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Аннотация. Магнитные наночастицы играют важную роль в современных быстроразвивающихся 
отраслях науки и производственной сфере, таких как устройства магнитной записи и создание 
феррожидкостей, медицина и химия. Одной из проблем использования магнитных наночастиц 
является их высокая химическая активность, приводящая к окислению на воздухе и агломерации 
и определяемая вкладом их высокой удельной поверхности по отношению к объему. Покрытие 
наночастиц углеродом уменьшает взаимодействие между наночастицами. Методом ИК-пиролиза 
прекурсоров типа «полимер — соли металлов» синтезированы металл-углеродные нанокомпозиты 
FeCoAl/C. Изучено влияние температуры синтеза (ИК-нагрева) в диапазоне от 500 до 700 °С на 
структуру и состав полученных наноматериалов. Показано образование наночастиц тройного твер-
дого раствора FeCoAl с ОЦК-типом кристаллической решетки на основе FeCo. Установлено, что с 
ростом температуры синтеза от 500 до 700 °С средний размер области когерентного рассеяния 
трехкомпонентных наночастиц увеличивается с 5 до 19 нм. Повышение содержания алюминия с 20 
до 30 % относительно Fe и Co приводит к уменьшению наночастиц до 15 нм, но при этом образуется 
также твердый раствор на основе кристаллической решетки ГЦК-Со. Показано, что с ростом тем-
пературы синтеза нанокомпозитов и росте относительного содержания Al за счет более глубокой 
карбонизации и структурообразующего воздействия металлов снижается степень аморфности 
углеродной матрицы нанокомпозитов и наблюдается формирование упорядоченной структуры 
кристаллитов графитоподобной фазы. Изучено влияние температуры синтеза и относительного 
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содержания металлов на электромагнитные характеристики (комплексную диэлектрическую и 
магнитные проницаемости) полученных нанокомпозитов. Показано влияние условий синтеза на 
радиопоглощающие свойства, в частности на потери на отражение (RL) в диапазоне 3—13 ГГц.

Ключевые слова: наночастицы FeCoAl, углеродная матрица, металл-углеродные нанокомпозиты, 
ИК-пиролиз, рентгенофазовый анализ, КРC-спектроскопия, комплексная диэлектрическая про-
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Abstract. Magnetic nanoparticles play an important role in rapidly developing advanced branches of 
science and industry, e.g. fabrication of magnetic storage media, synthesis of ferromagnetic liquids, 
medicine and chemistry. One problem faced in the usage of magnetic nanoparticles is their high 
chemical activity leading to oxidation in air and agglomeration. The chemical activity of magnetic nano-
particles stems from the contribution of their large specific surface to volume ratio. Carbon coating of 
nanoparticles reduces the interaction between nanoparticles. FeCoAl/C metal-carbon nanocomposites 
have been synthesized using IR pyrolysis of polymer / metal salt precursors. The effect of synthesis 
temperature (IR heating) in the range from 500 to 700 °C on the structure and composition of the na-
nomaterials has been studied. We show that the forming particles are the FeCoAl ternary solid solution 
with a FeCo based bcc lattice. An increase in the synthesis temperature from 500 to 700 °C leads to 
an increase in the coherent scattering region of three-component nanoparticles from 5 to 19 nm. An 
increase in the aluminum content from 20 to 30 % relative to Fe and Co results in an increase in the 
size of the nanoparticles to 15 nm but this also entails the formation of a Co based solid solution having 
an fcc lattice. An increase in the nanocomposite synthesis temperature and a growth of the relative 
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Al content as a result of a more complete carbonization and the structure-building effect of metals 
reduce the degree of amorphousness of the nanocomposite carbon matrix and lead to the formation 
of graphite-like phase crystallites having an ordered structure. The effect of synthesis temperature 
and relative content of metals on the electromagnetic properties (complex dielectric and magnetic 
permeability) of the synthesized nanocomposites has been studied. Synthesis conditions affect the 
radio absorption properties of the nanocomposites, e.g. reflection loss (RL) in the 3—13 GHz range.

