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Îáñóæäàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèà-
ëàì � ïðåîáðàçîâàòåëÿì ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ. Ïðåäëîæå-
íà òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà èõ ôåððîìàãíèò-
íûõ íàïîëíèòåëåé è ìîäèôèêàöèè èõ
ñâÿçóþùåé îñíîâû.

Â îáùåì âèäå ïðîáëåìà èçãîòîâëåíèÿ è ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ïîëÿ â òåïëîâóþ, øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ â íîâûõ ñèñòåìàõ ìèêðîâîëíîâîé îá-
ðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [1], ïðèìåíÿå-
ìûõ äëÿ çàùèòû àïïàðàòóðû îò ðàçíîîáðàçíûõ ôîíî-
âûõ è ïðîìûøëåííûõ ïîìåõ, äëÿ ðàçâÿçêè óçëîâ àï-
ïàðàòóðû è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìå-
ñòèìîñòè ñèñòåì òåëåâèäåíèÿ è ñâÿçè, íàêîíåö, äëÿ
ýêðàíèðóþùåé çàùèòû îò óòå÷êè êîìïüþòåðíîé èí-
ôîðìàöèè, � âñÿ ýòà ìíîãîãðàííàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿ-
åòñÿ íåðåøåííîé, íåñìîòðÿ íà óñòàíîâëåííûå ñòðî-
ãèå ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû ïî äîïóñòèìûì óðîâ-
íÿì ôîíîâûõ èçëó÷åíèé è íåñìîòðÿ íà âîçðàñòàþ-
ùèé ê íåé èíòåðåñ [2, 3]. Ýòîò èíòåðåñ ñòèìóëèðóþò
íàðàñòàþùèå ìîùíîñòè è ìíîãîîáðàçèå ÷àñòîò ôî-
íîâûõ èçëó÷åíèé ñðåäñòâ òåëåâèäåíèÿ è ñâÿçè, íè-
÷åì íå îãðàíè÷åííîå ìàññîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå èç-
ëó÷àþùèõ ìîáèëüíûõ òåëåôîííûõ àïïàðàòîâ.

Â êà÷åñòâå ïðè÷èí ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè, ïî-
âèäèìîìó, ìîæíî íàçâàòü ñîâîêóïíîñòü ñëåäóþùèõ
ôàêòîðîâ:

� òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è ñèíòåçà íà-
ïîëíèòåëÿ ðàäèîìàòåðèàëîâ ñ íåîáõîäèìûìè äèññè-
ïèðóþùèìè ïîëå ñâîéñòâàìè, çàäà÷è âûáîðà è ìî-
äèôèêàöèè ñâÿçóþùåé îñíîâû äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ,
ïîñêîëüêó ðåøåíèå èìåííî ýòèõ çàäà÷ ìîæåò îáåñïå-
÷èòü äîñòèæåíèå òðåáóåìûõ ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
è ìåõàíè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê;

� îòñóòñòâèå îáùåïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ äëÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ; â ëó÷øåì ñëó÷àå ñó-
ùåñòâóþò ëèøü òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäèêè, äåòàëüíî
ðåãëàìåíòèðóþùèå ïðîöåññ èçìåðåíèé òåõ èëè äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà, èìåþùèõ, êñòàòè, âåñüìà
îòäàëåííîå îòíîøåíèå ê îáîáùàþùèì îöåíêàì êî-
ëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòðåáèòåëüñêîãî êà÷å-
ñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ [4];

� íàêîíåö, èçäåðæêè óçêîïðîôèëüíîé ïîäãîòîâ-
êè ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ðåøåíèÿ íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ íà ñòûêå íàóê � ðàäèîòåõ-

íèêè, òåðìîýëåêòðîäèíàìèêè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ; ñå-
òîâàíèÿ ïîëóâåêîâîé äàâíîñòè èçâåñòíîãî ðàäèîôè-
çèêà À. Õèïïåëÿ ïî ýòîìó ïîâîäó îñòàëèñü áåç ïî-
ñëåäñòâèé, è ñåãîäíÿ îíè åùå áîëåå àêòóàëüíû [5].

