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Инкапсулированные в углерод наночастицы кобальта Co–C синтезированы при детонации смеси
бензола с кислородом с использованием ацетилацетоната кобальта (III) в качестве прекурсора.
Исследовано влияние термообработки на физические свойства получаемого вещества. Резуль-
таты экспериментов показали, что после тепловой обработки степень кристаллизации и гра-
фитизации наночастиц Co–C сильно увеличилась, при этом согласование импедансов также
значительно улучшилось. Коэффициент поглощения электромагнитного излучения увеличился
более чем в шесть раз, а минимальные потери, связанные с отражением, составили −17.5 дБ
на частоте 16.98 ГГц. Несовпадение импедансов стало главной причиной плохого поглощения
волн исходными наночастицами Co–C. Важную роль в согласовании импедансов и степени по-
глощения волн играет температура. Термическая обработка может способствовать ослаблению
несогласования импедансов наночастиц Co–C, полученных при помощи газовой детонации.
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ВВЕДЕНИЕ

Получившие большое распространение
электронные устройства создают избыточное
электромагнитное излучение (ЭМИ), известное
как электромагнитные помехи, которые могут
влиять на нормальную работу других элек-
тронных устройств и негативно воздейство-
вать на здоровье человека. Поэтому большой
интерес вызывает создание материалов, погло-
щающих ЭМИ [1].

Параметры поглощения электромагнит-
ной волны материалом-поглотителем зависят
от особенностей согласования импедансов и
степени ослабления излучения. Электромаг-
нитные параметры, включая комплексную ди-
электрическую и магнитную проницаемость,
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используются для оценки параметров поглоще-
ния ЭМИ и определения степени согласования
импедансов. При этом согласование импедан-
сов критически важно для улучшения способ-
ности вещества поглощать ЭМИ [2, 3]. Фер-
ромагнитные металлы характеризуются высо-
кой намагниченностью насыщения и пределом
Снука, что позволяет улучшить параметры по-
глощения ЭМИ [4]. Однако некоторые недо-
статки металлов, такие как склонность к окис-
лению и агрегации, а также высокая плот-
ность, ограничивают их потенциальное приме-
нение для поглощения электромагнитных волн
[5]. Структура, состоящая из металлического
ядра и углеродной оболочки, позволяет сохра-
нить металлическое ядро и улучшить способ-
ность материала поглощать ЭМИ [5].

В предыдущих исследованиях различными
методами было синтезировано большое количе-
ство композитов на основе кобальта, имеющих
высокую способность к поглощению, широкую
полосу частот поглощения, низкую плотность
и малую толщину. В том числе были получены
наночастицы Co–C [5], кобальт c нанотрубка-
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ми [6], металлорганические каркасные струк-
туры на основе кобальта [7] и т. д. Авторы [5]
получили наночастицы Co–C при помощи ду-
гового разряда, при этом минимальные поте-
ри на отражение RL достигали −42 дБ при
массовом содержании Co–C 40 %. В [8] мето-
дом плазменного разряда синтезированы на-
ночастицы Co–C, способность которых к по-
глощению достигала −43.4 дБ. Авторы от-
метили, что важную роль в способности по-
глощать ЭМИ играет согласование импедан-
сов. В [9] двухстадийным методом получен N-
легированный композит Co–C/MWCNTs (мно-
гостенные углеродные нанотрубки) со значени-
ем RL = −50.0 дБ. Пористый композит Co-C,
синтезированный спеканием кобальтового ме-
таллорганического каркаса, также проявляет
большую способность к поглощению ЭМИ —
RL = −61.2 дБ в полосе частот поглощения
4.1÷ 18 ГГц [10]. Однако методы приготовле-
ния композитов не только требуют больших
затрат энергии и времени, но еще и отличают-
ся высокой стоимостью и малым выходом, что
ограничивает массовое производство и приме-
нение волновых поглотителей в воздухе.

