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Аннотация
Цели. Изучить возможность получения постоянных магнитов на основе гексаферрита стронция с помощью технологии Powder 
Injection Molding (PIM), заключающейся в литье гранулятов, высоконаполненных керамическим порошком. Данный процесс 
состоит из операций получения гранулята (исходного сырья на основе органического связующего и порошка гексаферрита 
стронция), литья гранулята в термопластавтомате для создания первых промежуточных («зеленых») деталей, последующего 
удаления связки из них, получения «коричневых» деталей и финального спекания.
Методы. Порошок гексаферрита стронция получен керамическим методом. Материал прошел стадию помола в планетарной 
шаровой мельнице до получения порошка со средним размером частиц 13.4 мкм, который считается оптимальным размером 
для PIM-технологии. На основе полученного порошка гексаферрита стронция, первичного связующего — парафина и вторич-
ного — полиамида методом ручного смешивания компонентов подготовлен гранулят для создания «зеленых» деталей. По-
лученные детали подвергли операции удаления связующего — дебиндингу, в результате которого изготовили «коричневые» 
заготовки, отличающиеся более высокой хрупкостью и наличием структуры открытых пор. Постоянные магниты с размерами 
10 × 10 × 5 мм получены методом спекания «коричневых» деталей в окислительной атмосфере.
Результаты. Уровень магнитных параметров образцов на основе гексаферрита стронция составил более 70% от значений, 
характерных для промышленных изотропных магнитов на основе гексаферрита бария в соответствии ГОСТ 24063-80, что обу-
словлено наличием пор в спеченных изделиях. 
Выводы. Установлена возможность применения керамического метода для производства порошка гексаферрита стронция, ко-
торый может быть использован при изготовлении гранулята. Использование данного сырья позволяет изготавливать магниты 
методом PIM-технологии с плотностью не менее 80%.

Ключевые слова
постоянный магнит, гексаферрит стронция, PIM-технология, гранулят, 
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Abstract
Objectives. The study set out to investigate the possibility of production strontium hexaferrite permanent magnets using powder injection 
molding (PIM) technology, which involves casting granules highly filled with ceramic powder. After obtaining the initial granulate 
based on organic binders and strontium hexaferrite powder, the material was cast in an injection molding machine to create the first 
intermediate (green) parts, followed by removal of the primary binder to obtain brown parts and final sintering.
Methods. Strontium hexaferrite powder was obtained by the ceramic method. The material underwent grinding in a planetary ball mill 
to obtain a powder having an average particle size of 13.4 μm, which is considered optimal for the applied PIM technology. Granulate 
materials, consisting of the obtained strontium hexaferrite powder combined with primary paraffin and secondary polyamide binders, 
were prepared by manual mixing of the components and used for creation of green parts in injection molding machine. Brown parts 
obtained following removal of binder from the obtained green parts were characterized by their higher brittleness and open pore structure. 
Permanent magnets with dimensions of 10 × 10 × 5 mm were obtained following sintering of brown parts in an oxidizing atmosphere.
Results. The more than 70% higher strength of the magnetic properties of the obtained strontium hexaferrite samples compared to 
isotropic barium hexaferrite-based magnets manufactured in accordance with GOST 24063-80 is due to the presence of pores after 
sintering.
Conclusions. The possibility of using the ceramic method for producing strontium hexaferrite powder for use in granulate manufacturing 
was demonstrated. This raw material can then be used to obtain strontium hexaferrite permanent magnets via PIM technology having 
80% density.
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ВВЕДЕНИЕ

Техническое развитие во многих областях невозмож-
но представить без использования магнитотвердых 
материалов. Данные материалы применяются для 
производства постоянных магнитов (ПМ), которые 
используются для создания продукции как специаль-
ного, так и гражданского назначения: ПМ обеспечи-
вают работу электродвигателей, генераторов, датчи-
ков, акустических систем, медицинских устройств. 
В индустрии они широко используются в магнитных 
захватах, подъемных механизмах, миксерах и раз-
личных сенсорах.

