезу другими традиционными методами. Это же не позволяет достичь 

высокого выхода ε-Fe2O3 при использовании электрофизических методов на основе 

мощных высоковольтных источников и стационарных высокочастотных, искровых 

и дуговых разрядов из-за высоких температур в зоне реакции.  

Метод прямого плазмодинамического синтеза (ПДС) позволяет получать мета-

стабильные структуры в нанодисперсном состоянии за счет высоких градиентов 

давления и температуры, возникающих на свободной границе головного скачка 

уплотнения сверхзвуковой плазменной струи, а также высокой скорости распыления 

и кристаллизации материала в покоящейся газообразной среде при атмосферном 

давлении и комнатной температуре. Всё вышесказанное определяет актуальность 

проведения исследований и разработки нового электрофизического метода синтеза 

и получения дисперсных оксидов железа с высоким содержанием ε-Fe2O3.  
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Цель диссертационной работы заключается в разработке метода прямого плаз-

модинамического синтеза дисперсных оксидов железа с высоким содержанием эп-

силон фазы в высоковольтной системе на основе коаксиального магнитоплазменно-

го ускорителя, обеспечивающего генерацию электроразрядной железосодержащей 

плазмы. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Анализ литературных источников и современного состояния проблемы полу-

чения эпсилон фазы оксида железа.  

2. Разработка системы плазмодинамического синтеза на основе коаксиального 

магнитоплазменного ускорителя (КМПУ) с железными электродами, обеспечиваю-

щего генерацию импульсных сверхзвуковых струй железосодержащей электрораз-

рядной плазмы. 

3. Исследование влияния энергетических параметров электропитания КМПУ и 

условий газообразной среды на характеристики дисперсных продуктов ПДС.  

4. Исследование влияния конструкционных и режимных параметров системы 

плазмодинамического синтеза на характеристики дисперсных продуктов ПДС.  

Основная идея: использование высоковольтного сильноточного электродугово-

го разряда для создания условий перевода материала электродов (железо) в плаз-

менное состояние с последующим гиперскоростным распылением в кислородсо-

держащей атмосфере, кристаллизацией и получением нано- и ультрадисперсных 

монокристаллических порошкообразных продуктов. 

Научная новизна и основные положения, выносимые на защиту. 
1. Разработан метод прямого плазмодинамического синтеза дисперсных оксидов 

железа на основе импульсного сильноточного высоковольтного коаксиального маг-

нитоплазменного ускорителя эрозионного типа с железными электродами, обеспе-

чивающий преимущественное получение уникальной нанокристаллической фазы 

ε-Fe2O3 в составе гетерофазного продукта.  

2. Разработаны схемные решения и установлены основные закономерности вли-

яния режимных и энергетических параметров импульсного электропитания КМПУ 

на фазовый и гранулометрический состав оксидов железа плазмодинамического 

синтеза. 

3. Определены условия и предложены механизмы образования нанодисперсной 

фазы ε-Fe2O3 и микронной фазы магнетита Fe3O4 в виде полых сферических частиц в 

процессе истечения высокоскоростной струи железосодержащей плазмы в газооб-

разную смесевую атмосферу O2+Ar с различным содержанием кислорода.  

Практическая значимость работы. 

1. Определены граничные условия и параметры системы (зарядная энергия – не 

менее 60 кДж, емкость накопителя – не менее 14,4 мФ, концентрация кислорода – не 

менее 80% при давлении 10
5
 Па), обеспечивающие получение порошкообразных 

продуктов с преимущественным содержанием эпсилон фазы оксида железа (более 

50 масс. %). Выход ε-Fe2O3 до 90 масс. % обеспечивается применением метода диф-

ференциально-барической сепарации либо при введении в цепь разряда дополни-

тельной индуктивности, либо при реализации «частотного» режима работы КМПУ. 

2. Продукты плазмодинамического синтеза в виде полых сферических объектов 

могут быть использованы при изготовлении радиопоглощающих покрытий. Уста-
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новлено, что гранулометрический состав частиц синтезированного порошка непо-

средственно влияет на положение максимума поглощения электромагнитного излу-

чения. Полые сферические частицы с широким распределением по размерам харак-

теризуются зоной эффективного поглощения (менее -10 дБ), шириной около 12 ГГц. 

Ультрадисперсная фракция с преобладанием ε-Fe2O3 имеет максимум поглощения 

на частоте 130 ГГц. 

Реализация работы.  

Результаты диссертационной работы реализованы в процессе выполнения науч-

но-исследовательских работ в рамках бюджетного финансирования Российским 

фондом фундаментальных исследований международного проекта № 17-53-53038 

«Плазмодинамический синтез магнитомягких оксидов железа» и проекта № 17-32-

50070 «Исследования структуры и магнитных свойств ультрадисперсных порошков 

оксида железа, полученных методом плазмодинамического синтеза», а также сти-

пендиальной программой президента РФ для обучения аспирантов за рубежом 

(Цзилиньский университет, КНР). 

Личный вклад автора: планирование, постановка и проведение эксперимен-

тальных исследований, проведение аналитических исследований, анализ и обработ-

ка аналитических данных. 

Апробация результатов работы.  

Основные результаты диссертационной работы представлены на таких конфе-

ренциях и форумах как: «The 12
th
 International Conference Gas Discharge Plasmas and 

Their Applications» (Томск, 2015); «The 11
th
 International Forum on Strategic Technolo-

gy 2016» (Новосибирск, 2016); 14 Международная конференция «Mössbauer spec-

troscopy and applications» (Казань, 2016); «5
th
 international congress on energy fluxes 

and radiation effects (EFRE2016)» (Томск, 2016); «International conference on industrial 

engineering (ICIE-2017)» (Санкт-Петербург, 2017). Достоверность результатов дис-

сертационного исследования подтверждается современными методами исследова-

ния, которые соответствуют поставленным в работе целям и задачам. Научные по-

ложения и выводы, сформулированные в диссертации, подкреплены фактическими 

данными, наглядно представленными в приведенных таблицах и рисунках.  

