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Аннотация 
Важной задачей химического материаловедения является получение материалов с заданными параметрами и 
обоснованное предсказание их свойств. Современной актуальной задачей является разработка перспективных 
поглощающих покрытий на основе дисперсных магнитных материалов. С целью более эффективного использования 
дисперсных порошков кобальт цинкового феррита для наполнителей поглощения микроволнового излучения 
исследовано изменение их магнитных свойств и морфологии в зависимости от условий синтеза золь-гель методом. 
В настоящем исследовании были синтезированы порошки ферритов состава Co0.65Zn0.35Fe2O4 с различной степенью 
дисперсности золь-гель методом. Образцы характеризовались рентгеновской дифрактометрией, микроструктура 
и морфология наночастиц была изучена методом сканирующей электронной микроскопии. Методом 
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии определяли соотношение концентрации атомов металлов в 
порошках ферритов и  особенности их распределения на поверхности частиц. Посредством магнитометрии 
проводилось исследование удельной намагниченности насыщения и коэрцитивной силы.
Показано, что основным фактором, влияющим на не очень высокие значения намагниченности насыщения 
наночастиц феррита кобальта, является образование «магнитомёртвого» слоя на их поверхности, возникающего 
за счёт ряда факторов: неколлинеарной ориентацией спинов, разупорядоченности катионов, дефектности, 
аморфного состояния, отличия состава из-за незавершенности процессов взаимной диффузии катионов и процессов 
образования шпинельной структуры, протекающих в ходе синтеза. 
Найдены пути уменьшение доли поверхностного магнитонеактивного слоя за счёт управления параметрами золь-
гель синтеза с целью поиска эффективных методов получения порошков ферритов с повышенной намагниченностью, 
степенью кристалличности, с промежуточным размером частиц, соответственно, между суперпарамагнитным и 
многодоменным состояниями. Такие материалы имеют перспективу применения в качестве наполнителей для 
покрытий, поглощающих микроволновое излучение.
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 1. Введение 
Помимо многих отраслей промышленно-

сти ферриты активно используются в качест-
ве материалов для поглощения микроволново-
го излучения. При этом в последнее время про-
изводители начали уделять внимание нанораз-
мерным порошкам, которые уже применяются 
в биомедицинской диагностике и медицине [1, 
2]. Однако нужно понимать, что использование 
высокодисперсных магнитных частиц в качест-
ве, например, поглотителей электромагнитного 
излучения или электронных компонентов для 
создания магнитных полей может быть сопря-
жено с определенной трудностью. Она заклю-
чается в том, что в случае применения такого 
рода частиц значения намагниченности насы-
щения наноразмерных магнитных материалов 
зачастую оказываются ниже, чем в случае объ-
емных образцов [3, 4]. Такое снижение намаг-
ниченности ферритов при переходе к нанораз-
мерному состоянию объясняется нарушением 
магнитного порядка в приповерхностном слое 
их частиц. Здесь магнитные моменты магни-
тоактивных атомов проявляют состояние спи-
нового стекла [5, 6]. Величина же таких поверх-
ностных слоев с неколлинеарным расположени-
ем спинов, рассчитанная по результатам изме-
рения зависимости удельной намагниченности 
насыщения от удельной площади поверхности 
порошков, оказывается равной 1–2 нм [7]. Суще-
ствование такого слоя, который называют «маг-
нитомертвым», и является причиной снижения 
намагниченности. При этом намагниченность 
становиться меньшей, чем для объёмного ана-
лога данного материала, поскольку уже значи-
тельная доля всех составляющих наночастицу 
атомов находится в приповерхностном слое. Бо-
лее того, распространение магнитонеактивного 
слоя на всю частицу по мере снижения ее раз-
мера придает ей суперпарамагнитные свойства 
[8]. Магнитный момент таких частиц может слу-
чайным образом менять направление под влия-
нием температуры, а при отсутствии внешнего 
магнитного поля средняя намагниченность су-
перпарамагнитных частиц становится равной 
нулю. Естественно, уменьшение намагничен-
ности должно сказаться и на потребительских 
свойствах материала [9, 10]. Так, например, на се-
годняшний день суперпарамагнетизм, который 
наблюдается в наночастицах выше температуры 
блокировки, это одно из основных препятствий 
на пути к созданию высокоплотных магнитных 
устройств памяти информации [11, 12].