Keywords: FeCoAl nanoparticles, carbon matrix, metal-carbon nanocomposites, IR pyrolysis, X-ray 
phase analysis, Raman spectroscopy, complex dielectric permeability, complex magnetic permeability, 
reflection loss
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Введение

Магнитные наночастицы играют важную роль 
в современных быстроразвивающихся отраслях 
науки и производственной сфере. Применение маг-
нитных наночастиц перспективно, в первую очередь, 
для следующих областей:

-  развитие устройств магнитной записи и соз-
дание феррожидкостей [1, 2];

-  медицина (транспорт лекарств, в качестве 
контрастного агента для магнитно-резонансной 
томографии, в гипертермии [3]);

-  химия (в качестве катализаторов различных 
нефтехимических процессов [4]). 

Уникальные физические и химические свойства 
частиц сплавов на основе металлов группы железа 
связаны с их структурными особенностями, элек-
тронным строением и химическим составом [5—11].

Одной из проблем использования магнитных 
наночастиц является их высокая химическая актив-
ность, приводящая к окислению на воздухе и агло-
мерации и определяемая вкладом их высокой удель-
ной поверхности по отношению к объему. Покрытие 
наночастиц углеродом уменьшает взаимодействие 
между наночастицами, однако, стоит заметить, что 
невысокий уровень кристалличности и дефекты 
оболочек графита воздействуют отрицательно на 
эффект защиты [12, 13].

Синтезированные наночастицы металлов или 
сплавов группы железа, не защищенные оболоч-
кой, на воздухе окисляются с образованием ок-
сидной пленки, обуславливающей значительную 
потерю ферромагнитных свойств. Графитовое по-
крытие, помимо защиты, существенно улучшает 
поглощение электромагнитных волн наночасти-
цами металлов и сплавов, что связано с действием 
двух механизмов: диэлектрических потерь и маг-
нитных потерь, при этом собственный естествен-
ный ферромагнитный резонанс часто наблюдается 
при более высокой частоте по сравнению с объем-
ным материалом [14]. 

Другим фактором управления свойствами на-
нокомпозитов является взаимодействие «магнитная 
наночастица — матрица», где величина дипольных 
взаимодействий сильно зависит от текстурных ха-
рактеристик матрицы, в которой диспергированы 
наномагнитные частицы [15].

При синтезе металл-углеродных нанокомпози-
тов для защиты ферромагнитных наночастиц спла-
вов, например FeCo, в качестве оболочки используют 
немагнитный, химически стойкий материал — угле-
род в различных морфологиях, включая нанопокры-
тия [16—19], наностружку [20], нанотрубки [21, 22] 
и нановолокна [23, 24] с целью увеличения радио-
поглощающих свойств. Главным преимуществом 
использования наноструктурированных гибридных 
материалов является увеличение относительной 
комплексной проницаемости и диэлектрической 
проницаемости. Механизмы, которые повышают 
комплексную проницаемость, включая подавление 
вихревых токов, обуславливают уменьшение обрат-
ного отражения и увеличение магнитокристалличе-
ской анизотропии, влияющей на частоту резонанса. 
Различные механизмы, такие как поляризация 
между магнитными и диэлектрическими фазами и 
естественная электронная релаксация диэлектри-
ческой фазы, также повышают комплексную диэ-
лектрическую проницаемость [16—26].

К методам синтеза углеродных оболочек маг-
нитных наночастиц относятся дуговой разряд [19], 
гидротермия [27], магнетронное и ионное лучевое 
распыление [28], лазерный пиролиз органиче-
ских соединений [29] и распылительные методы 
[30]. Использование углерода в качестве оболочек 
наночастиц магнитного материала для защиты от 
окисления рассмотрено в работах [17—21, 24, 31].

Многие из этих методов имеют недостатки: не-
полное покрытие поверхности наночастиц углеро-
дом, низкая эффективность формирования графита 
и трудности контроля равномерности углеродного 
покрытия, а также необходимость дополнительно-
го этапа термообработки для защиты наночастиц 
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углеродом от окисления. Разработка новых про-
цессов синтеза наночастиц магнитных материалов, 
позволяющих получить наночастицы и матрицу, 
защищающую их от окисления, одновременно в од-
ном процессе без введения восстановителя является 
актуальной задачей. 