Детонационный метод является практич-
ным способом получения наноматериалов за
очень короткое время. Он позволяет сэконо-
мить много энергии, времени и избавиться от
некоторых излишних стадий. Более того, по-
рошки наноматериалов с помощью детонацион-
ной волны могут распространяться в воздухе
с образованием облака наноматериалов. В [11]
исследована возможность образования наноча-
стиц Co–C взрывным детонационным методом
и получена структура, включающая в себя яд-
ро из кобальта размером 10÷ 25 нм и оболочку
из нескольких слоев углерода. В нашей недав-
ней работе [12], где использовался ацетилацето-
нат кобальта (III) в качестве источника метал-
ла, а углерод и водородокислородная смесь —
в качестве источника взрыва, были синтезиро-
ваны частицы Co–C/CNTs (углеродные нано-
трубки) при инициировании зажигания газо-
вой смеси в трубе. В настоящем исследовании
минимальное значение RL оригинальных ма-
териалов Co-C, полученных при помощи газо-
вой детонации, составило −3.8 дБ, что намно-
го меньше, чем известно из литературы [13].
Интересно, что фаза, морфология и магнит-
ные свойства полученных наночастиц сходны с
известными, но свойства поглощения электро-
магнитных волн при этом различны. В данной

работе методом газовой детонации получены
наночастицы Co–C, обсуждены причины низ-
кой поглощающей способности исходных нано-
частиц Co–C, изучено влияние температуры на
характеристики поглощения волн наночасти-
цами Co–C, исследован механизм поглощения
ЭМИ наночастицами Co–C и предложен способ
улучшения поглощающей способности матери-
ала.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

1.1. Получение наночастиц Co–C

Наночастицы Co–C были получены мето-
дом газовой детонации, описанным в нашей
предыдущей статье [14]. В настоящей рабо-
те для разложения ацетилацетоната кобальта
(III) (Co(acac)3) и получения наночастиц Co–C
использовалась в качестве источника взры-
ва газовая смесь бензол — кислород, имею-
щая более высокую теплоту сгорания. Порошок
Co(acac)3 равномерно размещался в детонаци-
онной трубе, которую затем запаивали и под-
вергали вакуумированию. Когда температура
в детонационной трубе достигала 165 ◦C, труба
заполнялась последовательно бензолом и кис-
лородом. После выдержки этой температуры
в течение 10 мин, газовая смесь поджигалась
электрической искрой с энергией 20 Дж. Через
5 мин порошок был собран и помечен как об-
разец S1. Часть исходных порошков была под-
вергнута термообработке при 700 ◦C в течение
1 ч в защитной среде аргона и рассматривалась
как образец S2.

1.2. Свойства наночастиц Co–C

Фазовый состав определялся на порош-
ковом рентгеновском дифрактометре (Rigaku
D/MAX 2400, Cu Kα) с углом сканирования
в диапазоне 20÷ 80◦. Морфология исследова-
лась при помощи просвечивающей электрон-
ной микроскопии (Tecnai F30, FEI). Для оценки
степени графитизации использовался раманов-
ский спектрометр DRX Smart (Thermo Fisher,
США). Магнитные свойства порошков прове-
ряли с помощью магнитометра с колеблющим-
ся образцом при комнатной температуре. Элек-
тромагнитные параметры измерялись вектор-
ным анализатором цепей (HP 8722ES) методом
коаксиальных линий. Наночастицы Co–C сме-
шивали с парафином в массовом соотношении
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Рис. 1. Векторный анализатор цепей и кольцо
для проверки электромагнитных параметров

1 : 1; из смеси было изготовлено кольцо внеш-
него диаметра 7.00 мм, внутреннего диаметра
3.04 мм и толщиной 2.00 мм (рис. 1).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

2.1. Фазовый анализ

На рис. 2 показан фазовый состав образцов
S1 и S2. В обоих образцах видны три острых
пика, соответствующих кобальту. Дифракци-
онный пик углерода нечеткий, как и в нашем
предыдущем исследовании [14]. Однако интен-
сивность пиков кобальта в образце S2 была зна-
чительно больше по сравнению с образцом S1,

Рис. 2. Рентгенограммы исходных (S1) и под-
вергнутых термообработке (S2) наночастиц
Co–C

что свидетельствует о существенном улучше-
нии способности к кристаллизации кобальта и
росте размера зерен после термообработки.

