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Представлены сравнительные результаты изменения структуры и состава Mn-Zn 
ферритов после модификации их поверхности сконцентрированным излучением лазе-
ра на СО2 в воздушной атмосфере и потоком низкоэнергетических электронов с энер-
гией 10 кэВ при давлении 5–20 Па. В обоих вариантах воздействия модификация за-
ключалась в оплавлении поверхности феррита на глубину 50–100 мкм с последующей 
вторичной рекристаллизацией расплавленного слоя. Установлено, что при электрон-
но-лучевой обработке потери цинка и степень деферритизации поверхностного слоя 
выше, чем при лазерной обработке. 
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Введение 
 
Лазерная и электронная размерная обра-

ботка нашла широкое применение в производ-
стве ферритовых изделий [1, 2], но в послед-
нее время большое внимание уделяется 
исследованию возможности применения этих 
видов обработки и для улучшения качества 
материала, и поверхности изделий [3]. Лазер-
ная и электронная модификация поверхности 
ферритовых изделий позволяет не только 
уменьшить её шероховатость, но и придать 
изделию новые полезные свойства [4, 5]. 

Физика взаимодействия лазерного излу-
чения и низкоэнергетических электронов с 
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ферритом заключается в их локальном воз-
действии на поверхность, с последующим 
быстрым разогревом приповерхностного слоя 
до высоких температур. После прекращения 
воздействия слой охлаждается за счет явления 
теплопроводности и теплоотдачи с поверх- 
ности твердого тела. В процессе нагрева и 
охлаждения феррита в нем происходят раз-
личные фазовые превращения, такие как 
плавление, испарение, деферритизация, вто-
ричная перекристаллизация и др. Варьируя 
значение плотности мощности лазерного из-
лучения и электронного пучка и длительности 
их воздействия, можно осуществлять нагрев 
до температур плавления тонкого слоя задан-
ной толщины, при этом объемные свойства 
ферритового материала практически не изме-
няются [6–8]. 

Целью настоящей работы является ис-
следование структуры и поверхности Mn-Zn 
ферритов после лазерного и электронного 
воздействия. 

 
 

Эксперимент 
 

В качестве объекта исследования ис-
пользовались промышленные образцы изде-
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лий из феррита марки М2000НМ1. Лазерная 
обработка исследуемых образцов осуществля-
лась с помощью установки CERTON 3020 
ULTRA с лазером на CO2 с длиной волны 
10,6 мкм и мощностью до 25 Вт при диаметре 
фокального пятна 50 мкм и скоростью скани-
рования до 100 мм/с. 

Для электронно-лучевой обработки ис-
пользовался плазменный электронный источ-
ник кафедры физики ТУСУР [9], позво- 
ляющий формировать электронный пучок 
диаметром порядка 1 мм и с плотностью 
мощности до 105 Вт/см2. В качестве источника 
электронов использовалась плазма тлеющего 
разряда в системе с полым катодом. Спе- 
циальная конструкция ускоряющего проме-
жутка электронного источника позволяла по-
лучить непрерывный электронный пучок с то-
ком до 200 мА при давлениях в источнике и 
вакуумной камере 5–20 Па. Как при лазерном, 
так и электронном воздействии обработка 
сводилась к оплавлению тонкого слоя ферри-
тового изделия на толщину 50–100 мкм. При 
электронно-лучевом воздействии градиент 

температур вглубь образца изменяется в диа-
пазоне от 430 до 650 Cсм-1, а по поверхности 
от 200 до 265 Ссм-1. 

На снимках со сканирующего электрон-
ного микроскопа HITACHI TM-1000 пред-
ставлены микроструктура поверхности феррита: 
рисунок 1а – структура поверхности феррита 
до обработки; рисунок 1б – структура поверх-
ности после лазерной обработки; рисунок 1в – 
структура поверхности после электронно-
лучевой обработки. Как следует из снимков, 
при лазерной и электронной обработке проис-
ходит оплавление и выравнивание поверх- 
ности феррита, но ввиду быстрого охлаждения 
в том и другом случае наблюдается растрески-
вание оплавленного слоя при затвердевании. 

Элементный состав приповерхностного 
слоя феррита до и после модификации прово-
дился с помощью приставки энерго-диспер 
сионного анализа Quantax 50 фирмы Bruker.  
В таблице 1 представлено распределение хи-
мических элементов Mn-Zn феррита, модифи-
цированного лазерным излучением, а в табли-
це 2 после электронно-лучевого воздействия. 