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 15 работ, в том 

числе 3 статьи в журналах, рекомендованных ВАК, 6 статей в журналах, индексиру-

емых в базах данных Web of Science и Scopus, 3 из которых имеют квартиль Q1, 1 

работа – Q2 и 1 статья – Q3. 

Структура и объем диссертации. 

Текст диссертационной работы изложен на 156 страницах, в том числе 61 рисун-

ке, 14 таблицах. Список цитируемой литературы – 138 наименований. Основной 

текст разделен на введение, 5 глав и заключение. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность темы исследования, обозначены цель и за-

дачи работы, приведены выносимые на защиту положения научной новизны, пока-

зана практическая значимость, приведены данные о структуре диссертационной ра-

боты, ее апробации и количестве опубликованных работ.  
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В первой главе приведены результаты анализа литературных данных по вопросу 

синтеза ультрадисперсных оксидов железа с высоким содержанием фазы ε-Fe2O3. 

Отмечены основные особенности данного материала и ограничения, препятствую-

щие его синтезу большинством известных методов. Показано, что на сегодняшний 

день существует только один способ, позволяющий получать оксиды железа с со-

держанием ε-Fe2O3 свыше 50 масс. % (золь-гель метод), а также отмечается перспек-

тивность плазмодинамического синтеза данного материала при истечении сверхзву-

ковой струи железосодержащей плазмы, генерируемой коаксиальным магнитоплаз-

менным ускорителем, в кислородсодержащую среду.  

Во второй главе описан метод плазмодинамического синтеза ультрадисперсных 

оксидов железа и система для его реализации, которая принципиально состоит из 3 

основных элементов (рис. 1): секционированного емкостного накопителя энергии 

(ЕНЭ), высоковольтного сильноточного импульсного коаксиального магнитоплаз-

менного ускорителя (КМПУ) с железными электродами и ускорительным каналом 

(УК), рабочей камеры-реактора (КР). Электропитание КМПУ осуществляется непо-

средственно от ЕНЭ, секционированное исполнение которого позволяет в широком 

диапазоне варьировать зарядные параметры (суммарная емкость С=28,8 мФ, макси-

мальное зарядное напряжение Uзар=5,0 кВ, запасаемая энергия - до Wс=360 кДж), а 

блок управления и контроля – реализовывать различные режимы включения секций 

конденсаторных батарей.  

 

Рисунок 1. Принципиальная 

схема экспериментальной 

установки для реализации 

ПДС оксидов железа. 

1. Секционированный ЕНЭ с 

блоком управления и кон-

троля (УР – управляемый 

разрядник (игнитрон); БУ – 

блок управления разрядника-

ми; ГИ-1 – генератор за-

держанных импульсов); 

2. КМПУ (ТР – трансфор-

матор Роговского; ДН – 

омический делитель напря-

жений); 3. Камера-реактор 

КМПУ – уникальное высоковольтное устройство для генерации импульсных по-

токов плазмы – представляет собой классический Z-пинч ускоритель, размещенный 

внутри мощной индукционной системы. Основными элементами ускорителя явля-

ются: центральный электрод, сформированный из металлического токоведущего 

хвостовика (1) и железной вставки (4); составной изолятор центрального электрода 

(3); металлическая обойма из нержавеющей стали (2) для обеспечения механической 

прочности сборки; соленоид внешней индукционной системы (5); разрушаемая пе-

ремычка (6); железный электрод-ствол (7). Вставка центрального электрода 4 (же-

лезная шпилька диаметром 10 мм) и электрод-ствол 7 (труба с толщиной стенки 

2,7 мм, диаметром ускорительного канала (УК) 16 мм и длиной УК 220 мм) изготов-
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лены из низкоуглеродистой стали марки Ст.3 с минимальным содержанием примес-

ных элементов. Разрушаемая перемычка 6 выполнена путем графитизации поверх-

ности изолятора между железной вставкой центрального электрода и УК в канале 

формирования плазменной структуры (КФПС). Такая конфигурация обеспечивает 

надежное инициирование дугового разряда между электродами КМПУ. 

В собранном виде КМПУ монтируется в герметичную КР и подключается к ши-

нам ЕНЭ, величина емкости которого варьируется от 1,2 мФ до 28,8 мФ с шагом в 

1,2 мФ. ЕНЭ заряжается до необходимой величины Uзар. При запуске системы ГИ-1 

подает импульсы на блоки управления игнитронными разрядниками, что вызывает 

их срабатывание. ЕНЭ начинает разряжаться, что выражается появлением напряже-

ния на электродах КМПУ и протеканием разрядного тока через индуктивную 

нагрузку. При достижении током некоторого значения происходит разрушение пе-

ремычки с возникновением дуговой стадии разряда в межэлектродном пространстве 

КФПС, характеризующейся резким снижением напряжения Uд и последующим воз-

растанием тока с высокой di/dt до максимальной величины Im. Сформированный 

сильноточный разряд типа Z-пинч с круговой плазменной перемычкой ускоряется в 

коаксиальной системе до сверхзвуковых скоростей за счет сил индукционной и кон-

дукционной электродинамики, а также электротермического преобразования элек-

тромагнитной энергии в кинетическую энергию плазменного течения. В ходе разви-

тия дуговой стадии процесса и ускорения плазменной структуры происходит элек-

троэрозионная наработка основного прекурсора – железа – с поверхности УК и же-

лезной вставки центрального электрода за счет высокой температуры (~ 10
4
 К) в зо-

нах привязки (замыкания) дуги. Эродированный материал вовлекается в движение 

плазменного потока, ускоряется до сверхзвуковых скоростей и после вылета из УК в 

рабочую КР распыляется со свободной границы головной ударной волны в газооб-

разной среде, содержащей кислород (второй прекурсор). При распылении происхо-

дит реакция окисления железа с последующей кристаллизацией и образованием вы-

сокодисперсных частиц оксидов железа. Синтезируемые материалы собираются по-

сле вскрытия КР и исследуются современными аналитическими методами. 

Энергетические параметры (ток разряда i(t) и напряжение на электродах u(t)) ра-

бочего цикла КМПУ регистрируются с помощью цифровых осциллографов 

Tektronix TDS 1012 и Tektronix TDS 2012. С использованием полученных данных 

строятся кривые мощности разряда p(t) и подведенной энергии w(t). 