Ïóáëèêàöèè ïîñëåäíèõ ëåò â èçâåñòíîé ìåðå âîñ-
ïîëíÿþò ïðîáåëû, êàñàþùèåñÿ îáîñíîâàíèÿ êðèòå-
ðèåâ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ è âûáîðà ëó÷-
øèõ, à òàêæå òåõíîëîãèè êîððåêöèè ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëîâ â ïðîöåññå èõ îòâåðæäåíèÿ [6, 7].

Íåðåøåííîé ÷àñòüþ îáùåé ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ
ðàäèîìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è îáîñíîâàíèÿ òðå-
áîâàíèé ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïàðàìåòðàì ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ñèíòåçà èõ
íàïîëíèòåëåé, à òàêæå âîïðîñû âûáîðà è ìîäèôèêà-
öèè èõ ñâÿçóþùåé îñíîâû.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå òðåáóåìûõ
êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è
êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ îäíîñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ,
ïðèìåíèìûõ äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû è äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ïîëÿ â òåïëîâóþ â òåõíîëî-
ãèÿõ ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ; îáñóæäåíèå îäíîãî èç íîâûõ ñïîñîáîâ
ñèíòåçà òîêîïðîâîäÿùèõ äèñïåðñíûõ ôåððîìàãíèò-
íûõ íàïîëíèòåëåé, à òàêæå âàðèàíòîâ âûáîðà è
îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåé îñíîâû.

Îáñóäèì âíà÷àëå íåêîòîðûå ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ðàäèîìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèõ ñîáîé èçîòðîïíóþ èëè êâàçèèçîòðîïíóþ ñðå-
äó ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîòåðÿìè, ò. å. ñðåäó, ñî-
äåðæàùóþ ñòîðîííèå òîêè.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â òàêîé ñðåäå, â îòëè÷èå
îò ïîëÿ â ñðåäå áåç ïîòåðü, çàâèñèò êàê îò äëèíû ïóòè
z, ïðîéäåííîãî áåãóùåé âîëíîé îò ãðàíèöû ðàçäåëà
«âîçäóõ�ïîâåðõíîñòü», òàê è îò ñîñòàâëÿþùèõ êîì-
ïëåêñíûõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé (εε0+iσý/ω) è ìàã-
íèòíîé (µµ0+iσì/ω) ïðîíèöàåìîñòåé, ò. å. îò ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îòðàæàþùèå è ïîãëîùàþùèå
ñâîéñòâà ñðåäû ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïîëåì.

Âàæíîå òðåáîâàíèå ê ðàçðàáîò÷èêó ðàäèîçàùèò-
íîãî ìàòåðèàëà � îáåñïå÷èòü â øèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò ìèíèìóì îòðàæåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
îò ãðàíèöû ðàçäåëà «âîçäóõ�ðàäèîìàòåðèàë» ïóòåì
ðåøåíèÿ çàäà÷è óðàâíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
(âîëíîâûõ) ñîïðîòèâëåíèé W1, 2W&  ãðàíè÷àùèõ ñðåä
� âñòðå÷àåò íà ïðàêòèêå íàèáîëüøèå òåõíè÷åñêèå
òðóäíîñòè.
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Îïðåäåëèì íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ñîãëàñîâà-
íèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ñðåä.

Ó÷òåì, ÷òî äëÿ âîçäóøíîé ñðåäû âîëíîâîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàâíî
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ïåííûì ðÿäîì ñ ñîõðàíåíèåì ïåðâûõ ñëàãàåìûõ äàåò
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( )0
2 ý ì

0

1 0,5 tg tg ,W i
µ µ

 = ⋅ + δ − δ ε ε
&  (4)

ãäå òàíãåíñû óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïî-
òåðü ðàâíÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî,

ý

ý

0

tg ;
σ

δ =
ωε ε  

ì
ì

0

tg .
σδ =

ωµ µ                              (5)

Èç (1), (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî ñðåäû (âîçäóøíàÿ è
ñ ïîòåðÿìè) ìîãóò áûòü ñîãëàñîâàíû, à óñëîâèÿ ñî-
ãëàñîâàíèÿ èìåþò âèä

µ=ε; σý/εî=σì/µï.         (6)
Ýòè óñëîâèÿ èìåþò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ

ðåøåíèÿ íà ïðàêòèêå íåñêîëüêèõ çàäà÷:
1) îñëàáëåíèÿ îòðàæåíèé îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä;
2) îñëàáëåíèÿ ïîëÿ âíóòðè ñðåäû (ïîêðûòèÿ) ïðè