Нами разработан синтез металл-углеродных 
нанокомпозитов с использованием системы «соли 
металлов—полимер—растворитель» пиролизом 
посредством ИК-нагрева, который является новым 
и перспективным направлением в создании эф-
фективных радиопоглощающих покрытий (РПП) 
и материалов (РПМ) [32, 33]. Достоинством метода 
является возможность одновременного получения 
многокомпонентных наночастиц сплавов FeCoMe 
(Ni, Sm, Cr, Cu, Al) и углеродной матрицы за счет 
карбонизации полимера. Практически в углеродной 
матрице реализуется модель «ядро (FeCoMe) — обо-
лочка (пиролизованный полимер)». Кобальт и никель 
достаточно дорогие металлы, поэтому целесообразно 
рассмотреть возможность их частичной замены в 
многокомпонентных сплавах на другие металлы, в 
частности Al.

Зная особенности процессов формирования 
нанокомпозитов FeCoAl/C, можно управлять маг-
нитными и электромагнитными свойствами за счет 
контроля элементного состава, структуры, размера 
и морфологии многокомпонентных наночастиц, а 
также их кристаллической структурой. Кроме того, 
появляется возможность управления структурой 
углеродной матрицы, объединяющей наночастицы 
сплава, но препятствующей их агломерации, окис-
лению и прямому обменному магнитному взаимо-
действию, при этом обеспечивающей высокую долю 
поверхности. 

В настоящее время в литературе нет сведе-
ний о разработанной технологии получения нано-
композитов FeCoAl/C, что делает данную работу 
актуальной.

Экспериментальная часть

Нанокомпозиты FeCoAl/C были синтезирова-
ны из прекурсора, представляющего собой систе-
му «полиакрилонитрил — соли соответствующих 
металлов — растворитель». В работе использовали 
полиакрилонитрил (ПАН) с молекулярной массой 
100—250 тыс. ат. ед. (порошок), полученный окис-
лительно-восстановительной полимеризацией. 
В  качестве источника металлов — ацетилацетонат 
железа (III) Fe(CH3COCH=C(CH3)O)3, ацетат кобаль-
та четырёхводный (Со(CH3COO)2 • 4H2O), хлорид 
алюминия (AlCl3) безводный.

С целью изначального равномерного распре-
деления металла в полимере готовили совместный 
раствор ПАН и солей металлов в общем для них рас-
творителе — диметилформамиде (ДМФА). 

После сушки совместного раствора (70 °С) до 
твердого остатка с постоянным весом (далее пре-
курсор) образцы подвергали двухстадийному ИК-
пиролизу:

-  первая стадия (предварительный отжиг на 
воздухе) —ступенчатый: нагрев до 150 °С с вы-
держкой 15 мин., затем нагрев до 220 °С с выдержкой 
15  мин. (процесс проводится на воздухе);

-  вторая стадия — дальнейший пиролиз в ва-
кууме (~200 Па) при температуре от 500 до 700 °С 	
с выдержкой 10 мин. Скорость нагрева составляла 
50  К/мин.

Рентгенофазовые и рентгеноструктурные ис-
следования проводили при комнатной температуре 
на рентгеновском дифрактометре DIFRAY, излуче-
ние CrKα. Результаты эксперимента сопоставляли 
с эталонами из базы данных PDF-4 (International 
Centre for Diffraction Data, ICDD). По данным рентге-
нофазового анализа (РФА) проведены расчеты сред-
них размеров синтезированных наночастиц сплава 
FeCo при помощи уравнений Дебая—Шерера.

Спектры комбинационного рассеяния света 
(КРС) получали с помощью КРС-спектрометра 
inVia Raman Microscope (Renishaw plc) при возбуж-
дении лазером с длиной волны излучения 514 нм. 

Измерения комплексных значений магнитной и 
диэлектрической проницаемости выполняли резо-
наторным методом на прямоугольном многомодовом 
резонаторе. В качестве генератора СВЧ и индика-
тора использовали векторный анализатор цепей 	
E 8363 B фирмы Agilent Technologies. Измерения про-
водились с использованием аппаратуры и методик, 
разработанных в ЦКП «Центр радиофизических 
измерений, диагностики и исследования параметров 
природных и искусственных материалов» ТГУ1.

Результаты и их обсуждение

В процессе ИК-пиролиза ПАН и формирова-
ния углеродной матрицы на его основе происходит 
выделение значительного количества различных 
газообразных продуктов, в том числе H2, NH3 и CO, 
которые являются восстановителями для соедине-
ний металлов. Следует учитывать, что процесс вос-
становления протекает в твердой фазе полимера, 
поэтому восстановление металла происходит in situ, 
причем в процессе восстановления может участво-
вать атомарный водород, который образуется за счет 
деструкции основной полимерной цепи в процессе 
ИК-нагрева.