В настоящем исследовании были синтезиро-
ваны порошки ферритов состава Co0.65Zn0.35Fe2O4 
с различной степенью дисперсности золь-гель 
методом. Фиксированное соотношение кобальт-
цинкового феррита со структурой шпинели было 
взято, исходя из того, что данный состав обла-
дает наибольшей удельной намагниченностью 
насыщения [13, 14]. Выбор золь-гель метода об-
условлен его широкими возможностями управ-
ления микроструктурой порошков ферритов в 
процессе синтеза [15–18]. 

Целью настоящей работы является разработ-
ка управляющих параметров золь гель синтеза 
для поиска эффективных методов получения по-
рошков ферритов с повышенной намагниченно-
стью, степенью кристалличности, с промежуточ-
ным размером частиц, соответственно между су-
перпарамагнитным и многодоменным состоя-
ниями, что позволит успешно применять такой 
материал в качестве наполнителей для покры-
тий, поглощающих микроволновое излучение.

2. Экспериментальная часть
Для получения кобальт-цинкового феррита 

состава Co0.65Zn0.35Fe2O4 формировали золь, обра-
зованный перемешиванием раствора лимонной 
кислоты и раствора нитратов металлов. Квали-
фикация всех исходных реагентов - чистые для 
анализа. Раствор нитратов металлов получали 
растворением в дистиллированной воде нитрата 
кобальта шестиводного Co(NO3)2·6H2O, нитра
та цинка шестиводного Zn(NO3)2·6H2O, нитрата 
железа (III) девятиводного Fe(NO3)3·9H2O в сте-
хиометрическом соотношении ионов метал-
лов Co:Zn:Fe  =  0.65:0.35:2.0 с суммарной кон-
центрацией C(Me) = 0.3  моль/дм³. Водный 
раствор лимонной кислоты с концентрацией 
C(C6H8O7) = 0.9 моль/дм³ получали растворени-
ем в дистиллированной воде лимонной кислоты 
моногидрата C6H8O7·H2O. Формирование золя – 
коллоидного раствора происходило добавлени-
ем раствора лимонной кислоты в раствор нитра-
тов металлов при интенсивном перемешивании 
в течение 4 ч. Добавлением 25%-го раствора ам-
миака получали нейтральную смесь pH = 7. На-
греванием при 90 °С на плитке золь переводили 
в гель, который образуется за счёт значительно-
го увеличения объемной концентрации дисперс-
ной фазы. Последующая термическая обработка 
(при 90 °С) заканчивалась получением стеклоо-
бразного геля, который нагревался при 450 °С в 
течение 5 часов для удаления следов углерода. 
Синтезированный порошок промывали дистил-
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лированной водой и сушили на воздухе. На по-
следнем этапе проводили термообработку по-
рошка путём нагревания до температур: 500, 
700, 900, 1150 °С в течении 2 часов. 

Образцы характеризовались несколькими 
физико-химическими методами.

Рентгеновские дифрактограммы порошкоо-
бразных образцов записывали на дифрактоме-
тре ДРОН-2.0 с использованием CoKa-излучения 
(l = 0.178896 нм) и Ni-монохроматора. Сканиро-
вание вели в интервале углов 2q = 20–80°. 

Микроструктура и морфология наночастиц 
была изучена методом сканирующей электрон-
ной микроскопии с использованием микроско-
па LEO 1455 VP. Для этого суспензию порош-
ков в виде тонкого слоя наносили на ситалло-
вые пластины. Одновременно методом энерго-
дисперсионной рентгеновской спектроскопии 
(EDX-анализ) определяли соотношение кон-
центрации атомов металлов в порошках фер-
ритов и особенности их распределения на по-
верхности частиц.

Исследование таких магнитных характери-
стик, как удельная намагниченность насыще-
ния и коэрцитивная сила, проводили с помощью 
Cryogen Free Measurement System Cryogenic Ltd.

По уширению дифракционных отражений 
методом Шеррера были вычислены размеры 
ОКР, позволяющие оценить размер кристалли-
тов полученного феррита. 

Для расчёта по методу Шеррера пользуются 
следующим выражением:

β
λ λ

β
= fi =K
D

K
Dcos

cos
q

q 1
,	 (1)

где b –  ширина рефлекса на полувысоте, рад; 
D – размер ОКР, нм; K – безразмерный коэффи-
циент формы частиц (постоянная Шеррара), l 
– длина волны рентгеновского излучения, нм; 
q – угол дифракции, рад.