Фазовый состав продукта исследовался методом рентгеноструктурного анализа 

(XRD) на дифрактометре Shimadzu XRD 7000S (CuKα-излучение) с использованием 

поисковой системы Crystallographica Search-Match 2.1.1.0., программного пакета 

анализа рентгеновских дифрактограмм PowderCell2.4 и базы структурных данных 

«PDF4». Дополнительно использовался метод Мёссбауэровской спектрометрии 

(спектрометр ядерного гамма-резонанса MS500 Oxford instruments). 

Морфология объектов в составе продуктов ПДС исследовалась при помощи ска-

нирующей электронной микроскопии (SEM, Hitachi TM-3000) и просвечивающей 

электронной микроскопии (TEM, Jeol JEM 2100F с LaB6-катодом при ускоряющем 

напряжении 200 кВ). Высокоскоростная съемка быстропротекающих процессов рас-

пространения ударно-волновой структуры гиперзвуковой струи электроразрядной 

плазмы осуществлялась с использованием камеры Photron FastCAM SA 1.1. 
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Измерения спектров поглощения электромагнитного излучения в терагерцовом 

диапазоне (30 ГГц – 2 ТГц) производились с помощью спектрометра СТД-21. Ис-

следования электромагнитного отклика в диапазоне частот 0,1-18,0 ГГц - с исполь-

зованием векторного анализатора цепей N5247А фирмы Agilent в коаксиальном 

волноводном тракте размером 7/3,05 мм. 

В третьей главе рассмотрено влияние конструкционных, энергетических и ре-

жимных параметров высоковольтной системы ПДС на характеристики получаемых 

ультрадисперсных оксидов железа. Подтверждена принципиальная возможность 

получения фазы ε-Fe2O3 в составе гетерофазного продукта при реализации плазмо-

динамического синтеза. Описаны предлагаемые технические решения и выявлены 

основные факторы, влияющие на увеличение выхода ε-Fe2O3 в рассматриваемой си-

стеме. Предложены модель формирования характерных частиц продукта синтеза в 

гиперскоростной струе электроразрядной плазмы и способ их разделения. 

В рассматриваемой системе ПДС основным фактором, определяющим электро-

износ электрода-ствола и влияющим на наработку конечного материала, является 

величина подведенной энергии W. Оценка влияния энергетических параметров 

электропитания на электроэрозионную наработку материала ствола m, массу дис-

персного продукта mпор и его фазовый состав реализована в серии экспериментов, в 

которой величина зарядной энергии Wc варьировались путем изменения Uзар ЕНЭ 

(табл. 1) при давлении в КР 10
5
 Па (~ 100% O2) и С=14,4 мФ.  

Таблица 1. Данные серии экспериментов по оценке влияния энергетики процесса на 

эрозию ствола, массу и фазовый состав продуктов ПДС 

№  

п/п 

Uзар Wс Uд Im Pm Pср W m mпор 

кВ кДж кВ кА МВт МВт кДж г г 

1 2,5 45,0 0,94 113,0 105,6 55,5 24,2 0,7 0,50 

2 2,8 56,5 1,02 167,0 190,0 90,0 43,0 2,7 2,02 

3 3,0 64,8 1,02 192,0 201,0 110,0 51,6 4,3 3,41 

4 3,2 73,7 1,11 211,0 252,1 130,0 57,9 6,2 4,00 

5 3,3 78,4 1,13 220,0 265,2 136,0 61,8 8,2 5,01 

6 3,5 88,2 1,16 233,0 287,4 150,0 66,8 9,0 5,10 

Установлено, что при увеличении Wc наблюдается соответствующий рост W. 

При этом, как видно из рис. 2, сохраняется известная квадратичная зависимость 

эродированной массы m от величины W. Увеличение W способствует повышению 

эрозии с поверхности УК электрода-ствола плазменным потоком, что связано с ро-

стом средней мощности разряда Рср и выделяемой тепловой энергии. Это обеспечи-

вает линейное увеличение количества синтезируемого порошкообразного материала 

mпор. Экспериментальные результаты по влиянию энергетических параметров на 

электроэрозионный износ поверхности УК могут быть обобщены в виде зависимо-

сти удельного электроэрозионного износа m/W от удельной подведенной энергии на 

единицу объема УК W/Vук (рис. 3), которая носит линейный характер и аппроксими-

руется выражением: m/W=0,12·(W/Vук - 0,36), где Vук – объем УК. Полученная зави-

симость для железного ствола (5) приведена в сопоставлении с известными данными 

для стволов из титана (1), нержавеющей стали (2), алюминиевого сплава (3) и меди 

(4). Она также носит линейный характер, но имеет больший наклон, что обусловле-
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но завышенной длиной железного ствола относительно эффективной и связано с 

технической необходимостью сопряжения КМПУ с КР при работе с кислородом. 

  
Рисунок 2. Зависимости эрозии ствола 

m и массы дисперсного продукта mпор 

от величины подведенной энергии W 

Рисунок 3. Зависимости удельной ве-

личины электроэрозионного износа от 

удельной подведенной энергии 

Пересечение зависимостей с осью W/Vук показывает нижний предел по величине 

W, при котором эрозия поверхности УК практически отсутствует. Для рассматрива-

емого случая железного ствола эта величина составляет W=18,7 кДж. Это показы-

вает, что данную конструкцию однозначно не следует использовать при W<20 кДж, 

так как эрозионная наработка и выход дисперсного продукта будут практически от-

сутствовать. Несмотря на линейную зависимость mпор от W, дальнейшее увеличение 

энергии также нецелесообразно из-за чрезмерного увеличения разрядного тока до 

300 кА и соответственного повышения электродинамических нагрузок на основные 

элементы конструкции КМПУ. 

Влияние величины W на фазовый состав продуктов ПДС оценивалось путем рас-

чёта и сравнения данных XRD (рис. 4) и Мёссбауэровской спектроскопии (рис. 5). 