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ïîêðûòèÿ � ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ýíåðãèè ïîëÿ â òåïëîâóþ;

3) ðåãóëèðîâàíèÿ íàáåãà ôàçû â ñðåäàõ ñ ïîòåðÿìè.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî îáåñïå-

÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (6). Äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîé
çàäà÷è â ñëó÷àå, êîãäà ðàäèîìàòåðèàë íàíåñåí íà ìå-
òàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó, òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå è óñ-
ëîâèÿ (6), è óñëîâèÿ â âèäå íåðàâåíñòâà (tgδý=tgδì)>>1,
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìûé ìàëûé óðî-
âåíü îòðàæåíèé ïîëÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ òðåòüåé çàäà÷è ïðîàíàëèçèðóåì êîì-
ïëåêñíîå âîëíîâîå ÷èñëî ðàäèîìàòåðèàëîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùåå, êàê èçâåñòíî, ôàçîâûå íàáåãè è ïîòåðè
ïîëÿ â ñðåäå.

Äëÿ ñðåäû ñ ïîòåðÿìè âîëíîâîå ÷èñëî, êàê èç-
âåñòíî, èìååò âèä
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áóåòñÿ âûïîëíèòü óñëîâèå (6) è ïðèìåíèòü ïîêðûòèÿ
îäèíàêîâîé òîëùèíû; âî-âòîðûõ, åñëè òðåáóåòñÿ ïðè
îäèíàêîâîé òîëùèíå ïîêðûòèé îáåñïå÷èòü ñìåùåíèå
âîëíû ïî ôàçå (íàïðèìåð, êîìïåíñàöèîííîå) â ïðî-
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïðè íàëîæåíèè óêàçàí-
íûõ ñðåä, òî ïîòðåáíûå ïàðàìåòðû ñîãëàñîâàííîé
ñðåäû áåç ïîòåðü, ïðèìåíÿåìîé äëÿ êîìïåíñàöèè íà-
áåãà ôàçû â ñðåäå ñ ïîòåðÿìè, ïðè ýòîì ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû èç ñîîòíîøåíèé
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ãäå z � òîëùèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêðûòèÿ.
Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïîëÿ â òîëùå ðàäèîìàòåðèà-

ëà K'' (â ñîãëàñîâàííîé ñðåäå), ñîãëàñíî (10), (5),
(6) è (1), ðàâíÿåòñÿ

ý ì
ì

0 0

ý

2

120 (1/ì).

K I K
c

 σ σω′′ = − = εµ + = ωε ε ωµ µ 
= πσ

&

 
(15)

ãäå µ' =

µ0, ε0 �
µ, ε �

σý, σì �
ω �

µ0µ; ε'=ε0ε; ìσ′′µ =
ω ; 

ýσ′′ε =
ω ;                   (3)

ïðîíèöàåìîñòè âîçäóøíîé ñðåäû;
ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ñ ïîòåðÿìè;
ïðîâîäèìîñòè ñðåä;
êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.
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Èç (15) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñîãëàñîâàííîé ñðåäû ñ
ïîòåðÿìè êîýôôèöèåíò ïîòåðü íå çàâèñèò îò ïðîíèöà-
åìîñòåé ìàòåðèàëà. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå íåñïðà-
âåäëèâî, íàïðèìåð, äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, îìè÷å-
ñêèå ïîòåðè â êîòîðûõ íà ïåðåïîëÿðèçàöèþ (ïîä äåé-
ñòâèåì ïîëÿ) ýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ ïðîïîðöèîíàëü-
íû, â ÷àñòíîñòè, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, à
â öåëîì � ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñåãíåòîýëåêò-
ðèêà. Àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ è ìàãíåòèêîâ,
îìè÷åñêèå ïîòåðè â êîòîðûõ íà âèõðåâûå òîêè è íà
ïåðåìàãíè÷èâàíèå òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíû ìàãíèò-
íîé ïðîíèöàåìîñòè. Â óêàçàííîé ñèòóàöèè ïîòåðè,
îáóñëîâëåííûå ïåðåïîëÿðèçàöèåé è ïåðåìàãíè÷èâà-
íèåì, êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâåííî âûøå äðóãèõ ïî-
òåðü â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ è ìàãíåòèêàõ.

