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ИССЛЕДОВАНИЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ  
КОМПОЗИТНЫХ ВОЛОКОН НА ОСНОВЕ FE3O4

В современных фундаментальных и прикладных исследованиях защитные материалы, со-
держащие наноструктуры, становятся все более популярными, что обусловливает их широкое 
применение в таких областях, как медицина, фармацевтика, электроника и многих других. В 
данной работе рассматривается метод химической конденсации для интеграции магнитных на-
ночастиц с суперпарамагнитными свойствами в структуры полимерных волокон, открывая новые 
горизонты для разработки материалов, способных защищать от электромагнитного излучения. 
Наночастицы магнетита (Fe3O4) были синтезированы методом химической конденсации при оп-
тимальном соотношении двух водных растворов солей железа. В качестве исходных реагентов 
использовались сульфат железа (FeSO4·7H2O), трихлорид железа (FeCl3·6H2O) и 25%-ный во-
дный раствор аммиака (NH4OH·H2O). Исследования сосредоточены на изучении ультратонких 
композитных волокон, полученных из синтезированных наночастиц магнетита. В работе будет 
проведен детальный анализ кристаллической структуры, фазового состава и физико-химических 
свойств магнитных наполнителей. Для этого будут использованы методы визуализации, такие 
как сканирующая электронная микроскопия (SEM), трансмиссионная электронная микроскопия 
(TEM), рентгеноструктурный анализ (XRD) и энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия 
(EDAX). Также будет проведен анализ факторов, влияющих на экранирующие свойства компо-
зитных материалов. Полученные результаты могут значительно расширить спектр применения 
полимерных волокон в качестве защитных материалов в различных высокотехнологичных от-
раслях.

Ключевые слова: Наночастицы, Магнетит, Fe3O4, Химическая конденсация, Защитные мате-
риалы, Электромагнитное излучение.
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Investigation of nanostructured composite  
fibers based on Fe3O4

In modern fundamental and applied research, protective materials containing nanostructures are 
becoming increasingly popular, which leads to their widespread use in fields such as medicine, phar-
maceuticals, electronics and many others. In this paper, a chemical condensation method is considered 
for the integration of magnetic nanoparticles with superparamagnetic properties into the structures of 
polymer fibers, opening up new horizons for the development of materials capable of protecting against 
electromagnetic radiation. Magnetite nanoparticles (Fe3O4) were synthesized by chemical condensa-
tion with an optimal ratio of two aqueous solutions of iron salts. Iron sulfate (FeSO4·7H2O), iron trichlo-
ride (FeCl3·6H2O) and 25% aqueous ammonia solution (NH4OH·H2O) were used as initial reagents. 
The research focuses on the study of ultrathin composite fibers obtained from synthesized magnetite 
nanoparticles. A detailed analysis of the crystal structure, phase composition and physico-chemical 
properties of magnetic fillers will be carried out in the work. Imaging techniques such as scanning elec-
tron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction analysis (XRD) and 
energy dispersive X-ray spectroscopy (EDAX) will be used for this purpose. An analysis of the factors 
affecting the shielding properties of composite materials will also be carried out. The results obtained 
can significantly expand the range of applications of polymer fibers as protective materials in various 
high-tech industries.

Key words: Nanoparticles, Magnetite, Fe3O4, chemical condensation, protective materials, elec-
tromagnetic radiation..
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Fe3O4 негізіндегі наноқұрылымды  
композиттік талшықтарды зерттеу