Результаты данных независимых методов на примере образца, синтезированного 

при W=51,6 кДж (табл. 1, п.3) позволили установить, что ультрадисперсные порош-

ки ПДС представляют собой гетерофазный продукт, состоящий из 3 основных кри-

сталлических фаз оксида железа: ε-Fe2O3, α-Fe2O3 и Fe3O4. 

  
Рисунок 4. Типичная XRD-картина продукта 

ПДС с результатами полнопрофильного 

структурно-фазового анализа (табл. 1, п. 3) 

Рисунок 5. Типичный Мёссбауэ-

ровский спектр продукта ПДС с 

расшифровкой (табл. 1, п. 3) 

Характер изменения фазового состава, определенный путем обработки XRD-

картин продуктов ПДС, полученных при различной величине W, показан на рис. 6. 
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Установлено, что при повышении W наблюдается практически линейный рост со-

держания ε-Fe2O3 от 5 % до 63 % за счет снижения содержания фазы Fe3O4 (магне-

тита) при закономерном росте средних размеров областей когерентного рассеяния 

(ОКР) всех кристаллических фаз (рис. 7), обусловленном увеличивающимся тепло-

вым воздействием при протекании разряда с большими энергетическими парамет-

рами. Таким образом, варьированием W за счет изменения Uзар и Wc, возможно ре-

гулировать фазовый состав синтезируемых оксидов железа, а также средний размер 

частиц, на который косвенно указывают средние размеры ОКР. 

  
Рисунок 6. Зависимость фазового  

состава продуктов ПДС от W 

Рисунок 7. Зависимость средних раз-

меров ОКР кристаллических фаз от W 

Плазмодинамический синтез дисперсных оксидов железа происходит при распы-

лении эродированного материала УК в пространство КР, заполненное вторым пре-

курсором – кислородом (O2). Для оценки влияния концентрации O2 на синтезируе-

мые порошкообразные продукты ПДС реализована серия экспериментов при неиз-

менных энергетических параметрах системы: Uзар=3,0 кВ, С=14,4 мФ, Wс=64,8 кДж. 

КР заполнялась газообразной смесью инертного газа (аргона) с кислородом при ат-

мосферном давлении и комнатной температуре. Изменение содержания кислорода в 

смеси осуществлялось в пределах от 0% до 100%. 

Установлено, что при концентрации кислорода в КР менее 70% доминирующей 

фазой в продукте является Fe3O4 (рис. 8), а ее выход может достигать ~75 масс. % 

(при O2<10%). С ростом содержания O2 свыше 70% в газовой смеси начинает преоб-

ладать фаза ε-Fe2O3, а ее процентное содержание стабилизируется на уровне 

45-50 масс. %. При этих же концентрациях, в целом, отмечается стабильность фазо-

вого состава продукта ПДС. Из этого следует, что с точки зрения решения постав-

ленной задачи – увеличения выхода ε-Fe2O3 – оптимальным является диапазон соот-

ношения газообразных компонентов от O2:Ar = 70%:30% до O2:Ar = 100%:0%. Од-

нако увеличение концентрации кислорода и связанное с этим повышение теплового 

экзотермического эффекта приводит к линейному росту средних размеров ОКР фаз 

ε-Fe2O3 и α-Fe2O3 на всем диапазоне (рис. 9). Таким образом, за счет изменения кон-

центрации O2 возможно решать оптимизационные задачи процесса ПДС с позиции 

преимущественного выхода ε-Fe2O3 при минимальном среднем размере частиц. 

При анализе методом SEM продуктов, синтезированных при разных концентра-

циях O2 (рис. 10), установлено, что оксиды железа ПДС характеризуются наличием 

двух характерных фракций: ультрадисперсной (с размерами до 500 нм) и микронной 
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(размер частиц до 300 мкм). Причем микронная фракция доминирует при макси-

мальном содержании Fe3O4, а ультрадисперсная при преобладании ε-Fe2O3. 

  
Рисунок 8. Зависимость фазового  

состава продуктов ПДС от концен-

трации кислорода 

Рис. 9. Зависимость средних размеров 

ОКР кристаллических фаз от концен-

трации кислорода 

 
Рисунок 10. SEM-снимки продуктов ПДС: а) ультрадисперсная фракция; б) мик-

ронная фракция; в) снимок типичной полой сферической частицы 

Образование ультрадисперсной фракции происходит при высокоскоростном 

распылении материала с границы головной ударной волны (рис. 11) и его последу-

ющей быстрой закалке (~10
8
 К/с), что определяет малый размер частиц (менее 

500 нм). Основу данной фракции составляют объекты округлой формы, представ-

ляющие собой монокристаллиты с естественной огранкой (рис. 12а). 

 
Рисунок 11. Фотограмма высокоскоростной съемки процесса формирования и раз-

вития ударно-волновой структуры гиперзвуквой струи электроразрядной плазмы:  

1 – срез УК КМПУ; 2 – косой скачок уплотнения; 3 – висячий скачок уплотнения; 

4 – границы первой «бочки»; 5 – диск Маха; 6 – границы второй «бочки»; 7 – фронт 

головной ударной волны 
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Согласно данным электронной микродифракции (рис. 12б) и результатам изме-

рений межплоскостных расстояний в телах частиц на микроснимке, полученном в 

режиме прямого разрешения микроскопа, установлено, что данные объекты пре-

имущественно представляют собой частицы ε-Fe2O3 (рис. 12в) с небольшими ло-

кальными включениями кристаллических плоскостей α-Fe2O3.  

 
Рисунок 12. Светлопольный TEM-снимок скопления частиц ультрадисперсной 

фракции (а), картина электронной микродифракции (SAED) с расшифровкой (б), 

снимок в режиме прямого разрешения (в) с выделенными участками в телах частиц 

Механизм формирования полых сферических объектов (рис. 10в) значительно 

отличается. Фронт головной ударной волны выступает в роли «поршня», за которым 

следует область разряженного состояния (рис. 11). Кислород из КР до момента 

схлопывания фронта не поступает в область первой бочки и никак не влияет на про-

цесс формирования частиц в ней. Там может происходить образование наноразмер-

ных и микроразмерных жидкофазных капель железа и их кристаллизация с образо-

ванием кристаллитов. Такие частицы могут спонтанно объединяться и частично 

спекаться с образованием высокопористых сфероподобных агрегатов (рис. 14а). По-

сле схлопывания фронта ударной волны такие агрегаты попадают в газообразную 

среду КР. При отсутствии кислорода они остаются в исходном виде, в случае нали-

чия окислительной среды начинают протекать реакции, представленные на рис. 13.  