Строгие требования и постоянное совершенство-
вание продукции специального назначения 

накладывает ряд ограничений на магнитотвердые 
материалы, которые могут быть использованы для 
создания ПМ. К ним относятся высокие значения ра-
бочей температуры и, соответственно, точки Кюри, 
а также повышенные показатели предела прочности 
при растяжении σB, относительного удлинения δ 
и стойкости к коррозии. ПМ на основе редкоземель-
ных материалов (РЗМ) системы Sm–Co работают 
при температурах порядка 350–550°С. Класс магни-
тотвердых материалов на основе сплавов систем  
Fe–Cr–Co отличается наличием эффективной комби-
нации магнитных параметров (остаточной индукции 
Br = 1.1 Тл и коэрцитивной силы по индукции 

B
CH  = 38 кА/м) и механических свойств (предела 

прочности при растяжении σB = 785 МПа 
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и относительного удлинения δ = 3%) [1]. Достижению 
высокого уровня магнитных свойств данных видов 
ПМ предшествует этап длительной термо- и термо-
магнитной обработки.

Основной процент потребления на мировом рынке 
занимают ПМ на основе сплавов Nd–Fe–B, которые 
обладают наибольшей магнитной энергией (произве-
дением индукции В и коэрцитивной силы Н (BH)max), 
что позволяет максимально снизить габариты техни-
ки, особенно при производстве продукции граждан-
ского сектора. Однако существенными недостатками 
материалов данной системы являются низкие тем-
пературы эксплуатации, которые в зависимости от 
марки ограничены значениями 200–300°С, а также 
высокая сложность производственного процесса, 
которая связана с высокой активностью РЗМ [2, 3]. 
Ввиду указанных фактов значительный сегмент рын-
ка ПМ (более 25%) занимают изделия на основе гек-
саферритов бария и стронция, которые обладают по 
сравнению с системой Nd–Fe–B относительно низ-
ким значением магнитной энергии, но отличаются 
повышенной коррозионной и химической стойко-
стью. При этом стоимость сырья для производства 
ферритовых ПМ значительна ниже по сравнению 
с материалами, которые имеют в своем составе РЗМ 
и такие материалы, как Co [4].

Гексаферрит стронция является перспективным 
материалом для гипертермии, использование которо-
го возможно только в виде наноразмерных частиц [5]. 
В работе [6] частицы с размерами зерна порядка 
30–40 нм были получены в результате использования 
золь-гель метода. Наноразмерные композиции также 
возможно получать методом растворного горения ни-
трат-органических прекурсоров [7], синтезом из ок-
сидных стекол [8], самораспространяющимся высо-
котемпературным синтезом [9] и гидротермальным 
методом [10]. Однако классической технологией по-
лучения порошков гексаферрита стронция, которые 
являются пригодными для создания ПМ, является 
керамический метод, который состоит из операций 
ферритизации и измельчения материала до частиц 
с требуемой фракцией на уровне 1–10 мкм [11].

ПМ на основе основных магнитотвердых мате-
риалов, среди которых выделяют системы Nd–Fe–B, 
Sm–Co, Sr–Fe–O, получают с использованием мето-
дов порошковой металлургии [12, 13]. Ряд материа-
лов на основе сплавов Fe–Cr–Co и Al–Ni–Co полу-
чают методом литья по выплавляемым моделям [14]. 
Формирование высококоэрцитивного состояния этих 
сплавов достигается в процессе спинодального рас-
пада основной фазы на сильно- и слабомагнитные 
фазы благодаря использованию технологии термо-
магнитной обработки. Использование данных под-
ходов характерно для организации крупносерийного 

производства магнитов преимущественно простой 
формы (кольцо, сектор и др.). Однако миниатюри-
зация и усложнение конструкций существующих 
приборов и магнитных систем ведут к усложнению 
геометрии используемого изделия [15]. Изменение 
конфигурации при использовании традиционных 
технологических подходов ведет к необходимости 
применения методов механической обработки. Их 
использование не только требует наличия мощно-
стей и достаточно большого парка оборудования, но 
и ведет к резкому снижению коэффициента исполь-
зования материала (КИМ) до уровня порядка 40%. 
При этом возникает большое количество шлифот-
ходов, содержащих дорогостоящие редкоземельные 
металлы, которые необходимо повторно извлекать 
и вводить в производственный цикл для уменьшения 
затрат при производстве магнитов [16].