Заманауи іргелі және қолданбалы зерттеулерде наноқұрылымдары бар қорғаныс материал-
дары барған сайын танымал бола бастады, бұл олардың медицина, фармацевтика, электроника 
және т.б. сияқты салаларда кеңінен қолданылуына әкеледі. Бұл жұмыс магниттік нанобөлшек-
терді суперпарамагниттік қасиеттерімен полимер талшықтарының құрылымдарына біріктіруге 
арналған химиялық конденсация әдісін қарастырады, бұл электромагниттік сәулеленуден қор-
ғауға қабілетті материалдарды әзірлеудің жаңа көкжиектерін ашады. Магнетит нанобөлшектері 
(Fe3O4) темір тұздарының екі сулы ерітіндісінің оңтайлы қатынасында химиялық конденсация 
әдісімен синтезделді. Бастапқы реагенттер ретінде темір сульфаты (FeSO4·7H2O), темір трих-
лориді (FeCl3·6H2O) және 25% аммиак сулы ерітіндісі (NH4OH·H2O) қолданылды. Зерттеулер 
синтезделген магнетит нанобөлшектерінен алынған ультра жұқа композициялық талшықтарды 
зерттеуге бағытталған. Жұмыста магниттік толтырғыштардың кристалдық құрылымына, фаза-
лық құрамына және физика-химиялық қасиеттеріне егжей-тегжейлі талдау жасалады. Ол үшін 
сканерлеуші электронды микроскопия (SEM), трансмиссиялық электронды микроскопия (TEM), 
рентгендік құрылымдық талдау (XRD) және энергетикалық дисперсиялық рентгендік спектрос-
копия (EDAX) сияқты бейнелеу әдістері қолданылады. Сондай-ақ, композициялық материалдар-
дың скринингтік қасиеттеріне әсер ететін факторларға талдау жасалады. Нәтижелер полимерлі 
талшықтарды әртүрлі жоғары технологиялық салаларда қорғаныс материалдары ретінде қолда-
ну аясын едәуір кеңейте алады.

Түйін сөздер: күн элементі, перовскит, функционалды қабат, деградация, тұрақтылық.

Введение

С быстрым развитием информационных тех-
нологий и все более широким использованием 
электромагнитных волн в гигагерцовом диа-
пазоне возникли серьезные опасения по пово-
ду электромагнитных помех. Эти помехи могут 
нарушить работу оборудования и систем в раз-
личных областях, таких как медицина, промыш-
ленность, торговля и военная сфера, что может 
привести к угрозам безопасности и эксплуата-
ционным трудностям. В современном техноло-
гически развитом мире электронные устройства 
играют важную роль в различных аспектах на-
шей повседневной жизни. Они используются в 
производстве, бытовой технике, офисах, боль-
ницах, на транспорте, военных объектах и даже 
на спутниках для связи и управления. Однако 
эти композитные материалы могут генерировать 
электромагнитное излучение, которое способ-
но вызывать электромагнитные помехи (ЭМП), 
нарушая работу других электронных систем. 
Для минимизации данного риска и обеспечения 
стабильной работы всех устройств необходимо 
внедрение соответствующих мер экранирования 
и защиты. Помимо искусственных источников, 
электромагнитные волны могут также генериро-
ваться природными явлениями, такими как гро-
зовые разряды, солнечные вспышки, электро-

статические разряды, а также магнитные бури и 
космические лучи. Магнитные бури, вызванные 
солнечной активностью, могут создавать значи-
тельные помехи в работе спутниковых систем 
и линий электропередач, в то время как косми-
ческие лучи могут оказывать влияние на высо-
кочувствительные приборы и вызывать сбои в 
электронике. Электромагнитные помехи могут 
серьезно повлиять на серверные центры обра-
ботки данных и другие сетевые устройства, осо-
бенно в критически важных областях, таких как 
оборонная и банковская сферы. Любая утечка 
конфиденциальной информации вследствие воз-
действия электромагнитных помех может при-
вести к серьезным последствиям, что подчерки-
вает важность принятия мер для защиты данных 
систем от подобных внешних воздействий. Для 
предотвращения подобных рисков следует раз-
рабатывать и применять экранирующие мате-
риалы, фильтры и защитные системы, которые 
могут эффективно подавлять электромагнитные 
возмущения и обеспечивать безопасность функ-
ционирования электронных устройств [1–5].

На основании вышеизложенной инфор-
мации можно сделать вывод, что материалы, 
устойчивые к электромагнитным помехам, име-
ют решающее значение для стабильной работы 
электронных устройств и защиты людей и окру-
жающей среды от вредного электромагнитного 
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излучения. Поэтому крайне важно исследовать 
материалы и методы, которые могут наилучшим 
образом предотвратить электромагнитные поме-
хи в современных электронных системах [6–11].