  
Рисунок 13. Механизм формирования 

полых сферических объектов 

Рисунок 14. SEM-снимки характерных 

частиц при различной концентрации О2 

Из-за разницы давлений кислород проникает в пористое тело сферических агре-

гатов. Одновременно с этим начинает происходить послойное (поверхностное) 
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центру сферы. За счет теплового эффекта окислительной реакции синтезируемый 

материал на внешней границе оказывается в жидкофазном состоянии, и происходит 

нагрев газа, наполняющего пористый агрегат, который раздувает жидкофазную мас-

су оксида железа в виде сферического пузыря. Одновременно с внешней поверхно-

сти пузыря происходит охлаждение и кристаллизация с образованием твердой обо-

лочки с зёренной микроструктурой. Процесс завершается полной кристаллизацией 

стенки пузыря и формированием сферической полой частицы. Подтверждением 

предлагаемого механизма являются наглядные изображения синтезированных про-

дуктов (рис. 14). На данных микроснимках с ростом концентрации O2 наблюдается 

рост газовых включений вплоть до формирования «гладкой» внутренней поверхно-

сти с равномерной по толщине стенкой полых сфер. Установленные особенности 

процесса ПДС при изменении концентрации O2 позволяют не только влиять на фа-

зовый состав продуктов ПДС, но и на морфологию частиц. 

Рассматриваемую систему ПДС можно представить в виде последовательного 

соединения емкости, индуктивности и активного сопротивления всех элементов це-

пи. Справедливо, что при такой конфигурации продолжительность рабочих процес-

сов будет зависеть от величины электроемкости ЕНЭ и оказывать влияние на проте-

кающие реакции. Влияние длительности импульса электропитания tимп на фазовый 

состав продуктов ПДС исследовано в серии экспериментов с изменением емкости 

ЕНЭ с шагом 7,2 мФ (табл. 2). При этом варьировалась величина Uзар таким обра-

зом, чтобы суммарная Wc оставалась приблизительно постоянной.  

Таблица 2. Данные серии экспериментов по оценке влияния длительности импульса 

электропитания за счет изменения электроемкости ЕНЭ 

№ 

п/п 

Uзар С Wс W W/Wc Im tимп m mпор Фазовый состав, масс. %  

кВ мФ кДж кДж % кА мкс г г ε-Fe2O3 Fe3O4 α-Fe2O3 

1 4,25 7,2 65,0 30,0 46,1 172,1 280 4,5 2,84 31,3 45,7 23,0 

2 3,00 14,4 64,8 43,0 66,3 186,4 400 7,6 4,53 40,4 36,6 23,0 

3 2,45 21,6 64,0 49,5 77,3 190,0 500 8,0 5,51 46,1 31,4 22,5 

4 2,10 28,8 64,8 58,0 89,5 156,2 550 8,9 6,23 50,1 27,9 22,0 

С увеличением С наблюдается рост tимп при закономерном увеличении подве-

денной энергии W и эрозии электрода-ствола m. Это сопровождается значительным 

повышением КПД преобразования W/Wc до ~ 90% и увеличением выхода ε-Fe2O3 до 

~ 50 масс. % при заметном снижении содержания фазы Fe3O4. По всей видимости, 

отмеченные закономерности обусловлены тем, что повышение tимп характеризуется 

соответствующим ростом продолжительности устойчивого состояния ударно-

волновой структуры гиперзвуковой струи (рис. 11). Это способствует более эффек-

тивному распылению эродированного материала, перешедшего через границы удар-

но-волновой структуры, который преимущественно и формирует наноразмерные 

монокристаллиты ε-Fe2O3. Этим же объясняется и снижение содержания Fe3O4. 

Внутри бочкообразного объема гиперзвуковой струи, в который не поступает кис-

лород, остается меньше непрореагировавшего материала, способного впоследствии 

доокислиться до Fe3O4 и образовывать сферические полые частицы. 

Принимая во внимание полученные данные и невозможность дальнейшего уве-

личения электроемкости ЕНЭ в текущем исполнении, возникла необходимость про-
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верки установленной закономерности в большем диапазоне tимп. Для этого проведе-

на серия экспериментов с увеличенной длительностью tимп за счет включения в кон-

тур электропитания дополнительной индуктивности Lдоп = 6,4 мкГн последователь-

но с КМПУ (рис. 15). В эксперименте с прежними энергетическими параметрами 

ЕНЭ (Uзар=2,10 кВ; С=28,8 мФ) в полном соответствии с законами электротехники 

существенно снизилась амплитуда тока Im до ~50 кА, величина подведенной энер-

гии W до 18 кДж и, соответственно, масса синтезированного продукта mпор до 0,02 г, 

что не позволило провести аналитических исследований. С учетом этого экспери-

менты с Lдоп проведены при повышенных энергетических параметрах ЕНЭ, указан-

ных в табл. 3, с постоянной величиной электроемкости C=28,8 мФ. 