Коэффициент K в зависимости от формы ча-
стиц может принимать различные значения. Для 
сферических частиц K обычно принимают рав-
ным 0.9, а для кристаллитов кубической формы 
постоянная Шеррера может быть рассчитана для 
каждого рефлекса по следующей формуле:

K
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где h, k, l – индексы Миллера.
Параметр решетки а для кубической ячейки 

определяется с использованием соотношения:

a d h k l= + +2 2 2 ,		  (3)

где d – межплоскостное расстояние.
Кратчайшее расстояние между магнитными 

ионами в тетраэдрических (А) и октаэдрических 
(B) узлах решетки с учетом постоянной решет-
ки, именуемое как длина прыжка, рассчитывали 
с помощью следующих соотношений [19]:

L
a

A = 3
4

,		   (4)

L
a

A = 2
4

.	 	  (5)

Теоретическую рентгенографическую плот-
ность можно оценить по рентгенограммам с ис-
пользованием соотношения [19] с учетом того, 
что в структуре шпинели каждая элементарная 
ячейка состоит из восьми формульных единиц, 

N
M

N aA

=
◊Â 8

3 ,		   (6)

где M — молекулярная масса феррита, NA – по-
стоянная Авагадро, a³ – объем элементарной 
кубической ячейки. 

3. Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены рентгеновские диф-

рактограммы порошков Co0.65Zn0.35Fe2O4, ото-
жженных при различных температурах. Установ-
лено, что для золь-гель метода фаза со структу-
рой шпинели образуется сразу после синтеза без 
дополнительной термообработки. Установлено, 
что полноценные железо- цитратные комплек-
сы образуются при большем соотношении ли-
монной кислоты (2:1), а состав комплексов бу-
дет сильно зависеть от рН раствора. Лимонная 
кислота в этом случае используется в качестве 
хелатирующего агента.

Дифракционные пики фазы кубической шпи-
нели индексируются как кристаллические пло-
скости: (111), (220), (311), (222), (400), (422), (511) 
и (440), что соответствует гранецентрированной 
кубической кристаллической структуре (JCPDS 
22-1086) с пространственной группой Fd‑3m. Ин-
тенсивные острые рефлексы отожженного при 
900 °С образца показывают, что наночастицы 
Co0.65Zn0.35Fe2O4 уже хорошо закристаллизованы 
при данной температуре. Средний размер кри-
сталлитов полученных дисперсных порошков, 
рассчитанный по уравнению Шеррера, приведен 
в табл. 1. Установлено, что с увеличением темпе-
ратуры термообработки растет степень совер-
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созревания Оствальда [20, 21]. Анализ рентгено-
грамм показал, что по мере снижения темпера-
туры обжига после синтеза увеличивается фон 
спектра, его базовая линия поднимается, что оз-
начает уход от полной кристаллизации частиц и 
указывает на увеличение доли аморфной фазы 
рядом с кристаллическим материалом. Конеч-
но, данный эффект будет отрицательно влиять 
на такие магнитные свойства образцов, как, на-
пример, удельная намагниченность насыщения 
[22]. Установлено, что постоянные решетки дан-
ных образцов варьируются от 8.401 до 8.420 Å. Их 
расчет был сделан для кубической фазы шпине-
ли. Полученные значения длины прыжка и дли-
ны связи для тетраэдрических (A) и октаэдриче-
ских (B) узлов решетки исследованных образцов 
сведены в табл. 2. Следует отметить наблюдае-
мую тенденцию к уменьшению рентгенографи-
ческой плотности для полученной серии образ-
цов. Это можно объяснить протекающими про-
цессами перераспределение катионов в подре-
шетках и изменением степени кристалличности.