Однако эффективность экранирования си-
стемы также зависит от того, как материал экра-
на взаимодействует с электромагнитными вол-
нами и рассеивает их. Отражение происходит 
из-за различий в свойствах материала экрана и 
падающей волны, известных как несоответствие 
импеданса. В результате часть электромагнитно-
го излучения отражается от поверхности экрана. 
Потери на отражение связаны с взаимодействи-
ем подвижных зарядов в материале экрана и 
электромагнитного излучения и определяются 
как отношение сопротивления материала к его 
собственному удельному сопротивлению [12]
[13]. Чтобы эффективно экранировать электро-
магнитное излучение, материал должен об-
ладать определенными свойствами: высокой 
электропроводностью (σ), высокой диэлектри-
ческой проницаемостью (ε) и высокой магнит-
ной проницаемостью (µ). Эффективность экра-
нирования композитных волокон определяется 
их способностью сочетать электропроводность 
и магнитную проницаемость, что обеспечивает 
как отражение, так и поглощение электромаг-
нитного излучения. Первичное отражение за-
висит от отношения проводимости к проницае-
мости, тогда как поглощение пропорционально 
их произведению. Включение Fe3O4 в состав 
волокон способствует увеличению магнитной 
проницаемости, что позволяет улучшить эффек-
тивность поглощения. Кроме того, за счет уме-
ренной электропроводности наноструктуриро-
ванных волокон важную роль в экранировании 
играет диэлектрическая проницаемость (ε), ко-
торая дополнительно повышает эффективность 
взаимодействия с электромагнитными волнами. 
Эти параметры оказывают существенное влия-
ние на способность блокировать электромагнит-
ное излучение [14–16].

В современных электронных устройствах 
материалы, защищающие от электромагнитных 
помех, играют решающую роль. Эти материа-
лы должны обладать определенными свойства-
ми: они должны быть устойчивыми к коррозии, 
гибкими, иметь низкий коэффициент теплово-
го расширения и простыми в обработке. Кро-
ме того, они должны эффективно блокировать 
электромагнитное излучение. Чтобы обеспечить 
легкость и долговечность устройств, материа-
лы, используемые для защиты от помех, также 
сами должны быть легкими и долговечными. 

Поскольку электронные системы уменьшают-
ся в размерах, материалы для защиты от помех 
должны быть не только легкими, но и высоко-
надежными. 

В отличие от традиционных экранирующих 
материалов, таких как металлы и ферромагнит-
ные композиты, наноструктурированные компо-
зитные волокна на основе Fe3O4 обеспечивают не 
только защиту от электромагнитных помех, но 
и легкость и гибкость, что делает их удобными 
для использования в различных сферах, включая 
электронику и телекоммуникации. Использова-
ние наноструктурированных волокон позволяет 
оптимизировать их электромагнитные свойства 
и добиться высокой эффективности в экрани-
ровании без значительного увеличения массы 
или жесткости материала. Однако, хотя метал-
лы эффективны, у них есть ограничения. Напри-
мер, их может быть трудно формировать, и они 
имеют высокую плотность. Кроме того, металлы 
подвержены коррозии и могут быть дорогими в 
производстве, что делает их менее желательны-
ми для определенных применений [17–19].

Наночастицы магнетита, также известные 
как Fe3O4, являются перспективным решением 
для защиты от электромагнитных помех. Эти на-
ночастицы обладают уникальными свойствами, 
включая магнитные и диэлектрические характе-
ристики, а также хорошую теплопроводность. 
Стоит отметить, что эти наночастицы нетоксич-
ны и эффективно проводят электричество, что 
делает их безопасным и эффективным вариан-
том для различных применений. Еще одним пре-
имуществом наночастиц магнетита является их 
способность контролировать свою форму, что 
отличает их от других магнитных материалов 
[20–25].

В данной статье представлен синтез магне-
тита (Fe3O4) с использованием двух методов: 
химической конденсации и жидкофазного горе-
ния. Целью исследования было изучение влия-
ния различных химических путей и типов за-
щитных реагентов на образование Fe3O4, а также 
его фазовый состав, чистоту и т.п.