Таблица 3. Данные экспериментов по оценке влияния длительности импульса элек-

тропитания с введением Lдоп в цепь разряда ЕНЭ 

№ 

п/п 
Uзар Wc Lдоп W W/Wc Im tимп m mпор mпор/m 

кВ кДж мкГн кДж % кА мкс г г % 

1 2,10 64,0 6,4 18,0 28,1 49,9 1100 0,1 0,02 20,0 

2 2,20 70,0 6,4 22,7 32,4 78,0 1130 0,5 0,20 40,0 

3 2,35 80,0 6,4 38,6 48,2 105,4 1250 2,5 1,23 49,2 

4 2,50 90,0 6,4 44,6 49,6 113,6 1300 7,4 2,78 37,6 

5 2,80 113,0 6,4 61,8 54,7 121,0 1350 13,5 4,32 32,0 

Установлено, что при одинаковой зарядной энергии накопителя Wc использова-

ние такого решения позволяет снизить Im в 3 раза в сравнении с экспериментом без 

Lдоп (табл. 2, п.4), а tимп увеличить в 2 раза. Результаты по электроэрозионной нара-

ботке материала представлены на рис. 16 в виде зависимости m/W=f(W/Vук), которая 

также носит линейный характер, но ложится значительно выше аналогичной зави-

симости (рис. 3) при меньшей индуктивности контура электропитания. Их сравне-

ние наглядно показывает существенное повышение эффективности использования 

W по электроэрозионной наработке основного прекурсора ПДС при введении Lдоп.  

  
Рисунок 15. Принципиальная схема  

системы ПДС с введением Lдоп в цепь 

разряда ЕНЭ последовательно с КМПУ 

Рисунок 16. Зависимости удельного 

электроэрозионного износа от вели-

чины удельной подведенной энергии 

С ростом величины Wс, как и ранее, наблюдается стабильное повышение W, вли-

яющее на рост процентного содержания ε-Fe2O3 при соответствующем снижении 

доли Fe3O4, в то время как содержание α-Fe2O3 остается практически неизменным 

(рис. 17). Однако при использовании Lдоп процентное содержание ε-Fe2O3 на уровне 
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~65% достигается при меньших величинах W и Im, что, по всей видимости, связано с 

увеличением продолжительности квазистационарного состояния сверхзвукового те-

чения плазменной струи. При этом, в рассматриваемых условиях сохраняется тен-

денция повышения среднего размеров ОКР (рис. 18) кристаллической фазы ε-Fe2O3, 

который достигает значений до ~65 нм, что несколько расширяет диапазон возмож-

ного регулирования размеров частиц ε-Fe2O3. 

Несмотря на линейный рост содержания ε-Fe2O3 в конечном продукте, дальней-

шее увеличение W представляется нецелесообразным, так как приводит к интенсив-

ному износу поверхности УК электрода-ствола в одном импульсе. Наиболее пред-

почтительным способом снижения выработки ствола в одном цикле работы КМПУ с 

повышенной индуктивностью контура электропитания является ограничение tимп за 

счет отсечки низкоэффективной «хвостовой» части импульса тока. Такой способ 

может быть реализован путем шунтирования Lдоп параллельно установленным 

управляемым разрядником (УР) в требуемый момент времени относительно начала 

протекания тока дугового разряда. Принципиальная схема реализации данного спо-

соба приведена на рис. 19а. Запуск УР осуществляется от дополнительного блока 

управления по сигналу генератора импульсов через некоторый промежуток времени 

tотс (время отсечки) с момента начала протекания тока электропитания КМПУ. 

На рис. 19б приведены типичные осциллограммы u(t) и i(t) при реализации про-

цесса ПДС с введением Lдоп в трех режимах: 1 – без шунтирования Lдоп; 2 – с шун-

тированием Lдоп после достижения максимума тока при tотс=600 мкс; 3 - с шунтиро-

ванием Lдоп до момента достижения максимума тока при tотс=300 мкс. Основные 

данные серии сравнительных экспериментов сведены в табл. 4. 

Таблица 4. Данные серии экспериментов по оценке влияния шунтирования Lдоп в це-

пи разряда ЕНЭ 

№ 

п/п 
Uзар С Wc tотс W W/Wc Im tимп m mпор mпор/m 

кВ мФ кДж мкс кДж % кА мкс г г % 

1 2,8 28,8 113 - 61,8 54,7 121,0 1350 13,5 4,32 32,0 

2 2,8 28,8 113 600 50,3 44,5 112,7 1100 4,4 2,34 53,2 

3 2,8 28,8 113 300 77,0 68,1 176,3 975 4,2 3,93 93,5 

  
Рисунок 17. Зависимость фазового со-

става от W при Lдоп=6,4 мкГн 

Рисунок 18. Зависимость средних раз-

меров ОКР от W при Lдоп=6,4 мкГн 

10
20 30 40 50 60

20

30

40

50

60

 ε-Fe2O3
 Fe3O4
 α-Fe2O3

С
о

д
ер

ж
а

н
и

е,
 м

а
сс

. 
%

Подведенная энергия W, кДж
20 30 40 50 60

20

40

60

80

 ε-Fe2O3
 Fe3O4
 α-Fe2O3

Подведенная энергия W, кДж

О
К

Р
, 

н
м



16 

 

Сравнительный анализ режимов №2 и №1 (табл. 4) показал, что при 

tотс=600 мкс на этапе снижения тока электропитания при достаточно близких пара-

метрах импульса (Im, Pm) имеет место ожидаемое уменьшение длительности хвосто-

вой части импульса тока и величины W. Такие условия приводят к очень сильному, 

практически 3-х кратному снижению m и, соответственно, mпор до ~2,34 г. Анализ 

такого режима дает основания предполагать, что искусственное снижение тока на 

заключительном этапе приводит к уменьшению скорости плазменного течения и его 

переходу в дозвуковой режим. При этом происходит наслоение эродированного же-

леза на стенки УК и его осаждение на задней стенке КР из-за ее ограниченного объ-

ема. Эффективность преобразования эродированной массы в дисперсный продукт 

mпор/m в таком случае составляет ~ 50 %. 