Введение в систему Fe—Co немагнитного ме-
талла-модификатора (Al), который часто использу-
ется в создании различных магнитных сплавов на 
основе железа, приводит к изменению как микро-
структуры сплавов этого типа, так и их свойств. 

1  Томский региональный центр коллективного пользования. 
http://www.ckp.tsu.ru/about/directions/radiophysics
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Как показали результаты РФА, в отличие от 
нанокомпозитов FeCo/C (с эквиатомным содер-
жанием металлов) в нанокомпозитах FeCoAl/C на 
основе ПАН не происходит формирование одно-
фазной системы. Рентгеновские дифрактограммы 
нанокомпозитов FeCoAl/C, синтезированных в диа-
пазоне температур от 500 до 700 °С, представлена 
на рис. 1.

По данным РФА, в нанокомпозитах, синтези-
рованных при температуре Тсинт. = 500 °С, металлы 
или оксиды присутствуют в рентгеноаморфном со-
стоянии (т. е. средний размер частиц не превышает 
3—5 нм). С ростом температуры синтеза до 600 °С 
выделяются две металлические фазы: с ОЦК и ГЦК 
типами кристаллической решетки. С учетом хоро-
шей растворимости Al в Fe следует предположить, 
что формируются наночастицы тройного твердого 
раствора FeCoAl на основе ОЦК решетки сплава 
FeCo (19 нм при 700 °С). Тогда как ГЦК фаза пред-

*

*
*

Рис. 1. Дифрактограммы нанокомпозитов FeСoAl/С, синтезированных при различных температурах (а), фрагменты дифракто-
грамм вблизи углового диапазона для плоскости (002) графита (б) и для плоскостей (111) и (110) металлического сплава (в) 

Fig. 1. (a) X-ray diffraction patterns of FeСoAl/С nanocomposites synthesized at different temperatures, (б) fragments of X-ray 
patterns in the vicinity of the angular range for the graphite (002) plane and (в) for the (111) and (110) planes of the metallic alloy

ставлена наночастицами на основе твердого раство-
ра железа в кобальте.

Рост температуры синтеза до 700 °С не приво-
дит к изменению фазового состава нанокомпозита. 

Согласно результатам РФА, помимо наноча-
стиц сплава FeCoAl c ОЦК-типом кристаллической 
решетки, наблюдается присутствие наночастиц с 
ГЦК-решеткой. Есть небольшой сдвиг положения 
максимумов ГЦК-фазы, что может быть связано с 
растворением небольшой доли алюминия в твердом 
растворе (Co, Fe). Образование такого твердого рас-
твора обеспечивается присутствием как железа, 
так и кобальта, в которых растворимость алюминия 
различна.

Следует отметить, что максимумы рефлексов 
ГЦК-фазы сдвинуты относительно рефлексов чи-
стого кобальта (2θ = 68,02°; 80,48°; 132° (ID: 150806)) в 
сторону малых углов, что указывает на растворение 
достаточно большого количества железа и алюми-
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ния в кобальте по принципу замещения. Оксидов 
алюминия не обнаружено, что свидетельствует об 
их рентгеноаморфности или о растворении в дру-
гих металлах с образованием сплава. В пользу об-
разования сплава также свидетельствует смещение 
максимумов рефлексов ОЦК-фазы в сторону малых 
углов, что указывает на растворение атомов Al, так 
как он имеет больший атомный радиус (0,143 нм у Al 
и 0,126 нм у железа).

Изменение состава нанокомпозита в сторону 
увеличения относительного содержания алюми-

ния с 20 до 30 % (отн.) не приводит к существенному 
изменению фазового состава, но наблюдается из-
менение интенсивности рефлексов металлических 
фаз, а также небольшое смещение максимумов от-
носительно состава Fe : Co : Al = 40 : 40 : 20 (рис. 2).

Поскольку радиус атомов Al больше, чем у же-
леза и кобальта, растворение алюминия приводит к 
более сильному смещению максимумов рефлексов 
ГЦК-фазы твердого раствора. Помимо этого, наблю-
дается смещение максимумов ОЦК-фазы в область 
малых углов, что также указывает на растворение 
алюминия.