На рис. 2 представлены СЭМ-изображения 
порошков, прошедших термообработку при раз-
личных температурах. Особенности микрострук-
туры изображений показывают, что порошки 
при низких температурах отжига состоят из дис-
персных агрегированных и агломерированных 
частиц примерно сферической формы. По мере 
того как температура отжига увеличивается, мы 

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы полученных порошков

Таблица 1. Результаты расчетов размеров 
кристаллитов и наблюдаемый размер

Темпера-
тура 

обжига, °C

Размер 
кристалли-

тов по 
среднему 
пику, нм

Размер 
кристалли-

тов по 
рефлексу 
(311), нм

Размер 
частиц 

(СЭМ), нм

0 20.8 20.6 –
500 20.6 21.0 40
700 23.5 21.3 80
900 63.8 59.4 150

1150 77.0 89.1 900

шенства структуры, кристалличность продукта, а 
также размер частиц. В этом случае имеет место 
не только рост интенсивности характерных рен-
тгеновских рефлексов шпинели, но и снижается 
их уширение для температурного диапазона тер-
мообработки 200–500 °С. Это также свидетель-
ствует об увеличении размеров кристаллитов, 
уменьшении степени их дефектности, сниже-
нии неоднородностей состава, увеличении сте-
пени кристалличности. Например, средний раз-
мер кристаллитов для CoZn феррита полученно-
го золь-гель методом изменяется от 20 до 77 нм 
в случае их термообработке при 500 и 1150 °С. В 
ряде исследований такой рост кристаллитов с по-
вышением интенсивности термообработки свя-
зывают с проявлением так называемого эффекта 
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наблюдаем постепенный переход от мелких ча-
стиц до образования крупных уже чуть огранен-
ных и агломерированных частиц. Такая агломе-
рация частиц может быть вызвана их магнито-
дипольным взаимодействием, уменьшающим-
ся с увеличением температуры обжига по мере 
увеличения размеров частиц. После обжига по-
рошков при 900 °С на их фото отчетливо видно 
увеличение размера частиц с образованием эл-

липсоидной формой. Повышение температуры 
термообработки до 1150 °С приводит к резкому 
увеличению размеров частиц до 1 мкм. При этом 
наблюдается начало кристаллизации образцов с 
тетраэдрической огранкой. Предположительно, 
такой рост частиц происходит по механизму со-
зревания Оствальда. [20, 21].

Так как кристаллиты имеют средний размер 
около 30 нм, то частицы, обожжённые при вы-

Таблица 2. Результаты расчетов параметров кристаллической решетки

Температура 
обжига, °C

Постоянная 
решетки a, Å

Длина прыжка в 
тетраэдрических 
узлах решетки, Å

Длина прыжка в 
октаэдрических 
узлах решетки, Å

Рентгенографическая 
плотность, г/см³

0 8.401 3.64 2.97 5.30
500 8.401 3.64 2.97 5.30
700 8.412 3.64 2.97 5.29
900 8.416 3.64 2.98 5.28

1150 8.420 3.65 2.98 5.27

в                                                                                                   г
Рис. 2. СЭМ-изображения порошков CoZn феррита обожженных при 500 °С (а), 700 °С (б), 900 °С (в), 
1150 °С (г)

а                                                                                                   б
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соких температурах, включают в себя несколь-
ко отдельных кристаллитов. Число кристаллитов 
на одну частицу уменьшается при низких тем-
пературах обжига, доходя до единицы. Образ-
цы, отожженные при более низких температу-
рах, имеют морфологию неправильной формы 
и агломерированы.

Для определения соотношения ионов метал-
лов синтезированного CoZn феррита был про-
веден анализ методом энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии на образце, обо-
жженном при 700 °С. Установлено, что количе-
ство железа, кобальта, цинка и кислорода соот-
ветствует формуле Co0.64Zn0.35Fe2.01O4, что отвеча-
ет целевому составу.

Для определения магнитных свойств по-
рошков были изучены полевые зависимости 
удельной намагниченности в магнитном поле 
H = ± 4 Тл. Кривые намагничивания, представ-
ленные на рис. 3, указывают на существование 
магнитного порядка в рассматриваемых образ-
цах. По изменению удельной намагниченности 
частиц Co-Zn феррита от напряженности внеш-
него магнитного поля можно заметить, что кри-
вые намагниченности для температур обжи-
га 900 и 1150 °С доходят до области насыщения 
для значений напряженности магнитного поля 
больше 3 Тл. Это может означать, что тип маг-
нитного порядка в данном случае близок к фер-
римагнитному. Установлено, что наклон полу-
ченных кривых и намагниченность насыщения 