 

  

Рисунок 19. Принципиальная схема системы с шунтированием Lдоп (а), рабочие ос-

циллограммы u(t) и i(t) (б), результаты XRD анализа (в) 

Интересные результаты получены в экспериментах с шунтированием Lдоп при 

tотс=300 мкс (табл. 4, №3), то есть значительно раньше достижения током своего 

максимума. Основной эффект при реализации данного режима работы и процесса 

ПДС выразился в значительном увеличении mпор, которая составила ~94% от m, что 

не наблюдалось в других режимах электропитания. Это можно объяснить только 

тем, что при уже сформировавшейся ударно-волновой структуре плазменной струи 

относительно небольшого объема и резком повышении динамики внутреннего тече-

ния переносимый материал более интенсивно проходит через скачки уплотнения с 

последующим синтезом оксидных соединений и их кристаллизацией. При этом, со-

гласно высказанного ранее представления, происходит образование наноразмерных 

кристаллитов, в основном, ε-Fe2O3. О преимущественном образовании этой фазы 

свидетельствует сравнительный XRD анализ продуктов (рис. 19в), синтезированных 

в серии экспериментов с шунтированием Lдоп. Численно этот эффект характеризует-

ся величиной процентного массового содержания ε-Fe2O3 около 75%, недостижимой 

ни при каких условиях (в рассматриваемой системе) при традиционной схеме элек-

тропитания. Еще одно существенное отличие заключается в уменьшении содержа-

ния не только магнетита Fe3O4, но и немагнитной фазы гематита α-Fe2O3.  
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Для снижения электродинамических нагрузок на основные элементы конструк-

ции КМПУ рассмотрен «частотный» режим работы, обеспечивающий снижение ам-

плитуды тока в единичном импульсе Im в 1,5 раза и средней мощности разряда Pср 

почти в 2 раза (рис. 20). Под частотным режимом понимается подача последова-

тельных импульсов электропитания КМПУ с требуемым временем задержки между 

ними, необходимым для восстановления электрической прочности игнитронных 

разрядников отработавшей секции конденсаторных батарей.  

 
Рисунок 20. Осциллограммы u(t), i(t), кривые p(t) и w(t) в экспериментах с одним и 4 

последовательными импульсами электропитания КМПУ 

Конфигурация секционированного ЕНЭ и использование генератора задержан-

ных импульсов ГИ-1 обеспечивают реализацию до 4 последовательных циклов ра-

боты КМПУ за время менее 5 мс. Оценка влияния частотного режима работы на ха-

рактеристики продуктов ПДС проведена в серии экспериментов, основные данные 

которой сведены в таблицу 5. 

Таблица 5. Данные экспериментов по оценке влияния частотного режима работы 

КМПУ на характеристики продуктов ПДС 

Кол-во 

импульсов 

Uзар С Wс W Im m mпор Фазовый состав, масс. %  

кВ мФ кДж кДж кА г  ε-Fe2O3 Fe3O4 α-Fe2O3 

1 3,0 7,2 32,4 19,7 147,1 0,08 0,01 - - - 

2 3,0 7,2 64,8 39,9 144,9 0,40 0,30 35,0 50,0 15,0 

3 3,0 7,2 97,2 71,3 149,0 8,20 5,03 62,0 13,1 24,9 

4 3,0 7,2 129,6 73,6 143,8 12,80 6,60 64,7 8,0 27,3 

Установлено, что при указанных зарядных параметрах (Uзар=3,0 кВ, С=7,2 мФ) в 

случае одного импульса при протекании пониженного тока дугового разряда элек-

троэрозия материала УК практически отсутствует, что не позволяет синтезировать 

достаточную для исследований массу конечного продукта. Начиная с двух и вплоть 

до четырех импульсов, происходит, как возрастание подведенной энергии при таких 

же низких рабочих токах, так и электроэрозии m и выхода ε-Fe2O3 вплоть до ~65 %. 

Принимая во внимание особенности формирования частиц в процессе ПДС и 

присутствие ε-Fe2O3 в наноразмерном состоянии, реализована система дифференци-

ально-барической сепарации для разделения получаемого продукта на две характер-

ные фракции. Для этого усовершенствована конструкция КР, суть изменений кото-

рой заключается в разделении общего объема на два независимых, названных ос-

новным и буферным, соединенных между собой управляемым клапаном (рис. 21). 

Объем основной камеры используется для реализации процесса ПДС при давлении 

равном или более 10
5
 Па. Объем буферной камеры выполняется большим, чем объ-

ем основной, и заполняется инертным газом (аргон) при давлении не более 10
4
 Па. 

После окончания протекания плазмодинамических реакций, учитывая особенности 

формирования частиц, через промежуток времени ~10 секунд осуществляется от-
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крытие вентиля 3. Ультрадисперсная фракция, преимущественно представляющая 

собой сформированные кристаллиты фазы ε-Fe2O3 и находящаяся в основной камере 

во взвешенном состоянии, за счет разницы в давлениях перемещается в буферную 

камеру. Данная процедура позволяет отсеять крупные частицы (более 1 мкм) от уль-

традисперсной фракции (< 500 нм). 

 

Рисунок 21. Устройство 

КР при дифференциально-

барической сепарации 

продуктов ПДС и SEM-

снимки характерных 

фракций. 1, 2 – управляе-

мые клапаны для напуска 

рабочих газов; 3 – пере-

пускной управляемый кла-

пан 

Для оценки эффективности такого схемного решения реализованы эксперименты 

с использованием Lдоп и шунтирующего ее разрядника (tотс – 300 мкс) и частотный 

режим работы с 4 импульсами электропитания, которые показали наилучший ре-

зультат с позиции снижения электродинамических нагрузок и высокого выхода 

ε-Fe2O3. Результаты XRD анализа синтезированных при отмеченных условиях про-

дуктов ПДС из основной и буферной камер представлены на рис. 22. Эти данные 

свидетельствуют о перспективности использования такого технического решения 

для получения оксидов железа с высоким содержанием фазы ε-Fe2O3, чистота выхо-

да которой в обоих случаях составила ~ 90 масс. %.  

 
Рисунок 22. Результаты XRD продуктов ПДС из основной и буферной камер при 

реализации дифференциально-барической сепарации 

В четвертой главе рассмотрена температурная эволюция структуры и фазового 

состава синтезируемых оксидов железа при нагреве образцов в атмосферной печи с 

шагом 100 °С до 1000 °С. Известно, что в рассматриваемой системе «железо-

кислород» самой термодинамически устойчивой модификацией является гематит, 

поэтому в температурном ходе должны происходить фазовые превращения из 

ε-Fe2O3 и Fe3O4 в α-Fe2O3. Это подтверждается и данными XRD продуктов ПДС 

(рис. 23), согласно которым до ~600 °С наблюдается стабильность фазового состава, 

после чего начинаются указанные превращения, окончательно завершающиеся при 

800 °С. При этом, переход ε-Fe2O3 в α-Fe2O3 происходит в диапазоне температур 
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~750-800 °С, а Fe3O4 в α-Fe2O3 в диапазоне 600-750 °С, что несколько выше извест-

ных литературных данных.  