Èç (15) ñëåäóåò òàêæå, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çíà÷è-
òåëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïîëÿ â ñîãëàñîâàííîé ñðåäå ñ ïî-
òåðÿìè ïðè òîëùèíå ñëîÿ ðàäèîìàòåðèàëà, íàïðèìåð,
z=2 ìì, òðåáóåòñÿ åãî óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, ñîèçìå-
ðèìàÿ ñ íåñêîëüêèìè ñèìåíñàìè íà ìåòð. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïðè σý=5 Cì/ì, ñ ó÷åòîì (15), íàõîäèì ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè çàòóõàíèÿ, ðàâíûé Êz=120πσ z=3,77.

Òàêîé ïî ñóùåñòâó ïîëóïðîâîäíèêîâûé óðîâåíü
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ðàäèîìàòåðèàëîâ ìîæåò
áûòü äîñòèãíóò, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïðè ïðèìåíå-
íèè (â êà÷åñòâå öåëåñîîáðàçíûõ íàïîëíèòåëåé ìàòå-
ðèàëîâ, ïðåîáðàçóþùèõ ýíåðãèþ ïîëÿ â òåïëîâóþ)
ñëîæíûõ îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ îáðàùåííî-
ãî òèïà, ïîñêîëüêó èìåííî òàêèå ìàòåðèàëû ÿâëÿþò-
ñÿ ìàãíèòíûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè ñ âåñüìà íèçêèì
óðîâíåì ýíåðãèè àêòèâàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ âû-
ñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ìàëûì âðåìåíåì ðåëàê-
ñàöèè è øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì èçìå-
íåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé âõîäíûõ âîçäåéñòâèé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1].

Êðàòêî îáñóäèì îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ñèí-
òåçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ-íà-

ïîëíèòåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèêåëü-êîáàëüòîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ NiCo2O4=Ni2+Co2

3+O4, ñëîæíîãî îêñèäíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ.

Íèêåëü-êîáàëüòîâûé îêñèä NiCo2O4 � ìàãíèòíûé
ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé â ÑÂ×-äèàïàçîíå çíà÷èòåëü-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Òåõíîëîãèÿ åãî
ñèíòåçà íàïðàâëåíà íà îáåñïå÷åíèå òàêîãî óðîâíÿ îá-
ðàùåííîñòè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ, ïðè êîòîðîì òðåõâà-
ëåíòíûå êàòèîíû êîáàëüòà çàíèìàëè áû ÷àñòü îêòàýä-
ðè÷åñêèõ ïîçèöèé åãî ýëåìåíòàðíîé ìîëåêóëÿðíîé
ÿ÷åéêè, à äðóãàÿ ÷àñòü òàêèõ ïîçèöèé áûëà áû çàíÿòà
äâóõâàëåíòíûìè êàòèîíàìè íèêåëÿ. Íå ìåíåå ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà êîíå÷íûå ñâîéñòâà òàêîãî îêñèäà
óðîâåíü åãî íåñòåõèîìåòðèè (íåñîîòâåòñòâèÿ ôîð-
ìóëüíîìó ñîñòàâó) ïî êàòèîíàì íèêåëÿ, êîáàëüòà è
ïî àíèîíàì êèñëîðîäà, ò. ê. íåäîñòàòîê è èçáûòîê
èîíîâ ïðèâîäÿò ê äåôîðìàöèÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿþò ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà.

Ñîèçìåðèìîñòü èîííûõ ðàäèóñîâ êàòèîíîâ êî-
áàëüòà è íèêåëÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü îá-
ðàùåííîñòè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óñëîâè-
åì ïðèäàíèÿ åìó ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâîéñòâ. Ìà-
ëûå èîííûå ðàäèóñû äâóõ- è òðåõâàëåíòíûõ êàòèî-
íîâ (íèêåëÿ è êîáàëüòà) ñïîñîáñòâóþò âûñîêîé ïîä-

âèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè èõ äèôôóçèîííîì
ïåðåñêîêå ñ êàòèîíà íà êàòèîí, òåì ñàìûì èìååò
ìåñòî íåîáû÷íî ìàëûé óðîâåíü ýíåðãèè àêòèâàöèè
íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîñòàâëÿþùèé äåñÿòûå è äàæå
ñîòûå äîëè ýëåêòðîí-âîëüò. Ìàëûé óðîâåíü ìàãíèò-
íîé âÿçêîñòè (èíåðöèè) ýòîãî ìàòåðèàëà ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â ìàëîì çíà÷åíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ò. å. âðå-
ìåíè èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ
ñïèí-ñïèíîâûõ è ñïèí-îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ ïîä
äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýôôåêòèâíîñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà ñ ïîëåì îáúÿñíÿ-
åòñÿ ñîèçìåðèìîñòüþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè (êîòîðîå
ïðîïîðöèîíàëüíî τ~exp(E/kT)≤10�9 c, ãäå E � ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåì-
ïåðàòóðà ïî Êåëüâèíó) ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà íèêåëü-êîáàëüòîâîãî
îêñèäà ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ëèøü ïðè ñîáëþäåíèè
ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé åãî ñèíòåçà. Âîçìîæíî, ïîòî-
ìó ýòî ñîåäèíåíèå â ïðèðîäå íå âñòðå÷àåòñÿ (â îòëè-
÷èå, íàïðèìåð, îò ôåððèò-ôåððèòîâîãî), à â ïðàêòèêå
ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî. Äàæå â ëèòåðàòóðå åãî ñâîéñòâà
è ïðèìåíåíèå ïðàêòè÷åñêè íå óïîìèíàþòñÿ.

Îïûò ðàáîòû ñ ýòèì îêñèäîì ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü ñ ïîìîùüþ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñóùå-
ñòâåííî áîëåå ïðîñòóþ òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî
íàïîëíèòåëÿ äëÿ ðàäèîìàòåðèàëîâ, ÷åì èçâåñòíûå.
Ïðè ýòîì ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â áûñ-
òðîì ïîëó÷åíèè ýòîãî ìàòåðèàëà-íàïîëíèòåëÿ â ïðî-
èçâîëüíûõ êîëè÷åñòâàõ, ñ âîñïðîèçâîäèìûìè è
óñòîé÷èâûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ñîñòîèò â ñïåêàíèè â ïðè-
ñóòñòâèè êèñëîðîäà âîçäóõà âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è
(ðåàêòîðå) ãèäðîîêèñåé íèêåëÿ Ni(OH)2 è êîáàëüòà
Co(OH)2. Âðàùåíèå ðåàêòîðà ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîë-
íîìó è èíòåíñèâíîìó ðàçëîæåíèþ ïðîñòûõ îêñèäîâ
è óëó÷øåíèþ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ íèêå-
ëÿ, êîáàëüòà è êèñëîðîäà ïðè îáðàçîâàíèè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè øïèíåëè.

Ðåãóëèðîâàíèå íåñòåõèîìåòðèè ïî êàòèîíàì íèêåëÿ
è êîáàëüòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ýòîì èçìåíåíèåì âå-
ñîâîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çàãðóæàåìûìè â ðåàê-
òîð ïîðîøêîîáðàçíûìè ãèäðîîêèñÿìè íèêåëÿ è êî-
áàëüòà. Ðåãóëèðîâàíèå íåñòåõèîìåòðèè øïèíåëè ïî
êèñëîðîäó îñóùåñòâëÿåòñÿ äîçèðîâàííîé ïðèñàäêîé,
íàïðèìåð, òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà, çàãðóæàåìîãî â
âèäå ñìåñè ñ ãèäðîîêèñÿìè äî íàãðåâà ðåàêòîðà.

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä èç-
âåñòíûìè (íàïðèìåð, ïåðåä ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî
ñîîñàæäåíèÿ ñîëåé ìåòàëëîâ íèêåëÿ è êîáàëüòà èëè
ãèäðîîêèñåé ýòèõ ìåòàëëîâ) íå òîëüêî ïî êà÷åñòâó
ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà (èìååòñÿ â âèäó âîñïðîèçâî-
äèìîñòü è óñòîé÷èâîñòü òðåáóåìûõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ), íî è ïî ñëîæíîñòè è âðåìåíè ñèíòåçà.
Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà îñàæäåíèÿ îáùåå âðåìÿ ñî-
îñàæäåíèÿ, ïðîìûâêè, ôèëüòðàöèè, ñóøêè è èçìåëü-
÷åíèÿ ãîòîâîãî ìàòåðèàëà çàíèìàåò öåëóþ íåäåëþ.