Для увеличения КИМ посредством снижения не-
обходимости применения механической обработки 
внедряются и широко применяются технологии ин-
жекционного формования порошковых композиций 
(powder injection molding, PIM). Метод PIM основан 
на прессовании изделий из гранулята, состоящего 
из органического связующего, высоконаполненного 
металлическим или керамическим порошком. Далее 
спрессованные промежуточные детали проходят эта-
пы удаления связки (дебиндинга) и спекания [17]. 
При использовании данного подхода обеспечивается 
производство изделий сложной конфигурации мас-
сой до 1 кг «сразу в размер», что позволяет повы-
сить КИМ до величин порядка 97–99% [18]. В связи 
с этим, целесообразно производить постоянные маг-
ниты на основе редкоземельных металлов с исполь-
зованием PIM-технологии.

Данный метод целесообразно применять при 
изготовлении крупных партий изделий, поэтому 
для отработки процессов и получении уникальных 
магнитов в лабораторных масштабах возможно 
применять технологии аддитивного производства. 
Уже получены результаты использования метода 
селективного лазерного плавления для создания 
магнитных систем на основе нескольких матери-
алов [15]. Основным недостатком селективного 
лазерного плавления является стоимость оборудо-
вания для печати ПМ, а также высокие требования 
к чистоте и размерному распределению исходных 
порошков. Основным конкурентом данной техно-
логии является стереолитография, которая успеш-
но применяется для создания керамики методом 
печати фотополимеров, высоконаполненных кера-
мическими порошками [19]. Процесс введения по-
рошковой композиции в фотополимер аналогичен 
процессам, происходящим при подготовке грану-
лятов для PIM-технологии, и может быть выполнен 
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с использованием различных методов смешивания 
исходных материалов. При этом он не требует на-
грева, т.к. фотополимеры обладают высокой текуче-
стью [20].

Целью данной работы является исследование ми-
кроструктуры и магнитных свойств порошков на ос-
нове гексаферрита стронция и постоянных магнитов, 
полученных с использованием PIM-технологии.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Порошок гексаферрита стронция был изготовлен 
методом твердофазного синтеза. На первом этапе ис-
ходные компоненты — гематит и карбонат стронция 
чистотой не менее 99.5 мас. % — смешивали в сме-
сителе типа «Турбула» компании «Техно-центр» 
(Россия), после чего при 1200°С в течение 5 ч прово-
дили синтез требуемой фазы гексаферрита стронция. 
Полученный порошок измельчали в планетарной 
шаровой мельнице (Техно-центр, Россия) в течение 
не менее 5 ч. Контроль среднего размера порошко-
вых композиций был проведен с использованием 
лазерного анализатора размера частиц Analysette 22 
MicroTec plus (Fritsch, Германия). Анализ магнит-
ных свойств порошковых композиций проводили 
с использованием вибромагнетометра VSM-250 
(Changchun, Китай), позволяющего анализировать 
материалы в полях до 2 Тл.

Полученные порошковые композиции пере-
рабатывали в гранулят, для чего в них добавляли 
связку на основе парафина, полиамида и дополни-
тельных технологических добавок. Связку в по-
рошок на основе гексаферрита стронция вводили 
вручную и с использованием промышленного гра-
нулятора.

Компактирование гранулятов осуществляли на 
термопластавтомате при температуре размягчения 
связующего вещества. Исследование наличия вну-
тренних дефектов «зеленых» деталей проводили 
с использованием томографии1.