Оценка размеров области когерентного рас-
сеяния (ОКР) показала, что для ГЦК-фазы трой-
ного сплава размер ОКР составил 10 нм, для ОЦК 
— 15  нм.

Таким образом, рост относительного содержа-
ния алюминия приводит к уменьшению среднего 
размера наночастиц ОЦК-фазы на 4 нм и росту 
размеров наночастиц ГЦК-фазы.

В процессе термообработки ПАН претерпева-
ет ряд химических превращений, и в результате 
карбонизации образуется углеродный материал, 
который можно отнести к нанокристаллическим 
углеродным материалам [34]. Также известно, что в 
присутствии металлов могут формироваться слож-
ные углеродные структуры [35—38], которые будут 
существенным образом влиять на свойства полу-
чаемых нанокомпозитов.

Представленные на рис. 3 спектры КРС металл-
углеродных композитов FeCoAl/С демонстрируют, 
что при повышении температуры синтеза в спек-
трах КРС отношение интенсивности D-полосы (ID) 
к интенсивности G-полосы (IG) уменьшается. Кроме 
того, незначительное снижение значения (ID/IG) бы-
ло зарегистрировано при возрастании в нанокомпо-
зитах относительного содержания Al (соотношение 	
Fe : Co : Al изменили с 40 : 40 : 20 до 35 : 35 : 30).

НАНОМАТЕРИАЛЫ И НАНОТЕХНОЛОГИИ
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Рис. 2. Дифрактограммы нанокомпозитов (а) и фрагмент дифрактограмм в области углов 2θ = 65°÷74° (б) с различным про-
центным соотношением масс металлов Fe : Co : Al (Тсинт. = 700 °С)

Fig. 2. (a) X-ray diffraction patterns of nanocomposites and (б) fragment of X-ray diffraction pattern near 2θ = 65°÷74° for different 
ration of metal weights Fe : Co : Al (Тsynth = 700 °С)

Рис. 3. Спектры КРС нанокомпозитов FeCoAl/C, синтезиро-
ванных при различных температурах и соотношении 
металлов 

Fig. 3. Raman spectra of FeCoAl/C nanocomposites synthesized 
at different temperatures and metal ratios
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Согласно работе [39], изменение отношения 	
(ID/IG), свидетельствует об изменении размеров кла-
стеров углерода (La), состоящих из шестигранных 
ароматических колец.

Размеры этих кластеров можно оценить при по-
мощи следующего выражения [40]:

	 ID/IG = С(λ)/La,	 (1)

где С(λ) — коэффициент, зависящий от длинны 
волны лазерного излучения, для лазера с λ = 514 нм 
С(λ) = 4,4 нм. Такая оценка позволила определить, 
что значение La при повышении температуры от 500 
до 700 °С возрастает с 25—30 до 40 нм. 

С целью детального изучения изменений 
микроструктуры углеродной матрицы при повы-
шении температуры была проведена работа, свя-
занная с разложением спектров КРС на три полосы 
D, G и GаС, где полоса GаС с максимумом в области 
1520—1540 см-1 — это полоса, учитывающая вклад 
кластеров аморфного углерода. 

Согласно рис. 4, наиболее существенные струк-
турные превращения в исследуемых материалах 
происходят в диапазоне температур от 500 до 600 °С. 
При этом, в соответствии с работой [41], наблюдаемая 
тенденция к снижению отношения ID/IGаС указыва-
ет на уменьшение размеров кластеров аморфного 
углерода.

Таким образом, было установлено, что с по-
вышением температуры синтеза нанокомпозитов 
FeCoAl/С в микроструктуре углеродной матрицы 
размеры кластеров кристаллической составляю-
щей увеличиваются, а аморфной снижаются, т. е. 
прослеживается тенденция к снижению степени 
аморфности материала. 

Структурные превращения в матрице наноком-
позитов, размера и состава наночастиц с увеличени-
ем температуры синтеза вызывают существенные 
изменения в электромагнитных характеристиках 
материалов.

Результаты исследования влияния температу-
ры синтеза на диэлектрические и магнитные свой-
ства нанокомпозитов в СВЧ-полях представлены 
на рис. 5.

