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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. 
МАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
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В настоящее время в мировом про-
изводстве постоянных магнитов, со-
ставляющем ~150 тыс. т/год, на долю 
керамических магнитов из гексаго-
нальных ферритов бария и стронция 
приходится более 90 %. Наилучшие 
магнитные свойства имеют анизотроп-
ные гексаферриты, в которых создана 
текстура прессованием в магнитном 
поле, т. е. гексагональные оси чешуй-
чатых частиц порошка ориентированы 
в направлении магнитного поля, тогда 
магнитные свойства в этом направле-
нии возрастают, а в других снижаются.
Однако для большого числа приме-
нений могут успешно использоваться 
более дешевые изотропные магниты, 
с меньшими значениями магнитных 
свойств, в них магнитные оси частиц 
распределены равномерно по всем 
направлениям и, следовательно, 
значения магнитных свойств по всем 
направлениям одинаковы. Однако, 
известные технологии получения изо-
тропных магнитов не обеспечивают 
достаточную изотропность свойств, 
так как при прессовании образуется 
текстура вследствие ориентации че-
шуйчатых частиц гексаферрита, что 
снижает магнитную энергию кольце-
вых магнитов в радиальном направле-
нии. Исследована возможность полу-
чения гексаферрита бария с изотроп-
ными свойствами при использовании 
короткой технологической схемы, ис-
ключающей операции диффузионного 
обжига и измельчения. Показано, что 
такая технологическая схема, вклю-
чающая прессование гранулированной 
со связкой смеси исходных компонен-
тов с формой частиц, близкой к сфери-
ческой, позволяет получить повышен-
ную изотропность магнита.

Ключевые слова: гексаферрит бария, 
гексаферрит стронция, микрострукту-
ра, измельчение, изотропные и анизо-
тропные магнитные свойства.

Введение

Гексаферриты имеют гексаго-
нальную кристаллическую струк-
туру типа магнетоплюмбита [1], 
одну ось легкого намагничивания 
и высокое значение константы маг-
нитной анизотропии:

− для гексаферрита бария K1 =
= 3,0 ⋅ 106 эрг/см3 [2];

− для гексаферрита стронция 
K1 = 3,3 ⋅ 106 эрг/см3 [1, 2].

Благодаря этому из гекса-
ферритов могут быть изготовлены 
постоянные магниты с высокой ко-
эрцитивной силой.

К достоинствам ферритовых 
магнитов можно отнести также 
возможность осуществлять у них 
многополюсное намагничивание 
на цельном компактном изделии, 
а также низкую электропровод-
ность, позволяющую применять 
ферритовые магниты при нали-

чии высокочастотных магнитных 
полей. Комбинация коррозионно-
стойких порошков ферритовых 
магнитов с полимерными свя-
зующими позволяет производить 
эластичные и пластичные изделия 
методами экструзии или проката 
в форме лент или тонкослойных 
пленок [2]. Недостатком ферри-
товых магнитов является суще-
ственная зависимость коэрцитив-
ной силы от температуры, которая 
ограничивает использование этих 
материалов при отрицательных 
(ниже −20 °С) температурах. Свой-
ства порошковых постоянных маг-
нитов зависят от технологических 
методов их изготовления, причем 
варьировать режимы можно на 
любой технологической операции 
[3—7].

Наиболее высокие значения 
магнитных свойств наблюдаются 
в анизотропных гексаферритах, 
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прессование которых проводится в магнитном поле. 
Однако и изотропные гексаферриты бария находят 
в настоящее время достаточно широкое примене-
ние [1]. Из−за чешуйчатой формы частиц гексафер-
рита бария даже при прессовании без магнитного 
поля в образцах возникает текстура, что приводит к 
снижению свойств изотропных гексаферритов.