Удаление первичного связующего на основе па-
рафина из промежуточных деталей проводили мето-
дами растворного дебиндинга. В качестве основных 
растворителей применяли ацетон, гексан и перхлор-
этилен (Экос-1, Россия). Изменение массы деталей 
и количество удаленного связующего в процессе 

1 Наименования и производители промышленного гранулятора, термопластавтомата, томографа, а также наименование и свойства 
связующего вещества являются коммерческой тайной и не могут быть опубликованы в статье. [The names and manufacturers of the 
industrial pelletizer, thermoplastic automatic machine, tomograph, as well as the name and properties of the binder are trade secrets and cannot 
be published in the article.]

2 https://rigaku.com/. Дата обращения 11.03.2025 г. / Accessed March 11, 2025.
3 https://www.icdd.com/pdf-2/. Дата обращения 11.03.2025 г. / Accessed March 11, 2025.

дебиндинга определяли с использованием весов 
M-ER 123 ACFJR-600.01 Sensomatic TFT (Mertech 
Equipment, Южная Корея).

Спекание следующих промежуточных деталей, 
которые носят название «коричневых» заготовок, 
проводили в окислительной среде в муфельной печи 
ПМВ-1600п (Bossert, Россия) при температуре не 
менее 1210°С в течение 2 ч. После удаления связки 
и спекания заготовки имели форму параллелепипеда 
с размерами 10 × 10 × 5 мм. Плотность магнитов по-
сле спекания определяли с использованием гелиево-
го пикнометра (Micromeritics, США).

Анализ микроструктуры порошков гекса-
феррита стронция, гранулята, промежуточных 
деталей и спеченных магнитов проводили с ис-
пользованием сканирующих электронных микро-
скопов (СЭМ) TM-3000 фирмы Hitachi (Япония) 
и FEI quanta 200 F Feg 250 (FEI, США) с энерго-
дисперсионным анализатором EDAX (Octane Elect, 
США). Фазовый анализ выполнен с использова-
нием рентгеновского дифрактометра «ДРОН-4» 
(АО ИЦ «Буревестник», Россия). Обработка и ана-
лиз полученных данных проведены с использова-
нием специализированного пакета программ PDXL 
(Rigaku2) и базы данных PDF-23. Количественный 
фазовый анализ выполнен с использованием метода 
Ритвельда. Измерения петель магнитного гистере-
зиса образцов постоянных магнитов были проведе-
ны на гистерезисграфе МН-50 (Walker Scientific Inc., 
США). Химический анализ образцов выполнен 
с использованием атомно-эмиссионного спектро-
метра с индуктивно-связанной плазмой iCAP 6300 
(Thermo Fisher Scientific, США). Анализатор угле-
рода и серы SC844 фирмы LECO (США) применял-
ся для исследования загрязнения постоянных маг-
нитов органическим связующим.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Методом СЭМ установлено, что размеры частиц по-
рошка, прошедшего стадию синтеза при температуре 
1200°С в течение 5 ч, не превышают 3–4 мкм, а сами 
частицы зачастую имеют форму гексагональных 
призм (рис. 1). Однако в процессе высокотемпера-
турного синтеза произошло спекание порошка с об-
разованием крупных агломератов.

https://rigaku.com/
https://www.icdd.com/pdf-2/
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Рис. 1. Микроструктура гексаферрита стронция 
после спекания в течение 5 ч при температуре 1200°С

Fig. 1. Strontium hexaferrite microstructure  
after sintering during 5 h at temperature of 1200°C

Использование полученного материала для 
получения изделий методами PIM и стереолито-
графии недопустимо ввиду очевидной крупности 
частиц, размеры которых необходимо уменьшить. 
В связи с этим, на следующем этапе проводи-
лось тонкое измельчение полученных материалов. 
Снимок микроструктуры порошка гексаферрита 
стронция после тонкого помола представлен на 
рис. 2.