2.2. Исследование
на просвечивающем электронном микроскопе

Морфологию образцов изучали при помо-
щи просвечивающего электронного микроско-
па (ПЭМ). Как показывают ПЭМ-фотографии
(рис. 3), оба образца состоят из сферических
частиц со структурой ядро — оболочка. Боль-
шинство частиц в образце S1 были небольши-
ми, за исключением некоторого количества ча-
стиц субмикронного размера, что можно ви-
деть на рис. 3,а. Средний размер частиц об-
разца S2 (рис. 3,в) был намного больше, чем
в образце S1, что указывает на значитель-
ный рост наночастиц в процессе термообработ-
ки. На рис. 3,б,г можно различить полосы ин-
тенсивности, обусловленные решеткой графи-
та; расстояние между полосами решетки яд-
ра составляет 0.223 и 0.209 нм, что соответ-
ствует расстоянию между полосами решетки
кобальта. Более того, полосы решетки кобаль-
та для образца S2 намного четче. В сочетании
с результатами рентгеноструктурного анали-
за это свидетельствует о том, что частицы
ядро — оболочка представляют собой наноча-
стицы Co–C, а процесс термообработки спо-
собствует повышению степени кристаллизации
наночастиц Co–C.

2.3. Исследование
при помощи рамановской спектроскопии

Рамановская спектроскопия играет важ-
ную роль в изучении и описании графитовых
материалов и широко используется для иссле-
дования характеристик углеродных нанотру-
бок, фуллеренов, графена и т. п. [15]. Оба образ-
ца показали два основных пика на длине волны
около 1 344 и 1 581 cм−1 (рис. 4). Пик 1 344 cм−1

отнесен к неупорядоченным графитовым мате-
риалам или дефектам в графите, составляю-
щим так называемую D-зону [16], в то время
как пик 1 581 cм−1, называемый G-зоной, со-
ответствует колебанию sp2-гибридизованных
атомов углерода [17]. Кроме того, только в
спектрах комбинационного рассеяния образца
S2 присутствовала G′-зона с длиной волны око-
ло 2 691 cм−1, соответствующая двухфононным
процессам [18]. Обычно отношение интенсивно-
стей ID/IG используется для оценки степени
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Рис. 3. ПЭМ-изображения наночастиц Co–C:

а — наночастицы Co–C, б — их изображение высокого разрешения, в — термообработанные наноча-
стицы Co–C, г — их изображение высокого разрешения

Рис. 4. Рамановские спектры исходных (S1)
и подвергнутых термообработке (S2) наноча-
стиц Co–C

графитизации углерода [18]. Значение ID/IG
для обоих образцов было намного больше еди-
ницы, что указывает на низкую степень гра-
фитизации образцов S1 и S2. Однако интен-
сивность полос D, G и G′ значительно увели-
чилась после термообработки, что свидетель-
ствует о большей регулярности структуры уг-
лерода после термообработки и подтверждает-
ся ПЭМ-изображениями. Следовательно, тер-
мическая обработка способствует улучшению
степени графитизации углеродной оболочки.

2.4. Анализ магнитных свойств

Магнитные свойства наночастиц Co–C ис-
следовались при комнатной температуре, кри-
вые намагниченности показаны на рис. 5. На-
магниченность насыщения (Ms) образцов S1
и S2 равна соответственно 126 и 144 эмю/г,
что соответствует увеличению после термо-
обработки примерно на 14 %. Однако значе-
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Рис. 5. Кривые намагниченности наночастиц
Co–C в исходном состоянии (S1) и после тер-
мообработки (S2)

ние Ms было все же меньше, чем у сплош-
ного кобальта (162 эмю/г) [19]. Коэрцитивная
сила (Hc) образцов S1 и S2 составляла 76 и
131 Э, а остаточная намагниченность (Mr) —
5 и 10 эмю/г соответственно. Хотя кривые на-
магниченности образцов S1 и S2 были подобны,
значениеMr увеличилось на 14 % после термо-
обработки. Это показывает, что термическая
обработка улучшает магнитные свойства на-
ночастиц Co–C.