При получении изотропных гексаферритов по 
стандартной керамической технологии [8—10] в про-
цессе диффузионного обжига имеет место формиро-
вание чешуйчастых частиц гексаферрита из смеси 
исходных компонентов. При дальнейшем прессова-
нии гранулированых частиц гексаферрита чешуй-
чатой формы, несмотря на отсутствие магнитного 
поля, в пресс−заготовках возникает нежелательная 
текстура. При спекании сырых заготовок текстура 
значительно повышается, что приводит к снижению 
магнитных свойств спеченных ферритов в направле-
нии, перпендикулярном к оси прессования [2].

Цель работы — нахождение технологических 
способов получения гексаферрита бария с повышен-
ными изотропными свойствами.

Образцы и методы исследования

Образцы феррита марки 7БИ215 изготовляли 
на предприятии ООО «Мета−Феррит» (г. Кузнецк) 
по стандартной (СТС) и короткой 
(КТС) технологическим схемам 
(рис. 1). Состав гексаферрита ба-
рия — 19 % (масс.) ВаСО3 и 81 % 
(масс.) Fe2O3 — соответствовал 
гексаферриту бария с недостат-
ком Fe2O3, т. е. ВаО i 5,8Fe2O3 [11]. 
В случае КТС в исходную смесь 
вводили борную кислоту H3BO3 
в количестве 0,7 % (масс.). Сухое 
смешение исходных компонентов 
проводили в вибрационной мель-
нице М−200 в течение 2 ч.

Гранулирование проводили 
механическим перемешиванием 
порошка со связкой с последую-
щей протиркой через сетку с 
размером ячеек 0,5 мм.

В качестве связки использо-
вали следующие растворы:

− при СТС 10 %−ный водный 
раствор поливинилового спирта 
ПВС в количестве 10 % по массе;

−  при КТС 2 % −ный во-
дный раствор метилцеллюлозы 
в количестве 10 % по массе. Ис-
пользование метилцеллюлозы 
обусловлено химическим взаи-
модействием поливинилового 
спирта с борной кислотой, вво-
димой в шихту при КТС.

Рис. 1. Технологические схемы получения феррита марки 7БИ215:
а — СТС; б — КТС

Использование КТС позволяет гранулировать 
порошки методом высокопроизводительной рас-
пылительной сушки. Порошки бариевых ферритов 
(при использовании СТС) не позволяют получать 
устойчивые водные суспензии из−за непрерывного 
растворения бария в воде [2]. В случае смеси оксида 
железа и карбоната бария (КТС) процессы раство-
рения незначительны.

Удельное давление прессования Руд. = 200 МПа. 
Спекание проводили в туннельной печи «Ель−2» в 
воздушной среде при Т = 1080÷1120 °С.

Анализ изломов образцов выполняли методом 
электронной микрофрактографии [11] на сканирую-
щем микроскопе Hitachi S−800.

Плотность спеченных изделий определяли мето-
дом гидростатического взвешивания на весах АДВ−
200М с относительной погрешностью ±5 %.

Магнитные параметры измеряли на установке 
ЭМ8−10.

Количественную оценку степени текстуры DT 
(в %) образцов проводили по значениям остаточной 
магнитной индукции Br (в Тл), измеренным в зам-
кнутой магнитной цепи вдоль (||) и поперек (⊥) оси 
текстуры [12], и вычисляли по формуле

 

 (1)

а б



 185

Результаты и их обсуждение

Исследования показали, что при использовании 
СТС возникает анизотропия свойств магнитов в на-
правлениях, параллельных и перпендикулярных оси 
прессования, что объясняется чешуйчатой формой 

частиц гексаферрита, образованного при диффу-
зионном обжиге [2]. В этом случае в процессе прес-
сования, несмотря на отсутствие магнитного поля, 
частицы гексаферрита ориентируются плоскостью 
чешуйки поперек оси прессования, в результате 
образуется текстура, которая усиливается при спе-
кании, что не позволяет изготавливать кольцевые 
магниты с большим числом полюсов в радиальном 
направлении.