Рис. 2. Микроструктура гексаферрита стронция 
после измельчения в планетарной шаровой мельнице

Fig. 2. Microstructure of strontium hexaferrite  
after grinding in a planetary ball mill

Форма порошка на основе гексаферрита строн-
ция преимущественно осколочная, что являет-
ся следствием процесса измельчения материала. 
Установлено, что в ходе измельчения были образо-
ваны кристаллиты с размерами менее 1 мкм, нали-
чие которых в структуре порошка способствует до-
стижению высоких магнитных свойств [21]. Данный 
факт обусловлен размерами однодоменности ча-
стиц гексаферрита, которые находятся в интервале 
300–600 нм.

Магнитные свойства порошковой композиции на 
основе гексаферрита стронция после тонкого помола 
были следующими: удельная намагниченность насы-
щения σs = 70.3 А·м2/кг, удельная остаточная намагни-
ченность насыщения σr = 37.2 А·м2/кг, коэрцитивная 
сила по намагниченности M

CH  = 303.9 кА/м (рис. 3).

Уд
ел

ьн
ая

 н
ам

аг
ни

че
нн

ос
ть

, А
 · 

м2 /к
г

R
el

at
iv

e 
m

ag
ne

tiz
at

io
n,

 A
·m

2 /k
g

Магнитное поле, кА/м
Magnetic field, kA/m

–400 –300 –200 –100 0 100 200 300 400

80

60

40

20

0

–20

–40

–60

–80

Рис. 3. Петля гистерезиса порошковой композиции 
на основе гексаферрита стронция после тонкого помола 
в течение 10 ч

Fig. 3. Hysteresis loop of a strontium hexaferrite powder 
after fine grinding for 10 h

С использованием лазерного анализатора частиц 
установлено, что средний размер частиц порошковой 
композиции на основе материала системы Sr–Fe–O 
составил 13.4 мкм. Размеры частиц данной порошко-
вой композиции находятся в интервале от 500 нм до 
25 мкм. Порошок с данным гранулометрическим 
составом считается оптимальным сырьем, которое 
применяется для формирования фидстоков для ме-
тода PIM. Это обусловлено тем фактом, что порош-
ки с размерами до 20–25 мкм позволяют изготовить 
на их основе грануляты с требуемыми параметрами 
текучести [20]. При этом наноразмерные частицы 
будут заполнять поры между крупными частица-
ми. Порошки полученного гранулометрического 
состава также могут быть использованы в каче-
стве исходного сырья для создания фотополимеров, 
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применяющихся при 3D-печати изделий методом 
стереолитографии. Размеры частиц данной порошко-
вой композиции не превышают толщину слоя печати, 
который преимущественно находится в интервале 
от 20 до 50 мкм [22, 23].

На рис. 4 приведено СЭМ-изображение грануля-
та, на котором видны частицы порошка гексаферрита 
стронция, расположенные в полимерной матрице на 
основе парафина и полиамида. Контраст светлых ча-
стиц керамики на темном фоне связующего вещества 
показывает сильное различие в атомных номерах хи-
мических элементов веществ, что позволяет сделать 
вывод о наличии в структуре фидстока достаточно 
крупных областей, в которые был затруднен доступ 
порошка в процессе смешивания. Это связано с осо-
бенностями подготовки гранулята, который был по-
лучен методом ручного смешивания исходных ком-
понентов.

Рис. 4. Микроструктура гранулята на основе порошка 
гексаферрита стронция

Fig. 4. Microstructure of granulate consist of strontium 
hexaferrite powder

Результаты томографии «зеленых» заготовок, по-
лученных на основе гексаферрита стронция, пред-
ставлены на рис. 5.