Установлено, что повышенная температурная устойчивость Fe3O4 ПДС обуслов-

лена полым строением частиц. Согласно данным SEM-снимков отожженных частиц 

(рис. 24), при нагреве на внутренней и внешней поверхности полых сфер образуется 

слой пористого материала, по всей видимости, α-Fe2O3, наличие которого позволяет 

сохранить зёренную структуру, характерную для Fe3O4, в материале оболочки. Это 

подтверждается данными XRD перемолотого материала сферических частиц, 

отожженных при 900 °С, согласно которым Fe3O4 присутствует в продукте на 

уровне 25 масс. %. Таким образом, полые сферические частицы магнетита, полу-

ченные методом ПДС, должны сохранять свои магнитные свойства даже после 

нагрева до 900 °С с последующим охлаждением. 

 

 
 

Рисунок 23. Фазовый состав в 

температурном ходе и XRD-

картины продукта ПДС при 900°С 

Рисунок 24. SEM-снимки структуры сфери-

ческих частиц: а1-а2) 600°С; б1-б2) 700°С; 

в1-в2) 900°С 

В пятой главе рассмотрены свойства поглощения (абсорбции) электромагнитно-

го излучения (ЭМИ) продуктами ПДС. Известно, что ε-Fe2O3 и Fe3O4 обладают фер-

ромагнитным резонансом в миллиметровом и сантиметровом диапазоне длин волн, 

соответственно. Абсорбционные свойства продуктов ПДС исследованы на примере 

дисперсных материалов, отобранных из буферной и основной камер. Порошок из 

основной камеры (микронная фракция), характеризующий широким распределени-

ем частиц по размерам, разделялся на 3 фракции со средними размерами частиц ме-

нее 30 мкм (фр. №1), от 30 до 100 мкм (фр. №2) и от 100 до 350 мкм (фр. №3), кото-
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рые заливались в эпоксидные компаунды с коэффициентом наполнения 50 масс. %. 

Продукт из буферной камеры (ультрадисперсная фракция) без какой-либо дополни-

тельной обработки также заливался в эпоксидный компаунд с тем же самым коэф-

фициентом наполнения. Полученные таким образом образцы исследовались на по-

глощение ЭМИ в диапазонах 2-18 ГГц (для микронной фракции) и 80 – 180 ГГц для 

ультрадисперсной фракции (рис. 25). 

 
Рисунок 25. Результаты исследований продуктов ПДС по поглощению ЭМИ:  

а) микронные фракции с разным размером частиц; б) исходные молотый и немоло-

тый продукты неразделенной микронной фракции; в) ультрадисперсная фракция 

Обнаружено, что от размера полых сфер в микронной фракции зависит положе-

ние максимума поглощения на частотной оси. Причем, чем мельче частицы, тем в 

сторону больших частот смещается максимум (рис. 25а). Все из выделенных фрак-

ций имеют некоторую ширину зоны эффективного поглощения (уровень 

ше -10 дБ, соответствующий поглощению 90% ЭМИ). Особо стоит отметить, что 

микронная фракция, неразделенная по размерам, содержащая в своем составе полые 

сферы всех диаметров, отличается шириной зоны эффективного поглощения почти 

в 12 ГГц, что соответствует лучшим мировым результатам на сегодняшний день. 

Столь эффективное поглощение, несомненно, обеспечивается полой структурой ча-

стиц, что заметно при сравнении спектров немолотого продукта с размолотым (рис. 

25б) Ультрадисперсная фракция, содержащая в своем составе преимущественно ε-

Fe2O3, отличается поглощением ЭМИ в диапазон частот 100-150 ГГц с максимумом 

на 130 ГГц (рис. 25в). Некоторое отклонение от заявленного в литературе положе-

ния максимума можно объяснить присутствием примесной фазы α-Fe2O3, которая, 

согласно научным статьям, вносит существенные искажения в измерения электро-

магнитных характеристик ε-Fe2O3. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ: 

1. Разработана система на основе импульсного высоковольтного сильноточного 

коаксиального магнитоплазменного ускорителя с железными электродами, обеспе-

чивающая реализацию прямого плазмодинамического синтеза и получение гетеро-

фазного продукта, состоящего из уникальной нанокристаллической фазы ε-Fe2O3, 

магнетита Fe3O4 и гематита α-Fe2O3. 

2. Разработаны схемные решения и установлены основные закономерности вли-

яния режимных и энергетических параметров импульсного электропитания КМПУ 

на фазовый и гранулометрический состав продукта синтеза.  
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3. Определены граничные условия и параметры системы (зарядная энергия не 

менее 60 кДж, емкость накопителя - не менее 14,4 мФ, концентрация кислорода - не 

менее 80% при давлении 10
5
 Па), обеспечивающие получение порошкообразных 

продуктов с преимущественным содержанием фазы ε-Fe2O3 (более 50 масс. %).  

4. Выход фазы ε-Fe2O3 до 90 масс. % обеспечивается применением метода диф-

ференциально-барической сепарации либо при введении в цепь разряда дополни-

тельной индуктивности, либо при реализации «частотного» режима работы КМПУ. 

5. Продукты плазмодинамического синтеза с преимущественным содержанием 

фазы магнетита Fe3O4 в виде полых сферических объектов могут быть использованы 

при изготовлении радиопоглощающих покрытий. Установлено, что гранулометри-

ческий состав частиц синтезированного порошка непосредственно влияет на поло-

жение максимума поглощения ЭМИ. Частицы Fe3O4 с широким распределением по 

размерам, характеризуется зоной эффективного поглощения (менее -10 дБ), шири-

ной около 12 ГГц. Ультрадисперсная фракция с преобладанием ε-Fe2O3 имеет мак-

симум поглощения на частоте 130 ГГц. 
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