Предполагалось, что при использовании КТС 
текстура при прессовании не возникнет, поскольку 
прессованию будет подвергаться шихта, состоящая 
из исходных компонентов, частицы которых имеют, 
как правило, форму, близкую к сферической.

В табл. 1 представлены свойства исследованных 
образцов.

Образцы, полученные по СТС (партия 1), имеют 
магнитные свойства , удовлетворяющие требованиям 
ТУ для марки 7БИ215. Однако свойства анизотропны, 
степень текстуры составляет 20 % [12].

При изготовлении многополюсных кольцевых 
магнитов с радиальным намагничиванием, пер-
пендикулярным к оси кольца, совпадающей с осью 
прессования, это приводит к снижению параметров 
на 30 %.

Простая замена СТС на КТС не позволяет по-
лучить достаточно высокую плотность образцов при 
спекании в заданных температурных интервалах. 
Можно предположить, что при совмещении опера-
ций ферритизации и спекания процессы спекания 
не начинаются, пока не завершится реакция фер-
ритизации. Это приводит к снижению магнитных 
параметров гексаферрита.

Для повышения плотности необходимо повы-
сить Тспек. Из данных табл. 1 следует, что образцы, 
полученные по КТС, даже при более высокой Тспек 
(1120 °С, партия 2), имеют заниженные свойства. 
Однако текстура в образцах, как и предполагали, 
отсутствует.

Дальнейшее повышение температуры спекания 
считали не целесообразным, так как известно, что 
при повышении Т увеличивается средний размер 
зерна, а это влечет за собой резкое снижение коэр-
цитивной силы (рис. 2, рис. 3) [2, 4, 13].

Таблица 1

Свойства гексаферрита бария марки 7БИ215

Номер 
партии Добавки Технологиче-

ская схема
|| или ⊥ 

оси пресс.
Тспек, 

°С
dc, 

г/см3
Br, 
Тл

IHC, 
кА/м

BHC, 
кА/м

BHmax, 
кДж/м3

Dт, 
%

1 — СТС ||
⊥ 1080 — 0,21

0,17
240
237

209
184

7,05
5,01 20

2 — КТС ||
⊥ 1120 4,5 0,18

0,18
190
187

174
175

6,05
6,05 0

3 Н3ВО3, 
0,7 % (масс.) КТС ||

⊥ 1120 4,9 0,21
0,21

220
220

205
205

7,05
7,05 0

ТУ — ⊥ — — 0,21 215 — 7 —

Рис. 2. Влияние размера зерен феррита бария на его коэрци-
тивную силу

Рис. 3. Влияние температуры спекания на магнитные свой-
ства BaFe12O19
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Для активации спекания с целью повышения 
плотности и магнитных параметров феррита была 
приготовлена партия образцов (партия 3) с добав-
кой 0,7 % (масс.) флюсовой добавки H3BO3 [14] сверх 

стехиометрии. При Т = 200 °С борная кислота раз-
лагается по реакции

H3BO3 i В2О3 + Н2О. 

При Т = 600 °С происходит плавление В2О3 с об-
разованием жидкой фазы. В присутствии жидкой 
фазы процессы уплотнения проходят при значитель-
но более низкой температуре [15, 16], что позволяет 
получать плотные ферриты с однородной микро-
структурой без увеличения температуры спекания 
(рис. 4), [17—20], табл. 2 [1]).

Использование такого технологического приема 
позволило получить гексаферрит бария с плотно-
стью dc = 4,9 г/см3 и требуемыми магнитными свой-
ствами (см. табл. 1). При этом достигнута главная по-
ставленная цель: свойства являются изотропными.