В ходе отработки процесса получения «зеленых» 
деталей были изменены режимы заливки гранулята 
в пресс-форму термопластавтомата. Повышение дав-
ления4 прессования позволило удалить из промежу-
точных деталей дефекты в виде неслитин, которые 
образовались в результате неслияния потоков рас-
плавленного связующего пониженной жидкотекуче-
сти и отчетливо видны на рис. 5a и 5b. «Зеленые» 

4 Характер изменения режимов заливки гранулята и значение повышения давления прессования являются коммерческой тайной 
и не могут быть опубликованы в статье. [The nature of the change of granulate pouring modes and the value of increasing pressing pressure 
are commercial secrets and cannot be published in the article.]

детали, полученные по измененному режиму, харак-
теризовались минимальной пористостью, что свиде-
тельствует о возможности их дальнейшего использо-
вания с целью получения на финальной стадии 
процесса PIM качественного магнита, магнитные 
(произведение индукции В и коэрцитивной силы Н 
(BH)max, коэрцитивная сила по индукции B

CH  и на-
магниченности ,M

CH  остаточная индукция Вr) и ме-
ханические свойства (предел прочности при растяже-
нии σB, относительное удлинение δ) которого будут 
зависеть исключительно от качества получения ис-
ходного сырья. СЭМ-изображения микроструктуры 
«зеленых» деталей, которые были классифицированы 
по результатам томографии как не имеющие внутрен-
них дефектов, представлены на рис. 6.

Рис. 6. Микроструктура «зеленой» заготовки образца 
постоянного магнита на основе гексаферрита стронция

Fig. 6. Microstructure of strontium hexaferrite permanent 
magnet green body sample

(a) (b) (c)

Рис. 5. Результаты томографии «зеленых» заготовок 
образцов постоянных магнитов на основе гексаферрита 
стронция с дефектами в виде неслитин (a, b)  
и без дефектов (c)

Fig. 5. Tomography of strontium hexaferrite permanent 
magnet green body samples with lack of fusion (a, b)  
and without defects (c)
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На данных изображениях видно, что микрострук-
тура «зеленой» детали наследует структуру грануля-
та: частицы порошка гексаферрита стронция распре-
делены в теле промежуточной детали равномерно, 
но при этом возникают крупные области с недошед-
шим в них порошком. Размеры подобных областей 
достигают 30–40 мкм в диаметре. Наличие данного 
дефекта является нежелательным, т.к. на следующем 
этапе дебиндинга удаление первичного связующего 
может привести к образованию крупных пор, кото-
рые могут не только остаться в конечном изделии, 
но и способствовать короблению и растрескиванию 
деталей при усадке ввиду ослабления каркаса на ос-
нове вторичного связующего, преимущественно со-
стоящего из полиамида.

В процессе подбора наиболее эффективной среды 
и параметров удаления полиамида из промежуточ-
ных заготовок был получен график изменения мас-
сы «зеленой» детали от времени, представленный на 
рис. 7.

1 Ацетон, Tкомн. / Acetone, Troom 
2 Ацетон, 40℃ / Acetone, 40℃
3 Гексан, 40℃ / Hexane, 40℃
4 Перхлорэтилен, 40℃ / Perchloroethylene, 40℃
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Рис. 7. Изменение массы «зеленых» деталей на основе 
гексаферрита стронция в процессе дебиндинга 
в зависимости от времени выдержки

Fig. 7. Mass change of strontium hexaferrite permanent 
magnet green bodies samples during the debinding process 
depending on duration of debinding stage

На основе полученной зависимости можно 
сделать вывод о том, что оптимальными среда-
ми удаления первичного связующего являются 
перхлорэтилен и ацетон. При этом желательно 
ускорять процесс взаимодействия «зеленой» дета-
ли и растворителя путем повышения температуры 
окружающей среды до 40°С. Образцы, прошедшие 
стадию дебиндинга в ацетоне при комнатной тем-
пературе (20℃), содержали первичное связующее 
на уровне 1–2 мас. % даже после 170 ч выдержки. 
В сравнении с результатами работ, посвященных 

исследованию эффективных режимов дебиндинга, 
использование гексана не привело к положительно-
му результату: выдержка в течение 100 ч позволила 
удалить только 4 мас. % связки [24, 25]. Кроме того, 
растворитель вступал в активное взаимодействие 
с деталью, что привело к формированию белого 
налета на ее поверхности. Это обусловлено тем, 
что растворение парафина в гексане представляет 
из себя гетерогенную процедуру, которая наблю-
дается на границе фазового раздела между жидкой 
и твердой субстанциями с возможным выпадением 
осадка [26].