2.5. Анализ поглощения электромагнитных волн

Хорошо известно, что величина потерь на
отражениеRL используется для оценки способ-
ности материала поглощать электромагнит-
ные волны. Значение RL может быть рассчи-
тано в соответствии с теорией линии передачи
[20] по формулам

Zin = Z0

√
μr/εrth(j(2πfd/c)

√
μrεr), (1)

RL = 20 lg |(Zin − Z0)/(Zin + Z0)|, (2)

где Zin — входной импеданс поглотителя,
Z0 — импеданс воздуха, μr — магнитная про-
ницаемость, εr — диэлектрическая проницае-
мость, d — толщина поглотителя, f — частота
электромагнитной волны, c — скорость света.

На рис. 6 показана зависимость потерь на
отражение от частоты. Видно, что минималь-
ное значение RL исходных наночастиц Co–C
составило −2.8 дБ на частоте f = 11.88 ГГц
при толщине поглотителя d = 1 мм (рис. 6,а).

Кроме того, при увеличении частоты и толщи-
ны значение RL изменялось мало. Это свиде-
тельствует о том, что исходные наночастицы
Co–C, полученные при помощи газовой детона-
ции, имели плохие поглощательные свойства,
а изменение RL с изменением частоты и тол-
щины не было значительным. На рис. 6,б ми-
нимальное значение RL для образца S2 соста-
вило −17.5 дБ на частоте f = 16.98 ГГц при
толщине поглотителя d = 5 мм, т. е. интенсив-
ность поглощения ЭМИ наночастицами Co–C
увеличилась более чем в шесть раз после тер-
мообработки. При RL � −10 дБ около 90 %
ЭМИ может быть поглощено этим материалом
[3]. Эффективная частота поглощения для об-
разца S2 составила f ≈ 2.2 ГГц (диапазон ча-
стот ЭМИ 15.8÷ 18 ГГц). Итак, термическая
обработка улучшает поглощательную способ-
ность наночастиц Co–C, полученных методом
газовой детонации.

Рис. 6. Зависимость потерь на отражение от
частоты для исходных (а) и подвергнутых
термообработке (б) наночастиц Co–C
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2.6. Анализ механизма поглощения ЭМИ

Характеристический импеданс является
важным физическим параметром для оценки
того, может ли электромагнитная волна вхо-
дить в поглотитель без отражения, поэтому
его следует учитывать при выборе материала
поглотителя. Характеристический импеданс ρ
представляет собой степень согласования им-
педансов воздуха и поглотителя:

ρ =
√

μr/εrth(j(2πfd/c)
√
μrεr). (3)

Если ρ = 1, это означает, что импедансы воз-
духа и поглотителя полностью совпадают и
электромагнитная волна может свободно пере-
ходить из воздуха в поглотитель [21]. Фактиче-
ски, для поглотителя значение ρ всегда мень-
ше или больше 1, а случай ρ → 1 означает, что
поглотитель имеет хорошее согласование им-
педансов.

Области на рис. 7 показывают связь меж-
ду характеристическим импедансом, толщиной
и частотой. Из рис. 7,а следует, что при ρ >
2 · 1016 образец S1 не согласован по импедансу
и электромагнитная волна полностью отража-
ется на границе раздела наночастица Co–C —
воздух. Из рис. 7,б видно, что степень согласо-
вания импедансов наночастиц Co–C, подверг-
нутых термообработке, заметно увеличилась.
Степень согласования импедансов явно зави-
сит от частоты волны и толщины поглотите-
ля. Наночастицы Co–C характеризуются хоро-
шим согласованием импедансов на высокой ча-
стоте. При толщине d = 1÷ 4 мм значение ρ
уменьшалось с увеличением частоты. Лучшее
согласование импедансов наблюдалось при f =
16.98 ГГц и d= 5 мм: ρ≈ 0.77, что соответству-
ет минимальному значению RL (см. рис. 6,б).