Ýôôåêòèâíîé ñâÿçóþùåé îñíîâîé äëÿ ðàäèîìà-
òåðèàëîâ ñ÷èòàþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñ-
íîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë, îáåñïå÷èâàþùèå ñòîéêîñòü
ïîêðûòèé ê äëèòåëüíîìó ïðåáûâàíèþ âî âëàæíîé
òåïëîé àòìîñôåðå, ïðè ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû îò
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�50°Ñ äî +250°Ñ. Ê òàêèì ñâÿçóþùèì îòíîñÿòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñìîëû. Îäíàêî
ïðèìåíÿåìûå â ïðîìûøëåííîñòè ñîñòàâû ïîêðûòèé
íà îñíîâå ñìîë îáû÷íî ñîäåðæàò ðàñòâîðèòåëü. Ïðè
ñóøêå ïîêðûòèÿ ðàñòâîðèòåëü èñïàðÿåòñÿ, îñòàâëÿÿ
ìèêðîïîðû, êîòîðûå óõóäøàþò âëàãîçàùèòíîå äåé-
ñòâèå ïîêðûòèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàæå ïîêðûòèÿ íà
îñíîâå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñìîë îêàçûâàþòñÿ âëà-
ãîïðîíèöàåìûìè.

Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ ýïîê-
ñèêðåìíèåâûõ ñìîë â îòâåðæäàþùóþ ñèñòåìó äî-
áàâëÿþò àêòèâíûé ðàçáàâèòåëü ÓÏ-616 (êðåçèëãëè-
öèäèëîâûé ýôèð). Äîáàâëåíèå ýòîãî ýôèðà â êîíöåí-
òðàöèè äî 10 ìàñ. ÷. ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èòü ñêîðîñòü îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèêðåìíèåâûõ ñìîë.

Â êà÷åñòâå áûñòðîòâåðäåþùåé ñâÿçóþùåé îñíî-
âû äëÿ ïîêðûòèé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü àêðèëîê-
ñèä. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîòâåðäåþùóþ ïëàñò-
ìàññó íà îñíîâå àêðèëîâîé è ýïîêñèäíîé ñìîë, òèïà
"ïîðîøîê�æèäêîñòü". Ïîñëå ñìåøåíèÿ ïîðîøêà è
æèäêîñòè (50 ìàñ. ÷. æèäêîñòè íà 100 ìàñ. ÷. ïîðîø-
êà) ìàññà ñîõðàíÿåò ïëàñòè÷íîñòü, îáåñïå÷èâàþùóþ
èçìåíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèå 1,5�
2,0 ìèí. Îòâåðæäåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 8�10 ìèí, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ îñîáåííî óäîáíûì ïðè ïðîâåäåíèè îïûòíî-èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ðàáîò, à òàêæå ïðè èçãîòîâëåíèè ìíî-
ãîñëîéíûõ ðàäèîìàòåðèàëîâ.

ßñíî, ÷òî âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
òàêèõ ìàòåðèàëîâ, à èìåííî, òåðìîñòîéêîñòü, âëàãî-
ñòîéêîñòü, íåòîêñè÷íîñòü, àäãåçèîííûå, ìåõàíè÷å-
ñêèå (ïðî÷íîñòíûå) ñâîéñòâà è ìàëàÿ òîëùèíà è ïëîò-
íîñòü � âñå ýòî íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íåêèì
åäèíñòâåííûì ñâÿçóþùèì ñ óíèâåðñàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîíêðåòíûå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå óñëîâèÿ ïðåäîïðåäåëÿþò òðåáóåìûé ïåðå÷åíü ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûìè äîëæíû îá-
ëàäàòü êîíêðåòíûå ñâÿçóþùèå îñíîâû, âûáèðàåìûå
èç àëüòåðíàòèâíûõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷àþò ñîñòàâû ïîêðûòèé áåç ðàñòâîðèòåëåé. Ïðè
ýòîì âîçìîæíî ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ:

