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КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА, ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ФЕРРИТОВ

Sri^NcTFen-xM11*0,9, Sr^Pr^FenJVIn/)^
Феррит стронция SrFei20 i9 является магнитотвердым мате

риалом, широко применяемым в различных областях науки и техники. 
(' 90-ых годов ХХ-го века и до настоящего времени перспективным 
направлением поиска магнитотвердых материалов на основе ферритов 
но структурой магнетоплюмбита с улучшенными характеристиками, 
миляется изучение твердых растворов на основе SrFe12Oi9 состава 
Sr,.*Ln*Fе 12-*МхО 19 (где Ln -  La, Nd, Pr, Sm и др. редкоземельные эле
менты, М -  Zn, Со, Mn, Ni, Си и др.), в которых катионы Sr2" частично 
шмещены ионами редкоземельного элемента Ln3+, а эквивалентное 
количество Fe3+ замещено катионами М2+. Так в работе [1] для твер
дых растворов Sri ..jLa^Fe i2-*Zn*0]9 увеличение степени замещения х  до 
0.3 приводит к возрастанию намагниченности и незначительному 
уменьшению поля анизотропии и установлено, что анизотропный по
стоянный магнит из феррита Sro.7Lao.3Feu.7Zno.3O19 имеет величину 
энергетического произведения (ВН)тт равную 41 кДж/м3, что зна
чительно больше, чем у анизотропных магнитов из феррита SrFei20 )9 
({ВН)тж = 35 кДж/м3). В системе Sr, Д .аД'е 12.*Со*0j9 гетеровалентное 
замещение приводит к уменьшению значения намагниченности, но 
одновременно с этим происходит увеличение поля анизотропии [2].

Следует также отметить, что улучшение характеристик постоян
ных магнитов на основе гексаферритов будет способствовать более 
широкому их применению вместо более дорогих, химически менее 
стабильных постоянных магнитов на основе редкоземельных метал
лов, производство которых требует больших энерго- и ресурсозатрат, 
чем магнитов, на основе феррита стронция.

Настоящая робота посвящена синтезу и исследованию кристал
лической структуры, электропроводности и магнитных свойств фер
ритов Sr! _*Ln*Fe 12-*MnxO, 9 (L n-N d , Pr).

Керамические образцы ферритов Sri ,*Ln*Fe 12.xM n/), 9 (Ln -  Nd, 
Pr; x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) синтезированы твердофазным методом 
из оксидов неодима (Nd20 3), празеодима (РгбОц), железа (Fe20 3), мар
ганца (Мп02), карбоната стронция. Рентгеновские дифрактограммы
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ферритов получены на дифрактометре Bruker D8 (излучение ( м 
при комнатной температуре. Электропроводность образцом ним» 
на воздухе в интервале температур 293 -  1100 К четырехзопдоиим ( 
тодом с помощью вольтметров В7-53 и В7-58/1. Удельная ііммні)
ченность насыщения, остаточная намагниченность, коэрцитмм......
измерены при температурах 6 и 300 К в магнитном поле до МН| 
вибрационным методом на универсальной высокополевой и ш. 
тельной системе (Cryogenic Ltd London, 41S).
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1 - x  = 0; 2 - х  = 0Л; 2 -  x = Q.l; 3 -  x = 0.2; 4 - x  = 03; 5 - x  =  0.4;
6 - x  =  0.5 А-РегОз; «-NdFeO;,

Рисунок 1 -  Рентгеновские дифрактограммы ферритов систем
Srt.xPrxFei2.xMn.tOi9 (a), Sr|.xNdJFei2,tMnxOi.>(6)