Методы

2.1 Метод химической конденсации (наноча-
стиц Fe3O4)

Наночастицы Fe3O4 могут быть синтезирова-
ны методом химической конденсации, который 
включает несколько этапов. Сначала происхо-
дит приготовление исходных растворов, содер-
жащих соли железа, например, FeCl2 и FeCl3. 
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Эти растворы смешиваются в присутствии ще-
лочного агента, такого как аммиак или гидрок-
сид натрия, что приводит к осаждению частиц 
Fe3O4. Затем полученный осадок промывается, 
сушится и подвергается термической обработке 
для стабилизации структуры наночастиц. Такой 
подход позволяет контролировать размер и фор-
му наночастиц, что важно для достижения опти-
мальных свойств экранирования.

На первом этапе синтеза готовятся исходные 
растворы солей железа. В качестве исходных 
веществ обычно используют хлориды железа 
(FeCl2 и FeCl3), которые растворяют в деионизи-
рованной воде для получения исходных раство-
ров. Важно поддерживать определенное соотно-
шение и концентрацию солей для обеспечения 
желаемых характеристик конечного продукта.

Далее, к растворам солей железа добавляет-
ся щелочной агент, такой как аммиак (NH3) или 
гидроксид натрия (NaOH), который действует 
как осадитель. В результате добавления щелоч-
ного агента происходит реакция осаждения, в 
ходе которой образуются наночастицы Fe3O4. 
Этот процесс осуществляется при тщательном 
контроле температуры и скорости добавления 
реагентов, что позволяет регулировать размер 
и распределение частиц. Температура синтеза 
обычно поддерживается в диапазоне 60-80°C 
для достижения оптимальных условий образова-
ния магнетита.

После осаждения наночастицы отделяются 
от раствора путем центрифугирования, промы-
ваются деионизированной водой и этанолом для 
удаления остатков примесей и побочных про-
дуктов реакции. Промывание повторяется не-
сколько раз для достижения высокой чистоты 
наночастиц. Затем осадок сушат при повышен-
ной температуре (обычно около 60-80°C) в тече-
ние нескольких часов для удаления остаточной 
влаги.

На заключительном этапе наночастицы под-
вергаются термической обработке, чтобы улуч-
шить их кристаллическую структуру и стаби-
лизировать магнитные свойства. Термическая 
обработка проводится при температуре порядка 
200-300°C, что способствует увеличению кри-
сталличности и улучшению магнитной проница-
емости полученных наночастиц.

Таким образом, метод химической конден-
сации позволяет получить наночастицы Fe3O4 с 
высоким уровнем контроля над их структурой 
и свойствами. Этот метод обеспечивает воз-
можность синтеза наночастиц с оптимальными 

характеристиками для применения в композит-
ных волокнах, предназначенных для защиты от 
электромагнитного излучения.

2.2 Композиты с использованием наноча-
стиц

Производство композиционных материалов 
с использованием наночастиц магнетита (Fe3O4) 
в качестве добавок осуществляется в несколько 
этапов. Этот процесс позволяет создать матери-
алы с улучшенными электромагнитными свой-
ствами за счет равномерного распределения на-
ночастиц магнетита в матрице композита.

На первом этапе подготавливается полимер-
ная матрица, которая будет служить основой для 
композита. В качестве матрицы могут использо-
ваться различные полимеры, такие как полиэти-
лен, полипропилен, эпоксидные смолы или по-
лиуретаны, в зависимости от требуемых свойств 
конечного материала. Полимер предварительно 
расплавляется или растворяется для создания 
однородной массы.

Затем к полимерной матрице добавляются 
наночастицы магнетита. Важно обеспечить рав-
номерное распределение наночастиц в объеме 
матрицы, так как это влияет на электромагнит-
ные и механические свойства композита. Для 
этого используются различные методы смеши-
вания, такие как ультразвуковое диспергирова-
ние, механическое перемешивание или высо-
коэнергетическое смесительное оборудование. 
Эти методы позволяют достичь высокой степени 
дисперсии наночастиц и предотвратить их агло-
мерацию.

После добавления наночастиц магнетита 
смесь подвергается процессу формования, в 
ходе которого композит приобретает требуе-
мую форму. Формование может осуществляться 
методами литья под давлением, экструзии или 
прессования, в зависимости от особенностей 
производственного процесса и типа полимерной 
матрицы. Во время формования важно контро-
лировать условия, такие как температура и дав-
ление, чтобы избежать деградации полимера и 
сохранить структуру наночастиц.