Из данных, представленных на рис. 5, б следу-
ет, что с ростом температуры синтеза наблюдается 
существенный рост μ»-компоненты комплексной 
магнитной проницаемости. Учитывая, что эта ком-
понента отвечает за долю поглощенного излучения, 
увеличение данного параметра от 0,04 до 0,12 вы-
зывает рост магнитных потерь. При этом проявля-
ется выделенный максимум при частоте ~11 ГГц, 
что, по-видимому, связано с увеличением разме-
ров наночастиц сплава FeCoAl и, следовательно, с 
ростом намагниченности нанокомпозита. При этом 
действительная часть комплексной магнитной про-
ницаемости с ростом температуры синтеза наноком-
позитов также возрастает приблизительно на 10 %. 

Это в  сумме с изменениями мнимой части приводит 
к росту тангенса магнитных потерь в рассматрива-
емом частотном диапазоне.

Диэлектрическая проницаемость и тангенс диэ-
лектрических потерь (см. рис. 5, а и в) также увели-
чиваются с ростом температуры синтеза. Наиболее 
сильный рост наблюдается в интервале температур 
от 500 до 600 °С, что согласуется с результатами РФА 
и выводами из КРС-исследований.

С точки зрения практического применения соз-
дание радиопоглощающих элементов конструкций 
из полученных нанокомпозитов, обладающих наи-
меньшими массогабаритными характеристиками 

Рис. 4. Деконволюция спектров КРС нанокомпозитов 
FeCoAl/С, синтезированных при различных температу-
рах, °С: а — 500; б — 600; в — 700. 
Для описания каждой из полос использовалось распре-
деление Лоренца

Fig. 4. Deconvolution of Raman spectra of FeCoAl/С 
nanocomposites sytnthesized at different temperatures (°C): 
(а) 500; (б) 600; (в) 700. 
Each band was described using the Lorentz distribution



	 183

наиболее эффективно в области частот естествен-
ного ферромагнитного резонанса, так как именно 
в этой области частот наблюдается максимальное 
значение тангенса угла магнитных потерь.

Расчеты показали, что оптимальная тол-
щина слоя поглотителя на основе нанокомпози-
тов  FeCoAl/C существенно отличается для образ-
цов, синтезированных при различной температуре 

(рис. 6). Так, для нанокомпозитов, синтезированных 
при 700 °С, оптимальными будут толщины 1,5 и 
4,2  мм. При этом коэффициент потерь на отраже-
ние (RL) достигает значения -36 дБ (коэффициент 
поглощения 0,984). Для нанокомпозитов, синтези-
рованных при 500 и 600 °С оптимальные значения 
толщины приходится на более высокие частоты, чем 
рассматриваемый диапазон (3—13 ГГц).

Как видно из результатов расчетов (см. рис. 6), 
образцы, синтезированные при 500 и 600 °С, неэф-
фективны во всем диапазоне частот и толщин, так 
как коэффициент поглощения не превышает 57 % 
(RL ≥ 7,2 дБ). Для нанокомпозита FeCoAl/C, полу-
ченного при 700 °С, при оптимальной толщине до-
стигается максимальное поглощение при частоте 
13,8 ГГц при толщине слоя поглотителя 1,5 мм, тогда 
как с ростом толщины слоя нанокомпозита мини-
мум отражения (максимум поглощения) смещается 
в низкочастотную область и достигает значения 
-17  дБ при толщине 7 мм. 

Результаты расчетов потерь на отражение при 
учете расположения нанокомпозита на металле при-
ведены на рис. 7.

Также изучали влияние соотношения металлов 
в прекурсоре на электромагнитные и радиопогло-

НАНОМАТЕРИАЛЫ И НАНОТЕХНОЛОГИИ

Рис. 5. Частотные зависимости комплексной диэлектрической (а) и магнитной (б) проницаемости, а также тангенса диэлек-
трических (в) и магнитных (г) потерь от температуры синтеза нанокомпозитов FeCoAl/C

Fig. 5. Frequency dependences of (a) complex dielectric and (б) magnetic permeability and tangents of (в) dielectric and (г) magnetic 
loss for different FeCoAl/C nanocomposite synthesis temperatures

Рис. 6. Оптимизация толщины слоя поглотителя

Fig. 6. Optimization of absorbing layer thickness
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щающие свойства нанокомпозитов FeCoAl/C. Ис-
следования показали, что с ростом относительного 
содержания алюминия снижается тангенс диэлек-
трических потерь, как и компоненты диэлектри-
ческой проницаемости в целом (рис. 8, а и в), что, 
по-видимому, определяется ростом электропровод-
ности нанокомпозита в целом.