Снимок микроструктуры «коричневой» заго-
товки, которая были получена из «зеленой» детали 
в процессе дебиндинга, показан на рис. 8.

Рис. 8. Микроструктура «коричневой» заготовки образца 
постоянного магнита на основе гексаферрита стронция

Fig. 8. Microstructure of strontium hexaferrite permanent 
magnet brown body sample

На полученном изображении видно, что вто-
рая промежуточная заготовка также состоит из 
порошка гексаферрита стронция и органического 
связующего. В отличие от структуры гранулятов 
и «зеленых» деталей «коричневые» заготовки не 
содержат первичное связующее. На данном этапе 
вторичное связующее выступает в роли каркаса, 
что делает промежуточные детали более хрупки-
ми. Структура «коричневой» детали характеризу-
ется наличием связанных открытых пор, которая 
необходима для обеспечения равномерной усадки 
на этапе спекания.

Спекание «коричневых» деталей на основе гек-
саферрита стронция позволило получить магни-
ты с требуемой геометрией 10 × 10 × 5 мм. Анализ 
содержания примесей в образцах после спекания 
показал, что материал не подвергся загрязнению 
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углеродом, который часто входит в состав дета-
лей из различных материалов из связующего веще-
ства: процентное содержание углерода составило 
0.014 мас. %. Данный факт свидетельствует о том, 
что связующее на основе парафина и полиамида мо-
жет быть использовано для создания чистых матери-
алов методом PIM-технологии.

Плотность магнитов на основе гексаферри-
та стронция после спекания составила 4.2 г/см3. 
Данное значение составляет 80% от теоретиче-
ского значения [27]. Вероятно, плотность, близ-
кую к теоретической, возможно будет достичь 
путем применения промышленного оборудования 
для смешивания порошков и органического свя-
зующего, которое позволит равномерно распре-
делять частицы внутри гранулята и «зеленых»  
деталей.

Магнитные свойства объемных образцов на ос-
нове порошка гексаферрита стронция для сплава, 
полученного методом PIM-технологии, составили 
по остаточной индукции Вr = 0.12 Тл, коэрцитив-
ной силе по индукции B

CH  = 85.7 кА/м, коэрцитив-
ной силе по намагниченности M

CH  = 298.4 кА/м. 
Величина коэрцитивной силы по намагниченности 
превысила значение, устанавливаемое требования-
ми нормативно-технической документации на дан-
ную величину для изотропных постоянных магни-
тов на основе гексаферрита бария5. Однако 
значения остаточной индукции и коэрцитивной 
силы по индукции остались на уровне 70% от зна-
чений, указанных в нормативно-технической лите-
ратуре. Повышение уровня коэрцитивной силы мо-
жет быть достигнуто в первую очередь с помощью 
уменьшения времени спекания магнитов: будет 
предотвращен рост отдельных кристаллитов, кото-
рые в данном случае выступают в роли однодомен-
ных частиц.

Несмотря на отсутствие крупных дефектов 
в виде изменения геометрии или появления тре-
щин в деталях на основе гексаферрита стронция, 
деградация магнитных свойств по сравнению с ис-
ходным порошком обусловлена дефектами ми-
кроструктуры деталей, прошедших этап спекания 
(рис. 9).