Анализ рентгеновских дифрактограмм (рисунок 1) показал, мы 
образцы ферритов исследованных систем SrpxLnxFei2.xMnxOi9 (I и 
Nd, Рг) при х < 0.3 были однофазными, а на дифрактограммах обрии 
цов при х  = 0.4, 0.5 (рисунок 1, кривые 5, 6) присутствуют рефлокі ы, 
принадлежащие фазе a-Fe2C>3. Fla рентгенограмме образца системы 
8г(JMdxFе]2.дMnxO L9 при х = 0.5 присутствуют также рефлексы небопь. 
шой интенсивности, принадлежащие NdFe03. Параметры гексагоншн. 
ной кристаллической решетки а, с ферритов Sr ] _ xPrxFеj2-хМпхОіч при 
х < 0.3 изменяются линейно по уравнениям: а(А) = 5.8870 -  0.0254 
с(А) = 23.027 + 0.638 х, а при х > 0.4 практически не меняются (х = О I
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- К787 А, с = 23.252 А; х = 0.5, а  =  5.8787 А, с = 23.257 А). Для 
|||ШТов Sr^^NdJen-aMn^Oig при х <0.3 а (А) = 5.8870 + 0.0209 х; 

А) - 23.027 — 0.552 х, при х > 0.4 параметры а тле практически не ме- 
ІНІІСЯ (х = 0.4, а  =5.8937 А, с = 22.855 А; х = 0.5, а =5.8936 А, 
» .’.’..854 А).

к) б)

1 - х  = 0 ) 2 - х  = 0Л; 2 - х = 0 Л ; 3 - х  = 0.2;
4 - х  = 0.3; 5 — х = 0.4; 6 - х  =  0.5

Гнсунок 2 -  Температурная зависимость удельной электропроводности 
I п(іс) -  1/Т ферритов систем Sri.^Pr^Fen-iMnxOw (a),Sri_xNd.tFei2-j:Mn.cOi9 (б) 

Температурная зависимость электропроводности ферритов 
Ml | ,1 лі^Рец-іМп^Оіэ (Ln — Nd, Рг) в координатах Ьше -  1/Т (рисунок 2) 
имеет излом около 500 К, что приблизительно на 200 К ниже темпера- 
I уры Кюри. Значения температуры излома (ТА), энергии активации 
ыектропроводности, рассчитанной по линейным участкам зависи
мости Lnse -  1/Т при температурах ниже и выше излома (Еи Е2 соот- 
иотственно), исследованных ферритов представлены в таблице 1.

Таблица 1 -  Температура излома (Тл) и энергия активации электро
проводности ниже (Ei) и выше (£Д температуры Тл ферритов 
Nf| tLnjFei2-.rMnxOi9 (Ln -  Pr, Nd)_______

Ферриты системы Sri .^ P rje  i 2.хМпхО ig
Состав ТАК) E, (эВ) U  эВ) ДЯ эВ  ) = E i - E ,

SrFei20 i9 570 0.37 0.49 0.12
Sr0.9Pr0. l Fe 1 19МП0.10 19 558 0.30 0.40 0.10
sro.8Pro.2Fen.8Mno.2O 19 553 0.30 0.40 0.10
sro.7Pro.3Fen.7Mno.3O 19 549 0.30 0.41 0.11
Sro.6Pro.4Fe11 бМподО 19 530 0.30 0.38 0.08
sro.5pro.5Fen.5Mno.5019 512 0.30 0.37 0.07

Фетиты системы Sri.rNdtFen.tMntOig
SrFe^Ojp 570 0.37 0.49 0.12

sro9Ndo.1Fen.9Mno.1O 19 561 0.32 0.43 0.11
Sro.8Ndo.2Fe11.8Mno.2O 19 556 0.30 0.40 0.10
Sro.7Ndo.3Fen.7Mno.3O 19 541 0.30 0.41 0.11
Sro6Ndo4Fen.6Mno.4O 19 525 0.30 0.37 0.07
Sro.5Ndo.5Fe1 Г5МП0.5О 19 509 0.30 0.35 0.05
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Результаты исследования магнитных свойств ферритов систем 
Sг 1 .ДлгД7е [2MnxO 19 (Ln -  Nd, Pr) представлены в таблице 2. В cool 
ветствии с моделью Гортера, намагниченность насыщения (и5) одпоИ 
формульной единицы феррита SrFenOi? определяется разностью мш 
нитных моментов В- и Л-подрешеток и при О К ns = 5цв-(8 -  4) = 20(1ц, 
где 5цв -  величина магнитного момента ионов Fe3+ в высокоспиноном 
состоянии.