Таким образом, термическая обработка
помогла оптимизировать структуру наноча-
стиц Co–C, в результате чего степень согла-
сования импедансов была значительно улучше-
на и электромагнитная волна смогла без помех
входить в поглотитель.

Как правило, ЭМИ может поглощаться
за счет диэлектрических и магнитных потерь.
Диэлектрические потери в основном вызваны
поляризацией, такой как ионная, электронная,
дипольная, а также поляризация границы раз-
дела [2]. Хорошо известно, что ионная и элек-
тронная поляризация происходят на частоте
103 ÷ 106 ГГц [8], поэтому их влиянием на
ослабление ЭМИ можно пренебречь. В слу-

Рис. 7. Степень согласования импедансов ис-
ходных (а) и подвергнутых термообработке
(б) наночастиц Co–C

чае наночастиц граница раздела между же-
лезным сердечником и углеродной оболочкой
также приводит к поляризации и поглощению
ЭМИ. Дипольная поляризация— еще один спо-
соб диэлектрических потерь, который вызван
переориентацией диполя в переменном элек-
тромагнитном поле. Процесс дипольной релак-
сации может быть выражен уравнением Де-
бая:

(ε′ − (εs + ε∞)/2)2 + (ε′′)2 =

= ((εs − ε∞)/2)2, (4)

ε′ = ε∞ + (εs − ε∞)/[1 + (2πf)2τ2],
(5)

ε′′ = [2πfτ(εs − ε∞)]/[1 + (2πf)2τ2],

где εs — статическая диэлектрическая про-
ницаемость, ε∞ — диэлектрическая проница-
емость при бесконечно большой частоте, τ —
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Рис. 8. Полуокружности Коула — Коула ис-
ходных (S1) и подвергнутых термообработке
(S2) наночастиц Co–C

время релаксации. Из уравнения (4) можно убе-
диться, что если поглощение ЭМИ обусловлено
дипольной поляризацией, то зависимость ε′′(ε′)
будет представлять собой полукруг (так назы-
ваемый полукруг Коула— Коула) [22]. Зависи-
мость ε′′(ε′) показана на рис. 8. Здесь имеется
четыре полукруга Коула — Коула для исход-
ных наночастиц Co–C (образец S1) и нет ре-
гулярных полукругов Коула — Коула для на-
ночастиц после термообработки (образец S2).
Это указывает на то, что термообработка мо-
жет влиять на процесс дипольной релаксации
наночастиц Co–C, получаемых методом газо-
вой детонации.

Магнитные потери включают в себя по-
тери на гистерезис, собственный резонанс, ре-
зонанс доменных границ и вихревые токи [23].
Потери на гистерезис возникают в сильном
электромагнитном поле; в переменном поле с
частотой f = 1÷ 18 ГГц этой энергией мож-
но пренебречь [24]. Резонанс доменных гра-
ниц проявляется в мегагерцовом диапазоне
(1÷ 100 МГц) [25], поэтому в нашем случае
нет необходимости учитывать влияние и это-
го эффекта. Потери на вихревые токи зави-
сят от электропроводности σ и толщины об-
разца d и могут быть выражены уравнением
μ′′(μ′)−2f−1 = 2πμ0σd

2/3 [26], где μ0 — маг-
нитная проницаемость вакуума. Если магнит-
ные потери вызваны лишь влиянием вихревых
токов, значение μ′′(μ′)−2f−1 должно быть по-
стоянным при изменении частоты в диапазоне
f = 1÷ 18 ГГц. Однако значение μ′′(μ′)−2f−1

для обоих образцов демонстрирует тенденцию
к уменьшению в диапазоне f = 1÷ 18 ГГц

Рис. 9. Потери на вихревые токи и постоянная
затухания в зависимости от частоты для ис-
ходных (S1) и подвергнутых термообработке
(S2) наночастиц Co–C

(рис. 9). Следовательно, потери на вихревые
токи можно исключить из рассмотрения.