Магнитные потери при этом практически не ме-
няются, хотя за счет формирования более крупных 
наночастиц твердого раствора на основе кобальта 
спектр становится более равномерным в диапазоне 
частот 3—13 ГГц и растет с повышением частоты от 
0,03 до 0,1 отн. ед.

Результаты расчетов потерь на отражение при 
учете расположения нанокомпозита на металле при-
ведены на рис. 9.

Установлено, что минимум отражения (RL =	
= -14,3 дБ) и максимум поглощения (80,7 %) могут 
быть достигнуты при толщине поглотителя 3 мм, 
что уступает как другим нанокомпозитам, так и 
нанокомпозиту FeCoAl/C с соотношением металлов 
40 : 40 : 20.

Таким образом, наиболее перспективными, как 
и в случае с нанокомпозитами FeCoAl/C, будут яв-
ляться материалы, полученные при Тсинт. = 700 °С и 
соотношении металлов Fe : Co : Al = 40 : 40 : 20.

Заключение

Показана возможность синтеза нанокомпозитов 
c наночастицами тройного сплава (твердого раство-
ра) FeCoAl методом ИК-пиролиза металлооргани-
ческих прекурсоров. Установлено, что формируются 
наночастицы твердых растворов на основе ГЦК-Со и 
ОЦК-FeCo, при этом рост температуры синтеза при-
водит к увеличению размеров ОКР наночастиц спла-
ва c 5 до 19 нм за счет агломерации и коалесценции 
металлов по мере их восстановления. Увеличение 
относительного содержания алюминия приводит к 
уменьшению размеров наночастиц FeCoAl с ОЦК ти-
пом решетки (15 нм), и росту относительного содер-
жания наночастиц c ГЦК типом кристаллической 
решетки. Повышение температуры синтеза и отно-
сительного содержания алюминия в нанокомпозите 
обуславливает формирование более упорядоченной 
углеродной матрицы нанокомпозита, что выража-
ется в более высокой степени кристалличности и 
снижении степени аморфности. Структурирование 
матрицы приводит к росту диэлектрических потерь 
за счет образования кристаллических неоднород-
ностей и снижения степени аморфности. В то же 
время увеличение размеров наночастиц приводит 
к росту магнитных потерь при взаимодействии с 
СВЧ-излучением в диапазоне 3—13 ГГц. Также 
взаимодействие матрицы нанокомпозитов и наноча-
стиц сплава приводит к росту диэлектрической про-
ницаемости, что обеспечивает более глубокое про-

никновение электромагнитной волны в материал и 
более эффективную диссипацию энергии. Наиболее 
перспективными для применения в качестве радио-
поглощающих материалов являются нанокомпозиты 
FeCoAl/C, полученные при 700 °С. Величина потерь 
на отражение составляет от -17 до -31 дБ, что соот-
ветствует поглощению от 86 до 97,2 %.

Рис. 7. Частотные зависимости коэффициента отражения 
нанокомпозитов FeCoAl/C, синтезированных при различ-
ной температуре Tсинт., °С: 
а — 500; б — 600; в — 700

Fig. 7. Frequency dependences of reflection coefficient of 
FeCoAl/C nanocomposites synthesized at different 
temperatures Tsynth, °C: (a) 500, (б) 600 and (в) 700
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Рис. 8. Частотные зависимости комплексной диэлектрической (а), магнитной (б) проницаемостей и тангенса  
диэлектрических (в) и магнитных (г) потерь от процентного соотношения металлов в прекурсоре

Fig. 8. Frequency dependences of (a) complex dielectric and (б) magnetic permeability and tangents of (в) dielectric and (г) magnetic 
loss for different metal ratios in precursor

Рис. 9. Частотные зависимости коэффициента отражения нанокомпозитов с различным соотношением металлов  
в прекурсоре Fe : Co : Al:  
а — 40 : 40 : 20; б — 35 : 35 : 30

Fig. 9. Frequency dependences of reflection coefficient of nanocomposites for different metal content ratios in precursor Fe : Co : Al: 
(a) 40 : 40 : 20; (б) 35 : 35 : 30
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