Если предположить, что в исследованньк ферритах ионы Мп’’ и 
низкоспиновом состоянии (магнитный момент Мп2, -  1рв) располаги 
ются в А-подрешетке антипараллельно ионам Fe3+ этой подрешетки, 
то при х  = 0.2 Hs = 8-5pB-(3.8-5pB-0 .2 -lp B) = 21.2pB, что на 1.2(4« 
больше, чем для SrFenO i. Согласно данным таблицы 2, при темпера 
туре 6 К значения ns ферритов Sro.8Pro.2Fen.8Mno.2O1y и 
Sro.8Ndo.2Fen.8Mno.2O1 у больше чем для SrFei20 i9 на 1.15рв и 1.03р.в со
ответственно, что подтверждает сделанное нами предположение.

Таблица 2 -  Намагниченность насыщения формульной единицы (я,), 
удельная намагниченность насыщения (щ), коэрцитивная сила (0НС), ферри

Ф, Ни
75.81
16.24
16.92
16.41

757/8
16.01
16.34
16.12

Данные таблицы 2 показывают, что увеличение степени замеще 
ния х  до 0.2 при 300 К для ферритов системы при
водит к возрастанию коэрцитивной силы аНс на 30.7%, намагничен
ности ns на 7%, а для ферритов Sri .xNd J  e 12,гМплО 19 приводит к возрас
танию аНс на 12.6%, ns на 3.4%. Это указывает на перспективность
применения ферритов Sro.8Lno.2Fen.gMno.2O 19 (L n -P r , Nd) для изготов
ления постоянных магнитов с улучшенными характеристиками.
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тон Srі Д .пл1е 12-д-Мn Д ) 1 <1 (Ln -  Pr, Nd) при температурах 6 и 300 К
Ферриты системы Sri-tPr.tFei2-xMntOig

T =  6 K
Состав ая с , э °.5>о

Гс-смЯг в а эс '
SrFei20i9 2730 104.98 19.96 3750
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Т =  300 К

Гс-смУг
83.16
85.00
88.13
85.06
77.48
74.79

Ферриты системы Sri -NdT’Cn^M n/Ji
SrFe^Oip 2710 104.68 19.90 3720 83.00
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ОКСИКАРБОНИТРИРОВАНИЕ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ МЕТОДОМ АНОДНОГО 
ЭЛЕКТРОЛИТНОГО НАГРЕВА

Для высокотехнологичного изделия цена исходного металла со
ставляет малую долю его цены. Но надежность, долговечность и эф
фективность всей машины или сооружения зависят от гарантирован
ного однородного качества металла немногих “ключевых” деталей. 
Качество определено комплексом свойств. Подавляющая часть метал
лических материалов -  конструкционные. Главное их качество -  спо
собность выдерживать заданные нагрузки в заданных условиях. Важ
нейшим конструкционным материалом остается сталь.

В последнее время классическая химико-термическая обработка 
дополняется методами ее интенсификации, в том числе связанными с 
ускорением нагрева и подвода насыщающих компонентов. Перспек
тивным направлением увеличения ресурса конструкционных сталей 
является совместное насыщение поверхности азотом и углеродом, по
зволяющее повысить как механические свойства (твёрдость, проч
ность, усталостную прочность), так и антикоррозионные формирова
нием стойких покрытий. По сравнению с однокомпонентным насы
щением углеродом двухкомпонентное насыщение характеризуется 
более низкой температурой процесса насыщения и меньшей его про
должительностью, более высокими прочностными свойствами дета
лей, возможностью применения в ряде случаев углеродистых сталей 
вместо легированных, а также меньшей деформацией обрабатывае
мых деталей.

Отдельным видом химико-термической обработки является ок
сидирование. Оксидный слой можно использовать как защитное по
крытия для повышения коррозионной стойкости конструкционных 
сталей и как декоративное покрытие. Высокотемпературное оксиди
рование при анодном электролитном нагреве может стать альтернати
вой существующим методам получения оксидных покрытий.

Анодный нагрев в водных электролитах позволяет проводить 
диффузионное насыщение азотом и углеродом и одновременно

311


