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Исследованы магнитные характеристики сердечников, изготовленных с использованием порошков карбонильного 

железа марки ВК-Т, подвергнутых воздействию пучков ускоренных ионов Ar+ с энергией 30 кэВ. Установлено, что ионно-
лучевая обработка порошков карбонильного железа при определенных параметрах облучения повышает его намагни-
ченность насыщения на 1,8 % и обеспечивает 5-10-кратное увеличение добротности катушек индуктивности для радио-
электроники с сердечником из композита «диэлектрик – карбонильное железо» в диапазоне частот 10 – 5000 кГц. 
 
Введение 

Известно, что в направлении улучшения 
свойств магнитных материалов в настоящее вре-
мя выполняется широкий спектр исследований. 
Наряду с эффектами термомагнитной и тер-
момеханической обработки предлагается ряд 
альтернативных методов. Существенный прорыв 
в данном направлении может быть получен при 
использовании нетрадиционных методов, таких 
как лазерная [1, 2], а также ионно-лучевая обра-
ботка [3-5], позволяющих значительно улучшить 
магнитные свойства ферромагнетиков. Так, раз-
работан и запатентован новый метод существен-
ного повышения магнитных свойств магнитомяг-
ких материалов [6], заключающийся во включении 
в технологию изготовления ферромагнетиков 
дополнительной обработки – бомбардировки ус-
коренными ионами инертных газов, которую про-
водят перед термомагнитной обработкой. Важно, 
что при этом достигается существенное снижение 
магнитных потерь и магнитных шумов магнито-
мягких материалов, вследствие повышения сте-
пени совершенства их атомно-кристаллической 
структуры и измельчения магнитной доменной 
структуры. Это создает перспективы повышения 
чувствительности сердечников электромагнитной 
измерительной аппаратуры, расширения диапа-
зона ее использования (например, в аппаратуре 
неразрушающего контроля структуры металлов, 
геофизическом, космическом и др. оборудова-
нии). Существенно расширяются пути энергосбе-
режения. 

Следует отметить, что возможности сущест-
венного изменения структуры и физико-
механических свойств магнитомягких сплавов, а 
также их функциональных характеристик под воз-
действием пучков ускоренных ионов, еще далеко 
не исчерпаны. Поэтому представляет интерес 
дальнейшее изучение влияния ионного облуче-
ния на структуру и свойства магнитных материа-
лов.  

В настоящей работе в качестве объектов ис-
следования были выбраны порошки карбониль-
ного железа, широко используемые в качестве 
ферромагнитного наполнителя при изготовлении 
магнитодиэлектрических материалов, применяе-
мых в различных областях радиотехники и элек-
троники, а также для производства изделий по 

технологии инжекционного формования и в тра-
диционной порошковой металлургии. Исследуе-
мый материал был предоставлен фирмой ООО 
«Синтез-ПКЖ» (г. Дзержинск Нижегородской об-
ласти), которая является основным производите-
лем в России и одним из крупнейших производи-
телей карбонильного железа в Европе. Сего-
дняшний выход предприятия на международные 
рынки потребовал от компании сосредоточить 
усилия не только на наращивании объёмов, на 
расширении ассортимента продукции, но и поду-
мать о развитии новых современных технологий 
для улучшения качества выпускаемой продукции.  

 
Основная часть 

Карбонильное железо марки ВК-Т  представ-
ляет собой малодисперсные частицы чистого 
металлического железа размером от 4,5 до 25 
мкм. Средний насыпной вес составляет 2 г/см3. 

Ионно-лучевая обработка непрерывными пуч-
ками ионов Аr+ с энергией 30 кэВ порошка карбо-
нильного железа была проведена на имплантере 
ИЛМ-1, оснащенном ионным источником ПУЛЬ-
САР-1М на основе тлеющего разряда с холодным 
полым катодом. Из пучка ионов Аr+ круглого сече-
ния с помощью коллиматора вырезался ленточ-
ный пучок сечением 20×100 мм2, под которым 
перемещался лоток с порошком со скоростью 4 
см/с. Толщина слоя облучаемого порошка, насы-
панного на поверхность лотка из нержавеющей 
стали, была сравнима со средним размером его 
частиц. В ходе облучения варьировались плот-
ность ионного тока j = 100 – 300 мкА/см2 и доза 
облучения D = 1015– 1017 см-2.  