 

           
а)              б) 

 

 
в) 

Рис. 1. Микроструктуры поверхности Mn-Zn 
ферритов: а) – исходный образец; б) – после 
лазерной обработки; в) – после электронно-
лучевой обработки 
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Таблица 1 
 

Распределение химических элементов в Mn-Zn феррите до и после лазерного воздействия 
 

Элемент 
Содержание в Mn-Zn феррите, ат. % 

Исходный образец При толщине слоя 50 мкм При толщине слоя 100 мкм 
Fe 53,21 55,18 58,18 
Mn 15,39 17,12 17,99 
Zn 6,33 4,86 2,18 
O 25,07 22,84 21,65 

 
Таблица 2 

 

Распределение химических элементов в Mn-Zn феррите до и после электронно-лучевого воздействия 
 

Элемент 
Содержание в Mn-Zn феррите, ат. % 

Исходный образец При толщине слоя 50 мкм При толщине слоя 100 мкм 
Fe 53,21 64,03 65,12 
Mn 15,39 19,85 19,98 
Zn 6,33 0,00 0,00 
O 25,07 16,12 14,90 

 
На рисунке 2 приведены рентгенограм-

мы Mn-Zn ферритов до и после модификации 
лазерным излучением и электронным пучком. 

Рентгенограммы снимались с помощью ди-
фрактометра Дифрей 401. 
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Рис. 2. Рентгенограммы Mn-Zn ферритов:  
а) – исходный образец; б) – после лазерной  
обработки; в) – после электронно-лучевой об-
работки 
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Таблица 3 
 

Данные рентгенофазного анализа Mn-Zn ферритов до и после лазерной и электронной обработки 
 

Образец 
Кристаллическая  

структура 
Постоянная решетки, 

Å 
Область когерентного  

рассеяния, нм 

Исходный кубическая 8,4734 79 

После лазерной обработки кубическая 8,4902 113 

После электронной обработки кубическая 8,4819 171 

 
 
В таблице 3 представлены данные рент-

генофазного анализа исследуемых Mn-Zn 
ферритов, модифицированных лазерным из-
лучением.  

 
 

Обсуждение результатов 
 
Таким образом, лазерная и электронная 

обработка поверхности ферритовых изделий 
позволяет значительно уменьшить шерохова-
тость их поверхности. Но, из приведенных ре-
зультатов (таблиц 1 и 2) следует, что лазерная 
и электронная обработка феррита приводит к 
потере цинка и кислорода. Причем потери 
выше при электронной обработке, чем при ла-
зерной, что связано с более длительном про-
цессом плавления и затвердевания в условиях 
среднего вакуума. При лазерной обработке, 
осуществляемой в воздушной среде, процессы 
восстановления железа и испарения цинка 
существенно замедляются. Из сравнительного 
анализа рентгенограмм (рис. 2а и 2б) следует, 
что при модификации поверхности Mn-Zn 
ферритов лазерным излучением его фазовый 
состав сохраняется, но при вторичной рекри-
сталлизации расплава наблюдается текстури-
рование в направлении. 

Области когерентного рассеяния с после 
лазерной обработки увеличивается с 79 до 
113, в то время как при электронной обработ-
ке их средний размер достигает 171 нм, что 
обусловлено процессами вторичной собира-
тельной рекристаллизацией. Увеличение по-
стоянной кристаллической решетки от мощ-
ности лазерной обработки связано, как с 
уменьшением концентрации цинка и кислоро-
да в приповерхностном слое с последующем 
замещением атомами Mn, так и с наличием 
остаточных термоупругих напряжений. Сле-
дует отметить, что большие потери кислорода 
в приповерхностном слое, могут быть связаны 
не только с химическим процессами, так как 

существуют и другие нетепловые механизмы 
образования свободного кислорода. Измере-
ния, проведенные на кольцевых образцах  
Mn-Zn ферритов марки М2000НМ1 показали, 
что при электронно-лучевой обработке 
наблюдается снижение суммарной магнитной 
проницаемости на 30 %, в то время как при 
лазерной обработке на 10 %. Электропровод-
ность приповерхностного слоя как при элек-
тронном, так и при лазерном воздействии уве-
личивается не менее чем в 200 раз. 

 
 

Заключение 
 
1. Взаимодействие лазерного излучения 

длиной волны 10,6 мкм, а также низкоэнерге-
тических электронов энергией до 10 кэВ с 
ферритами носит преимущественно тепловой 
характер. 

2. Изменение элементного и фазового 
состава связано с частичной потерей цинка и 
кислорода.  

3. Происходящие структурные измене-
ния в ферритах связаны, в первую очередь, с 
вторичной собирательной перекристаллизацией.  

4. Лазерная обработка оказывает более 
щадящее влияние на магнитные свойства из-
делия. 
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Comparative results of changes in the structure and composition of Mn-Zn ferrites after modi-
fication of their surface by concentrated CO2 laser radiation in an air atmosphere and a flow 
of low-energy electrons with an energy of 10 keV at a pressure of 5–20 Pa are presented.  
In both cases, the modification consisted in melting the ferrite surface to a depth of  
50–100 microns, followed by secondary recrystallization of the molten layer. It was found that 
during electron beam treatment, zinc losses and the degree of deferritization of the surface  
layer are higher than during laser treatment. 
 
Keywords: laser and electron beam modification, Mn-Zn ferrite, X-ray phase analysis. 
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