1) òðåáóåìàÿ òîëùèíà ïîêðûòèé ïðè îäíîêðàòíîì
íàíåñåíèè;

2) îòñóòñòâèå ïîð â ïîêðûòèè (îáðàçîâàíèå òâåð-
äîé ïëåíêè ïðîèñõîäèò íå çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ðàñòâîðè-
òåëÿ, à ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò âíóòðåííåé ñøèâêè ýïîê-
ñèïîëèìåðà);

3) ñîêðàùåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà; íåò
íåîáõîäèìîñòè â íàíåñåíèè íåñêîëüêèõ ñëîåâ è âû-
ñóøèâàíèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ ïîêðûòèÿ;

4) ìàëàÿ óñàäêà ïîêðûòèÿ, ñòàáèëüíîñòü ðàçìåðîâ;
5) óìåíüøåíèå ïîæàðîîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà è

óëó÷øåíèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ óñëîâèé òðóäà
ïðè èçãîòîâëåíèè ïîêðûòèé.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò
îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Ñòîèìîñòü ñîñòàâîâ áåç ðàñòâîðèòåëåé âûøå, ÷åì
ñ ðàñòâîðèòåëÿìè. Îäíàêî ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòîèìîñòü
ïîêðûòèÿ (áåç ðàñòâîðèòåëÿ) òîé æå òîëùèíû ìîæåò
îêàçàòüñÿ çàìåòíî íèæå çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî ñíè-

æåíèÿ òðóäîåìêîñòè ïðîöåññà íàíåñåíèÿ òàêîãî ïî-
êðûòèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêîâÿçêèõ ýïîêñèäíûõ êîìïî-
çèöèé áåç ðàñòâîðèòåëÿ ïðèìåíÿþò ñìîëû òèïà äè-
ãëèöèäèëîâûõ ýôèðîâ êàðáîíîâûõ êèñëîò (íàïðèìåð,
äèãëèöèäèëôòàëàò) â ñî÷åòàíèè ñ íèçêîâÿçêèìè îò-
âåðäèòåëÿìè. Äëÿ ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè â êîìïîçèöèþ
ââîäÿò äî 30% àêòèâíûõ ðàçáàâèòåëåé èëè íèçêîâÿç-
êèõ ìîíî- è äèýïîêñèäíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ëåã-
êî ñîîòâåðæäàþòñÿ ñ îñíîâíûìè ýïîêñèñìîëàìè.

Â ñëó÷àå åñëè ïîêðûòèå äîëæíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ
â îñîáî æåñòêèõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, ïðåâûøà-
þùèõ 1000°C, ñ ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóðû, � íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùåé ñâÿçóþùåé îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ êåðà-
ìèêà íà îñíîâå ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ-êàîëèíèòîâ â
âèäå {Al4[Si4O10](OH)8}.

Â òî æå âðåìÿ ïîêðûòèÿ íà îñíîâå êåðàìèêè-êàî-
ëèíîâ ïî ýëàñòè÷íîñòè, ïëîòíîñòè, ïî âëàãîñòîéêîñ-
òè ÿâíî ïðîèãðûâàþò ïîêðûòèÿì íà îñíîâå, íàïðè-
ìåð, òåðìîýëàñòîïëàñòîâ è ïîëèîðãàíîñèëîêñàíîâ.
Ïîñëåäíèå îáëàäàþò âûñîêèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâà-
ìè, íèçêèì âîäîïîãëîùåíèåì, ñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ
â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, äîâîëüíî âûñîêîé
òåðìîñòîéêîñòüþ (äî 350�400°C). Íàðÿäó ñ ýòèì èì
ñâîéñòâåííû íåäîñòàòî÷íî âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé äîñòè-
ãàåòñÿ ïóòåì ìîäèôèêàöèè, íàïðèìåð, ïîëèîðãàíî-
ñèëîêñàíîâ àëêèäíûìè èëè ýïîêñèäíûìè îëèãîìå-
ðàìè, â ÷àñòíîñòè, ïîëèìåòèëôåíèëñèëàçîáîðîêñà-
íîâîé ñìîëîé â òîëóîëå. Ìîäèôèêàòîð îáû÷íî äî-
áàâëÿþò íà ñòàäèè ïîëèêîíäåíñàöèè ëèáî íåïîñðåä-
ñòâåííî ê ãîòîâîìó ðàñòâîðó êðåìíèéîðãàíîñèëîê-
ñàíà â òîëóîëå. Õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
êîìïîíåíòàìè â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ëèøü â ïðî-
öåññå îòâåðæäåíèÿ íà ïîäëîæêå. Ìîäèôèêàöèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó (â 3�5 ðàç) ñíèæåíèþ òåì-
ïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òâåðäîñòü
ïîêðûòèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåêîòîðûå
îñíîâîïîëàãàþùèå ìîìåíòû, áåç ó÷åòà êîòî-