На заключительном этапе производится ох-
лаждение и затвердевание материала, после чего 
композитный материал готов к использованию. 
Дополнительно могут быть проведены обработ-
ки, такие как термическая стабилизация или ме-
ханическая обработка, чтобы улучшить свойства 
конечного продукта и придать ему необходимые 
характеристики.
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2.3 Характеристика 
Для оценки характеристик композиционных 

материалов с добавлением наночастиц магне-
тита были проведены различные виды анализа: 
морфологический, структурный, поверхностный 
и магнитный.

Морфология материалов изучалась с ис-
пользованием сканирующего электронного 
микроскопа (FEI Quanta 200i 3D), что позво-
лило определить распределение наночастиц 
в полимерной матрице и выявить возможные 
агломераты. Для детального анализа структуры 
и размеров наночастиц использовался просве-
чивающий электронный микроскоп JEOL JEM-
1011, который обеспечивал высокое разреше-
ние и позволял выявить особенности формы и 
размера частиц.

Удельная поверхность наночастиц оценива-
лась методом БЭТ (Брунауэра-Эммета-Теллера) 
с помощью прибора «СОРБТОМЕТР-М». Дан-
ный параметр играет важную роль в взаимо-
действии наночастиц с полимерной матрицей и 
влияет на эффективность экранирования. Высо-
кая удельная поверхность способствует лучше-
му взаимодействию наночастиц с окружающей 
средой, повышая эффективность экранирования.

Магнитные свойства наночастиц изуча-
лись с помощью вибрационного магнитометра 
Cryogenic 14T. Измерение магнитного момента 
позволило определить магнитную проницае-

мость наночастиц, что является ключевым фак-
тором для оценки их вклада в экранирующие 
свойства. Результаты показали, что наночасти-
цы магнетита обладают высокой магнитной про-
ницаемостью, что способствует значительному 
улучшению экранирующих характеристик ком-
позита.

Экранирующие свойства композиционных 
материалов оценивались с использованием ав-
томатизированной системы измерения коэффи-
циента пропускания и отражения (SNA 0,01-18). 
Анализ падения и отражения волн проводился в 
диапазоне частот от 0,7 до 17 ГГц с использо-
ванием рупорной антенны 6Р-23М, что позво-
лило точно измерить коэффициенты отражения 
и пропускания, а также определить эффектив-
ность экранирования.

Результаты и обсуждения 
Кристаллическую структуру магнетитовых 

наночастиц изучали методом рентгенострук-
турного анализа, используя дифрактометры 
MiniFlex 300/600 и Dron-4. Результаты показа-
ли, что магнетитовые наночастицы, полученные 
химической конденсацией, имеют кристалличе-
скую структуру шпинели. В Таблице 1 представ-
лены результаты рентгенофазового анализа, а на 
Рисунке 1 изображены данные рентгенострук-
турного анализа, выполненного с применением 
дифрактометра MiniFlex 300/600.

Таблица 1 – Рентгеновские дифрактометрические данные наночастиц 

2-theta(deg) d(ang.) Heightcps FWHMdeg Int. I cps deg Phase name
18,5(4) 4,8(11) 71(24) 0,6(14) 65(14) Fe304(111)
30,1(3) 2,9(3) 481(63) 0,5(3) 354(22) Fe304(2,2,0)
35,5(14) 2,5(9) 1876(125) 0,5(13) 1530(25) Fe304(3,1,1)
43,2(4) 2,1(18) 474(63) 0,5(4) 364(21) Fe304(4,0,0)
53,6(10) 1,7(3) 201(41) 0,7(10) 220(23) Fe304(4,2,2)
57,2(4) 1,6(10) 701(76) 0,6(3) 641(20) Fe304(5,1,1)
62,7(3) 1,5(6) 1008(92) 0,6(2) 943(24) Fe304(4,4,0)
71,3(7) 1,3(12) 66(23) 0,9(4) 101(24) Fe304(6,2,0)
74,2(12) 1,3(18) 214(42) 0,7(19) 326(30) Fe304(5,3,3)