существенно увеличиваются по мере роста тем-
пературы обжига, что можно интерпретировать 
как свидетельство существенного снижения ве-
личины магнитонеактивного слоя на поверхно-
сти наночастиц. Кроме явления, связанного с не-
коллинеарной ориентацией спинов, этот слой 
может иметь состав, отличающийся от ядра ча-
стицы из-за незавершенности процессов взаим-
ной диффузии катионов в ходе синтеза шпинели. 
Можно предполагать, как вариант, существова-
ние в данном слое и разупорядоченности кати-
онов, а также дефектность. Также нельзя забы-
вать о возможной незавершенности процессов 
образования шпинельной структуры. На это ука-
зывают широкие рефлексы шпинельной фазы на 
рентгеновских дифрактограммах, свидетельст-
вующие о существовании разных составов ма-
териала с различными для них значениями по-
стоянной решеток. Вполне возможно и сущест-
вование аморфного материала на определенных 
стадиях синтеза в данном поверхностном слое.

Несмотря на то, что, как было установлено 
для золь гель метода синтеза, с увеличением 
температуры обжига удельная намагниченность 
CoZn ферритов растет, все же она не достигает 
значений, характерных для массивных образцов, 
и тем более для монокристаллов (~98 А·м2·кг–1) 
для Co0.65Zn0.35Fe2O4 [23]. Это явление также объ-
ясняется существованием магнитонеактивного 
поверхностного слоя на наночастицах, ибо сни-
жение его доли с ростом температуры обжига и 

Рис. 3. Кривые намагничивания для обожженных порошков CoZn феррита
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уменьшением площади поверхности нанопо-
рошков при термообработке существенно уве-
личивает величину намагниченности насыще-
ния высокодисперсного материала.

Как было показано, снижении размера на-
ночастиц до единиц нанометров приводит к 
переходу их в суперпарамагнитное состояние 
за счет расширения магнитомертвого слоя на 
всю частицу. Такой критический размер нано-
частиц при переходе в суперпарамагнитное со-
стояние для феррита кобальта по литературным 
источникам находится в диапазоне менее 10 нм 
[24]. При этом существует еще и критический 
размер, ниже которого частицы становятся од-
нодоменными. Если ферримагнитная частица 
обладает доменной структурой, то есть являет-
ся многодоменной, процесс её перемагничива-
ния происходит в основном посредством сме-
щения доменных границ. В этом случае значе-
ния коэрцитивности невелики и увеличиваются 
при уменьшении размера частиц. Коэрцитивная 
сила будет максимальной, когда частицы стано-
вятся однодоменными. Увеличение HC при пе-
реходе к однодоменности связано с изменени-
ем механизма перемагничивания – переходом 
от смещения доменных границ к когерентному 
вращению магнитного момента частицы [25]. В 
нашем случае коэрцитивная сила для порошков, 
обожженных при 900 °С, составляла 2.228 кА·м-1, 
а для 1150 °С – 3.167 кА·м-1.

После перехода от многодоменного состо-
яния к однодоменному в ходе дальнейшего 
уменьшения размера наночастиц начинает про-
являться явление суперпарамагнетизма. Так, для 
феррита кобальта этот критический размер пе-
рехода частиц к однодоменности соответствует 
величине чуть меньше 50 нм [26]. Таким образом, 
при снижение диаметра частиц в диапазоне от 50 
до 10 нм доля суперпарамагнетизма для нанопо-
рошков феррита кобальта увеличивается. Имеет 
место так называемый процесс их блокировки 
[27]. Основной причиной, почему энергетически 
более выгодным становится однодоменное со-
стояние, является тот факт, что при уменьшении 
размеров частиц доля поверхностной энергии на 
границах доменов возрастает, и она становится 
большей, чем объемная энергия образца. [25]. 
При дальнейшем уменьшении размера частиц, 
которые находятся в однодоменном состоянии, 
HC уменьшается. Это объясняется влиянием те-
пловых флуктуаций на величину магнитной ани-
зотропии, которая в свою очередь связана с коэр-
цитивной силой. Явление суперпарамагнетизма 

возникает в поверхностном слое наночастицы, 
когда энергетический барьер магнитной ани-
зотропии в этом месте преодолевается за счет 
термоактивации, что приводит к флуктуациям 
намагниченности в поверхностном слое [28]. В 
суперпарамагнитном состоянии остаточная на-
магниченность Mr и HC равны нулю [29].