Затем карбонильное железо, подвергнутое 
облучению в различных режимах, было исполь-
зовано для получения кольцевых сердечников 
методом холодного прессования. Для этой цели 
готовили пресс-массы с содержанием карбониль-
ного железа - 96,6%, диэлектрического компонен-
та (порошковая эпоксидная смола фирмы 
Rohm&Haas) в количестве 3%, ортофосфорной 
кислоты 0,2% и стеарата цинка до 0,3%. Фосфа-
тирование карбонильного железа и его гомогени-
зация с диэлектрическим компонентом осуществ-
лялись в среде ацетона. Cухая пресс-масса с 
добавлением стеарата цинка использовалась при 
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прессовании сердечников двух размеров: 
20×12×4 мм и 14×8×3 мм. Удельное давление 
прессования составляло 6 т/см2. Полимеризация 
эпоксидного диэлектрика проводилась при тем-
пературе 150°С в течение двух часов. На подго-
товленные сердечники наносились обмотки мед-
ного провода марки ПЭВ диаметром 0,4 мм.   

По геометрическим размерам кольцевых сер-
дечников рассчитывались их сечение и средняя 
длина магнитной линии. Величины индуктивности 
и добротности катушки индуктивности измеря-
лись с помощью RCL-метра Hioki 3532-50, и по 
значениям индуктивности проводился расчет 
магнитной проницаемости в широком диапазоне 
частот. 

Во всех случаях в качестве элементов срав-
нения использовались катушки индуктивности, 
изготовленные из одной пробы карбонильного 
железа, не подвергнутого облучению. 

Анализ результатов измерения индуктивности 
и добротности катушек, изготовленных из порош-
ка карбонильного железа, показал, что при опре-
деленных режимах облучения удается значи-
тельное повысить их магнитные свойства. На рис. 
2 представлены зависимости значений добротно-
сти катушек, изготовленных из исходного (без 
облучения) порошка карбонильного железа марки 
ВК-Т, а также из порошка, облученного ионами 
Аr+ дозой 1⋅1016 см-2 при плотности ионного тока 
100 мкА/см2. На графике для сравнения приведе-
ны характеристики порошка карбонильного желе-
за марки SQ-V-20 (производство Германии). Вид-
но, что ионно-лучевая обработка способствует 
существенному повышению добротности карбо-
нильного железа марки ВК-Т. 

 
Заключение 

Установлено, что ионно-лучевая обработка 
порошка карбонильного железа при определен-
ных параметрах облучения повышает его намаг-
ниченность насыщения на 1,8 % и обеспечивает 
5-10-кратное увеличение добротности катушек 
индуктивности для радиоэлектроники с сердечни-
ком из композита «диэлектрик – карбонильное 
железо» в диапазоне частот 10 – 5000 кГц. 

 

 

Рис. 2. Добротность катушек индуктивности с сер-
дечниками из порошков карбонильного железа. 
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EFFECT OF BOMBARDMENT WITH ACCELERATED IONS ON MAGNETIC PROPERTIES  
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Magnetic characteristics of the cores manufactured from carbonyl iron powders of the VK-T grade have been studied after 
exposure with accelerated 30-keV Ar+ ion beams. It is established that the ion-beam treatment of carbonyl iron powders with 
certain parameters of irradiation increases its saturation magnetization by 1.8% and provides the coil quality factor enhance-
ment of inductors 5-10 times for radio-electronic devices with a core made of "dielectric – carbonyl iron" composite in a fre-
quency range of 10– 5000 kHz. 
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