Результаты рентгенофазового анализа сви-
детельствуют о том, что исследуемый образец 
представлен преимущественно фазой магнетита 
(Fe3O4), содержащего наночастицы с отклонени-
ями от стехиометрического состава. Снижение 
параметра кристаллической решетки служит 

этому подтверждением. Это подтверждается 
уменьшением параметра кристаллической ре-
шетки. Также возможно наличие небольшо-
го количества гематита (Fe3O4), но его трудно 
идентифицировать из-за сходства их кубической 
симметрии. Дифракционная картина образца по-
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казывает типичный фон для железосодержащих 
соединений при использовании медного излу-
чения. Помимо кристаллических фаз, выявлен-
ных дифракционными линиями, присутствует 

аморфная фаза, проявляющаяся ореолом с мак-
симумом на 18,8°. Средний размер кристалли-
тов оксида железа, рассчитанный по уравнению 
Шеррера, составил 13 нанометров.

Meas. data:N4 Fe3O4
Magnetite, syn, Fe3 O4, 01-088-0315
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Рисунок 1 – Рентгенограмма наночастиц магнетита

Для исследования наночастиц магнетита ис-
пользовался микроскоп Leica DM600M (Рису-
нок 2). Наблюдения при увеличениях от x100 до 
x1500 позволили изучить текстуру поверхности 
наночастиц. Наночастицы магнетита имели ха-
рактерный черный цвет с металлическим бле-
ском, который был заметен при всех увеличе-
ниях. Электронная микроскопия не подошла бы 
для этого, так как требует предварительной суш-

ки образцов. Одним из ключевых достоинств 
магнетитовых наночастиц является отсутствие 
необходимости в сушке перед добавлением их в 
защитные покрытия, что делает возможным их 
использование непосредственно после синтеза. 
Для подготовки к исследованию наночастицы 
промывали дистиллированной водой и затем 
подвергали сушке при температуре 70°C (48 ча-
сов).

       

Рисунок 2 – Оптические изображения наночастиц при различных увеличениях.  
Правое изображение было получено при увеличении 50 мкм, а левое – при увеличении 10 мкм.
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В данном исследовании для определения 
размера, структуры и формы материалов при-
менялась просвечивающая электронная микро-
скопия (ПЭМ). Объектом анализа были магнети-
товые наночастицы (см. Рисунок 3). Результаты 
показали, что средний размер сферических на-
ночастиц составляет 11 ± 0,3 нанометра. Также 
были обнаружены агломераты или кластеры 
наночастиц, которые, вероятно, образовались в 
процессе подготовки к ПЭМ-анализу. 

При разработке композиционных мате-
риалов важно учитывать гранулометриче-
ский состав порошка, выступающего в ка-
честве активного компонента. На Рисунке 3 
приведена гистограмма распределения разме-
ров частиц порошка, которая была построена 
на основе измерения 30 случайно выбранных 
наночастиц. Анализ показал наличие бимо-
дального распределения частиц различных  
размеров.
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Рисунок 3 – ПЭМ-изображения наночастиц магнетита (справа),  
полученные с помощью СКК, и распределение по размерам (слева)

Удельная поверхность частиц является кри-
тическим параметром, который оказывает значи-
тельное влияние на их реакционную активность 
и эффективность применения. Именно изме-
рение этого показателя позволяет точно опре-
делить средний размер частиц, что важно для 
оценки их химической и физической поведения. 
Магнетитовые наночастицы, полученные мето-
дом химической конденсации, были тщательно 
проанализированы методом БЭТ (Брунауэра-
Эмметта-Теллера), и результаты показали вы-
сокую удельную площадь поверхности в 131,88 
м²/г. Такой высокий показатель свидетельствует 
о значительном потенциале данных наночастиц 
для различных приложений. Исходя из получен-
ных данных, средний размер магнетитовых на-
ночастиц может быть рассчитан по следующей 
формуле:

                            (3)

где D – средний размер наночастиц, ρ – плот-
ность материала, а S – удельная поверхность. 
Этот расчет позволяет более точно оценить ха-

рактеристики наночастиц и их потенциальные 
применения в таких областях, как катализ, маг-
нетизм и композитные материалы.