Для случая кобальт-цинкового феррита, по-
лученного золь гель методом, нами показано, 
что последовавшие за синтезом термообработ-
ка изменяет размер кристаллитов от 20 до 77 нм. 
При этом размер частиц изменяется от 40 до 
950 нм. Учитывая, что критический порог одно-
доменности составляет 50  нм, анализируемые 
частицы кобальт цинкового феррита с разме-
рами ниже 50 нм будут обладать некоторой до-
лей суперпарамагнетизма. Установлено, что это 
относится к температурам обжига ниже 700 °С.

Как ранее отмечалось, наиболее высокие зна-
чения коэрцитивной силы соответствуют грани-
це перехода от многодоменности к однодомен-
нам частицам, и далее, с уменьшением разме-
ров, в области появления супермагнетизма или 
зоне блокировки коэрцитивная сила снижается, 
обращаясь в ноль для полностью суперпарамаг-
нитных частиц. То есть в последнем случае те-
ряется гистерезис. Так оказалось, что для темпе-
ратур обжига 500 и 700 °С величина коэрцитив-
ной силы наших порошков была 2.992 кА·м–1 и 
15.199 кА·м–1 соответственно.

Для низких температур обжига и неболь-
ших размеров кристаллитов можно свидетель-
ствовать о существенном суперпарамагнитном 
поведении таких образцов при комнатной тем-
пературе, на что указывает наличие аномаль-
но большого значения коэрцитивной силы для 
порошка, обожжённого при 700 °С (табл. 3). Это 
можно объяснить тем, что полученные матери-
алы находятся на границе между мульти- и мо-
нодоменным состоянием, в котором коэрцитив-
ная сила достигает максимальных значений. Для 
высоких температур обжига, где размер частиц 

Таблица 3. Магнитные свойства полученных 
порошков

Температура 
обжига, °С

Намагничен-
ность насыще-
ния, А·м2·кг–1

Коэрцитивная 
сила, кА·м-1

500 21.8 2.992
700 56.1 15.199
900 83.0 2.228

1150 94.1 3.167
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больше, на кривых гистерезиса наблюдается за-
метная коэрцитивность, что указывает на при-
сутствие лишь незначительной доли суперпара-
магнетизма. В этом случае в суперпарамагнит-
ное состояние переходит незначительная доля 
частиц с размерами ниже критического, что бу-
дет иметь важное значение для получения ма-
териалов чувствительных к микроволновому 
излучению.

Для полученных порошков Со-Zn ферри-
та удельная намагниченность в поле 4 Тл для 
температур обжига 900 и 1150 °С была выше 
80 А·м2·кг-1. Размер частиц составлял 150 и 950 нм 
соответственного. Иная ситуация наблюдалась, 
когда размер частиц порошков был существенно 
меньшим, и, следовательно, они обладали боль-
шим отношением поверхности к объему. В таком 
случае ряд эффектов, например, разорванные 
связи между атомами на поверхности, создаю-
щие разупорядоченность в ориентации спинов, 
снижают координацию поверхностных атомов 
и приводят, за счет увеличения поверхностной 
анизотропии, к уменьшению намагниченности. 
Так, было показано, что для частиц Co-Zn ферри-
та со средним размером 40 нм удельная намаг-
ниченность насыщения составляет 21.8 А·м2·кг–1, 
а для частиц того же состава с размером 80 нм 
удельная намагниченность насыщения состави-
ла 56.1 А·м2 ·кг–1. 

4. Заключение
Таким образом, было установлено, что имен-

но для высокодисперсных частиц, у которых на 
поверхности изменяется магнитный порядок и 
кристаллическая структура, образуется магни-
тонеактивный слой. Этот слой может занимать 
даже до 50 % их объема. [30]. Конечно, рассмо-
тренные явления должны отрицательно сказать-
ся на величину намагниченности наночастиц. 
Учитывая описанные обстоятельства, при раз-
работке дисперсных частиц, которые могли бы 
являться объектами для создания наполнителей 
в устройствах взаимодействия с микроволно-
вым излучением, можно рекомендовать соблю-
дать баланс в достижении высоких магнитных 
характеристик и сохранении приемлемой дис-
персности частиц. Если исходить с позиций золь-
гель синтеза, то полученные нами зависимости 
магнитных свойств и степени дисперсности от 
температур термообработки синтезированных 
порошков позволяют выбрать такие подходя-
щие условия. На основании этой зависимости 
был предложен материал для поглощения ми-

кроволнового излучения на основе дисперсно-
го порошка CoZn феррита, прошедшего термо-
обработку при 900 °С после золь-гель синтеза.
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