ðûõ ïîëó÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèîìàòåðèàëà ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

1) Íåñìîòðÿ íà âåñüìà øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ ðàäèîçàùèòíûõ, ýêðàíèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ,
ïðåîáðàçóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ â òåïëî-
âóþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåñìîòðÿ íà øèðîêèé äèàïà-
çîí êîíêðåòíûõ òðåáîâàíèé ê òàêèì ìàòåðèàëàì, âî
âñåõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ íåèçìåííûìè
îñòàþòñÿ òàêèå òðåáîâàíèÿ êàê ìàëûé óðîâåíü êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ (ìåíåå �20 äÁ); ìàëûé óðîâåíü êî-
ýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ (ìåíåå �10 äÁ/ìì); ÷àñòîò-
íàÿ øèðîêîïîëîñíîñòü; øèðîêèé ðàáî÷èé äèàïàçîí
òåìïåðàòóð; âûñîêàÿ âëàãîñòîéêîñòü; ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü; íèçêèé óðîâåíü äîëè ðåàêöèîííîñïîñîá-
íûõ îáëàñòåé; íåòîêñè÷íîñòü ïðè íàãðåâå.

2) Êà÷åñòâî èçãîòîâëåííîãî ïîêðûòèÿ, ò. å. åãî ðà-
äèîôèçè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, â ðå-
øàþùåé ñòåïåíè çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñâîéñòâ íàïîë-
íèòåëÿ è ñâÿçóþùåãî (ïðè âñåì îïðåäåëÿþùåì çíà-
÷åíèè ýòîãî ôàêòà), íî è îò êâàëèôèêàöèè êàê ðàçðà-
áîò÷èêà ðàäèîìàòåðèàëîâ, òàê è èçãîòîâèòåëÿ, îò èõ
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óìåíèÿ íàéòè öåëåñîîáðàçíûé êîìïðîìèññ ìåæäó
òðåáîâàíèÿìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûñîêîãî óðîâíÿ ðà-
äèîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñî-
êîãî óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, ïîñêîëü-
êó ýòî � âñåãäà ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ. Èçâåñò-
íî, ÷òî ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ íàïîëíèòåëÿ ïðè êîí-
êðåòíîé åãî äèñïåðñíîñòè, òåì ëó÷øå ðàäèîôèçè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè, îäíàêî òåì õóæå ïîêàçàòåëè ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè, âûøå äîëÿ ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ
îáëàñòåé ïîêðûòèÿ, íèæå óñòîé÷èâîñòü ïîêðûòèÿ ê
ýêñïëóàòàöèè âî âëàæíîé ñðåäå.

3) Ìíîãîñëîéíûå ðàäèîìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò ðå-
àëèçîâàòü íàèáîëåå âûñîêèå óðîâíè è ðàäèîôèçè÷å-
ñêèõ, è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, îäíàêî òðåáó-
þò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè íà èçãîòîâëåíèå, ïîñêîëü-
êó íàíåñåíèå ïîñëåäóþùåãî ñëîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ëèøü ïîñëå îòâåðæäåíèÿ ïðåäûäóùåãî. Ýòîò íåäî-
ñòàòîê öåëåñîîáðàçíî ïðåîäîëåâàòü ïðèìåíÿÿ âûñî-
êî÷àñòîòíûé íàãðåâ îòâåðæäàåìîé ñìåñè íàïîëíèòå-
ëÿ è ñâÿçóþùåãî. Ïðè ýòîì ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ
óñêîðÿåòñÿ â ñîòíè ðàç, à äîëÿ ðåàêöèîííîñïîñîá-

íûõ îáëàñòåé êîìïîçèòà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â
÷åòûðå ðàçà [8].
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