Рис. 4. Фрактограммы гексаферрита марки 7БИ215:
а — СТС; б — КТС

Таблица 2

Влияние добавок на свойства 
гексаферрита бария [1]

Микродобавки Вr, 
Тл

Hc, 
кА/м

(ВН)max, 
кДж/м3

dc, 
г/см3

— 0,19 124 5,9 4,1

SiO2,
H3BO3, CaCO3

0,22 135 7,3 4,4

Al2Si2O5(OH)4,
CaCO3, MnCO3

0,20 125 6,1 4,4

а б

×800

×1200

×1600

30 мкм 30 мкм

30 мкм30 мкм

20 мкм 20 мкм
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В табл. 3 представлены сравнительные резуль-
таты измерения свойств образцов гексаферрита, 
полученных по СТС и КТС (партии 1 и 3 соответ-
ственно). Переход от СТС к КТС позволил получить 
феррит марки 7БИ215 с магнитными свойствами, 
удовлетворяющими требованиям ТУ и являющи-
мися изотропными.

Заключение

Показано, что при использовании стандартной 
технологической схемы СТС свойства феррита марки 
7БИ215 являются анизотропными, что обусловлено 
чешуйчатой формой частиц гексаферрита, образую-
щегося при диффузионном обжиге. В направлении, 
перпендикулярном к оси прессования, свойства на 
30 % ниже, чем вдоль оси прессования. Это не позво-
ляет изготавливать кольцевые магниты с большим 
числом полюсов в радиальном направлении.

Проведено исследование возможности получе-
ния феррита марки 7БИ215 с изотропными свойства-
ми при использовании короткой технологической 
схемы КТС, когда прессованию подвергаются не че-
шуйчатые частицы гексаферрита, а шарообразные 
частицы исходных компонентов.

Показано, что при Тсп = 1080 °С, обычно исполь-
зуемой при получении гексаферрита бария, по КТС 
получены образцы с низкой плотностью и изотроп-
ными, но низкими магнитными параметрами. Повы-
шение температуры спекания до 1120 °С привело к 
увеличению магнитных свойств феррита, однако они 
оказались на 15 % ниже требуемого уровня.

Использование добавки борной кислоты H3BO3 
(при Тсп = 1120 °С и КТС) позволило повысить плот-
ность феррита в результате жидкофазного спекания 
и получить требуемые значения Br, Hс и (BH)max, при 
этом магнитные свойства являются изотропными.

Выход годных при использовании КТС, как и в 
случае СТС, составил 80 %. Использование КТС по-
зволяет, в отличие от СТС, гранулировать порошки 
методом высокопроизводительной распылительной 
сушки.
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Таблица 3

Свойства феррита марки 7БИ215

Свойства СТС КТС

Br||/Br⊥ 1,09 1

Hc||/Hc⊥ 1,11 1

(BH)max||/(BH)max⊥ 1,2 1

DT, % 20 0
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Abstract. Currently, the world production of permanent magnets is 
about 150 tonnes. Year, the share of ceramic magnets of hexagonal 
barium ferrite represents more than 90 %. 
Barium hexaferrite have a hexagonal magnetoplumbite type crystal 
structure with a large crystal magnetic anisotropy constant, which 
allows fine−grained structure of the material having a high coercive 
force.
The combination of barium and strontium hexaferrites high coercivity 
with high residual induction produces magnets satisfactory for a large 
number of applications of specific magnetic energy, and the availability 
and low cost of raw materials, low cost production of ferrite magnets 
can produce tens of thousands of tons per year and meet about 75 % 
of the world market of permanent magnets.
Upon receipt of a standard isotropic hexaferrite ceramic technology 
during pressing because scaly particles hexaferrite presszagotovkah 
occurs in texture, resulting in poor magnetic properties of the sintered 
ferrite.
In the present work we investigated the possibility of barium hexaferrite 
brand 7BI215 with isotropic properties by using a short circuit process 
where compaction is not exposed hexaferrite particles and the particles 
of the charge, having a shape close to spherical.

Keywords: geksaferrit barium, strontium geksaferrit, microstructure, 
grinding, isotropic and anisotropic magnetic properties.
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