Ослабление электромагнитной волны в по-
глотителе можно оценить с помощью постоян-
ной затухания α:

α = (
√
2πf/c){(μ′′ε′′ − μ′ε′) +

+ [(μ′′ε′′ − μ′ε′)2 + (ε′μ′′ + ε′′μ′)2]1/2}1/2, (6)

c — скорость света в вакууме [27]. Как показа-
но на рис. 9, значение α увеличивается с ростом
частоты. Для образца S1 постоянная затухания
намного больше, чем для образца S2. Это озна-
чает, что способность наночастиц Co–C ослаб-
лять энергию ЭМИ значительно снижается по-
сле термообработки.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Хорошо известно, что продолжительность
детонационных реакций чрезвычайно мала, за-
метно меньше 1 с, а температура и давление
могут очень быстро достигать экстремальных
значений. Как правило, температура при га-
зовой детонации превышает 3 000 К, а дав-
ление находится в мегапаскальном диапазоне.
Температура плавления Со составляет около
1 768 К и должна быть еще меньше для на-
номасштаба. Наноразмерные образцы расплав-
ленного кобальта можно использовать в каче-
стве катализатора роста наночастиц Co–C или
углеродных нанотрубок в процессе детонации
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[28]. Исследование [29] показало, что при де-
тонации конденсированного взрывчатого веще-
ства температура была более 5 000 К, а дав-
ление выше 2 ГПа, что привело к получению
наночастиц типа ядро — оболочка с лучшей
структурой и степенью графитизации. Кроме
того, в [29] минимальное значение RL наноча-
стиц пермаллоя с углеродным покрытием со-
ставляло −30 дБ. Это указывает на то, что
температура и давление сильно влияют на по-
глощающие свойства ЭМИ наночастицами ти-
па ядро— оболочка, полученными детонацион-
ным методом. Температура и давление газовой
детонации намного меньше, чем при детонации
конденсированного взрывчатого вещества, кро-
ме того, длительность детонационных реакций
очень мала. В результате степень кристаллиза-
ции и степень графитизации наночастиц Co–C
оказываются малы. Тем не менее степени гра-
фитизации и кристаллизации наночастиц Co–C
значительно повысились после термообработ-
ки. Следовательно, дефекты, вызванные недо-
статочной температурой и давлением, могут
быть устранены термической обработкой.

Процесс дебаевской релаксации и констан-
та затухания заметно уменьшились, в то вре-
мя как согласование импедансов значительно
улучшилось, что стало результатом повыше-
ния степени кристаллизации, степени графи-
тизации и магнитных свойств. В результате
степень согласования импедансов возросла и
электромагнитная волна могла лучше входить
в наночастицы Co–C. Электромагнитная вол-
на может ослабляться за счет диэлектрических
и магнитных потерь. Поэтому увеличение сте-
пени согласования импедансов является клю-
чевым моментом для улучшения способности
наночастиц Co–C поглощать ЭМИ, а терми-
ческая обработка является полезным способом
достичь этого. Другими словами, свойства на-
ночастиц Co–C поглощать электромагнитные
волны могут быть улучшены за счет увеличе-
ния температуры при газовой детонации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом газовой детонации были успеш-
но получены наночастицы Co–C. Для изучения
влияния температуры на характеристики по-
глощения волн наночастицами Co–C исполь-
зовался процесс термообработки в защитной
среде аргона. Этот процесс может улучшить
согласование импедансов и параметры погло-
щения волн наночастицами Co–C. Несоответ-

ствие импедансов является основной причиной
малого поглощения волн исходными наноча-
стицами Co–C. После термообработки харак-
теристики поглощения волн улучшаются бо-
лее чем в шесть раз, а минимальные потери
на отражение составляют −17.5 дБ на частоте
16.98 ГГц при толщине поглотителя 5 мм. Сте-
пень согласования импедансов и характеристи-
ки поглощения волн наночастицами Co–C мож-
но улучшить за счет повышения температуры
детонации. Термическая обработка — полез-
ный метод улучшения параметров поглощения
волн наночастицами Co–C, синтезированными
с помощью газовой детонации. Оптимальную
температуру процесса термообработки и спо-
соб увеличения температуры детонации пред-
полагается детально изучить в дальнейшем.
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