На снимках СЭМ видно, что конечное изде-
лие представлено в виде большого количества 
крупных агломератов, которые образованы в про-
цессе спекания мелкозернистого однодоменно-
го порошка. Между агломератами заметны поры 
с размерами порядка 2–4 мкм, которые не удалось 

5 ГОСТ 24063-80. Государственный стандарт Союза ССР. Ферриты магнитотвердые. Марки и основные параметры. М.: Государственный 
комитет СССР по стандартам; 1986. 14 с. [GOST 24063-80. State Standard of the USSR. Magnetically hard ferrites. Brands and main 
parameters. Moscow: USSR State Committee for Standards; 1986. 14 p.]

удалить в процессе высокотемпературной обработ-
ки. Наличие пор, негативно влияющих не только 
на механические и функциональные, но и на маг-
нитные свойства, возможно предотвратить путем 
подготовки сырья с использованием достаточного 
количества порошка (от 4 кг) и промышленных гра-
нуляторов. Данная задача также может быть реше-
на методом горячего изостатического прессования, 
который позволяет «залечивать» микротрещины 
и поры для увеличения плотности и механических 
характеристик деталей [28].

Вероятно, уровень магнитных параметров спе-
ченного изделия можно увеличить путем умень-
шения времени выдержки материала в процессе 
спекания. Это позволит предотвратить рост одно-
доменных кристаллитов и оставить структуру фи-
нальной детали схожей со структурой исходного 
сырья.

В процессе исследования фазового состава маг-
нитов после спекания был выявлен дополнитель-
ный фактор снижения магнитных свойств. На рент-
геновской дифрактограмме образца постоянного 
магнита на основе гексаферрита стронция, пред-
ставленной на рис. 10, присутствуют дополнитель-
ные линии гематита Fe2O3, содержание которого 
в образце оказалось равным 2 мас. %. Количество 
основной ферромагнитной фазы SrFe12O19 соста-
вило 98 мас. %.

Рис. 9. Микроструктура спеченного постоянного магнита 
на основе гексаферрита стронция, полученного методом 
PIM-технологии

Fig. 9. Microstructure of sintered strontium hexaferrite 
permanent magnet obtained by PIM technology 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В процессе исследования микроструктуры и магнит-
ных свойств порошка гексаферрита стронция уста-
новлено, что предложенная технология получения 
данного материала может быть использована для из-
готовления сырья для PIM-технологии и стереолито-
графии.

В ходе проведения контроля промежуточных 
и финальных деталей, полученных методом инжек-
ционного формования гранулятов, высоконаполнен-
ных керамическим порошком, сделан вывод, что 
метод PIM является перспективной технологией для 
производства постоянных магнитов на основе гекса-
феррита стронция. Для промышленного внедрения 
данного метода требуется оптимизировать процес-
сы получения гранулята. Это будет реализовано 
в дальнейшем исследовании за счет применения 
специализированного оборудования для получения 
гранулята. Промышленное оборудование для про-
изводства сырья должно работать в непрерывном 
режиме и требует загрузки порошка в количестве 
2–3 кг, что позволит обеспечить более равномер-
ное распределение частиц гексаферрита стронция 
в связке на основе полиамида и парафина. Кроме 
того, по сравнению с методом ручного смешивания 
применение гранулятора позволит исключить влия-
ние человеческого фактора на гомогенность распре-
деления частиц порошка и получить гранулят вы-
сокого качества. Также возможно оптимизировать 

режим спекания «коричневых» деталей с целью пре-
дотвращения образования пор и роста однодомен-
ных частиц гексаферрита стронция. Это может быть 
достигнуто за счет снижения температуры спекания 
и снижения скорости нагрева на участке до 500°С, 
в ходе которого происходит удаление вторичного 
связующего и технологических добавок.

Отработка данного процесса с использованием 
гранулята, наполненного порошками гексаферрита 
стронция, и решение обозначенных проблем, воз-
можно, позволит перейти к использованию указан-
ного материала в качестве связующего для разра-
ботки фидстока на основе порошков сплава системы 
Sm–Co и производства редкоземельных постоянных 
магнитов марки КС25.
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