Просвечивающая электронная микроско-
пия (ПЭМ) дала возможность детально изучить 
форму и размер наночастиц магнетита, приме-
няемых в нашем исследовании. Результаты по-
казали, что частицы имеют преимущественно 
сферическую форму, а их средний диаметр со-
ставляет приблизительно 10 нанометров с очень 
малым стандартным отклонением – всего 0,5 
нанометра. Это высокое качество размерного 
распределения согласуется с данными, полу-
ченными при ПЭМ-исследованиях, что под-
тверждает точность нашего подхода. Более того, 
примененная методика синтеза, основанная на 
использовании сульфата железа, трихлорида 
железа и 25%-го раствора аммиака, продемон-
стрировала свою способность стабильно обеспе-
чивать синтез магнетитовых наночастиц с точно 
контролируемыми размерами и в значительных 
количествах. Это свидетельствует о высоком по-
тенциале методики для масштабного производ-
ства наноматериалов с заданными свойствами.
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Рентгеноструктурный анализ, выполненный 
на дифрактометрах и Dron-4, показал, что маг-
нетитовые наночастицы состоят исключительно 
из одной фазы – Fe3O4 и имеют кристаллическую 
структуру типа шпинель. Важно отметить, что 
параметр кристаллической решетки этих нано-
частиц оказался ниже, чем у традиционных сы-
пучих материалов, что указывает на возможные 
уникальные физико-химические свойства, обу-
словленные наномасштабным размером частиц. 
Такое изменение в параметре решетки может 
свидетельствовать о значительных изменениях 
в характеристиках материала, таких как магнит-
ные или каталитические свойства, что делает эти 
наночастицы перспективными для различных 
областей применения.

Согласно результатам, полученным с исполь-
зованием сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) и энергодисперсионного рентгенов-
ского анализа (EDAX), было установлено, что 
магнетитовые наночастицы обладают сфериче-
ской формой и плотной непористой структурой. 
Энергодисперсионный анализ (EDAX) позволил 
уточнить химический состав наночастиц: 45,32% 
атомов приходится на железо, а 54,68% – на кис-
лород. Такая точность данных свидетельствует 
о стабильности состава, а плотная структура 
частиц подчеркивает их потенциальную устой-
чивость в различных приложениях, что делает 
эти наноматериалы особенно интересными для 
дальнейшего изучения и использования.

Исследования методом просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) также пока-
зали, что наночастицы имеют средний размер 
11 нанометров и сферическую форму. Распре-
деление частиц по размерам оказалось бимо-
дальным, при этом среднее значение размера со-
ставляет 10 нанометров, рассчитанное на основе 
измерений удельной поверхности. Эти выводы 
согласуются с результатами, полученными с по-
мощью TEM и SEM, что подтверждает надеж-
ность наших анализов и выводов.

Магнитные характеристики образцов магне-
титовых наночастиц были измерены с исполь-
зованием криогенного вибрационного магни-
тометра, работающего при мощности 14 Тесла. 
Полученные данные представлены на Рисунке 4. 
Результаты измерений продемонстрировали, что 
магнетитовые наночастицы переходят в супер-
парамагнитное состояние, о чем свидетельству-
ет отсутствие гистерезисной петли на кривой 
намагниченности под воздействием внешнего 
магнитного поля. Этот феномен можно объяс-
нить формированием однодоменной структуры 
внутри наночастиц, что способствует равномер-
ному распределению намагниченности по всему 
объему частиц. Такой переход в суперпарамаг-
нитное состояние делает наночастицы особенно 
привлекательными для использования в высоко-
чувствительных магнитных приложениях, где 
минимизация остаточной намагниченности яв-
ляется ключевым фактором.

Рисунок 4 – Магнитный гистерезис наночастиц 
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Механические свойства экранирующего 
композиционного материала исследовали на 
образцах цементного камня, которые были из-
готовлены из цементного теста с добавлением 
магнетитовых наночастиц. После процесса за-
твердевания полученный цементный камень со-
ответствовал нормативным требованиям стан-
дартов ГОСТ и ASTM C349. Использование 
магнетитовых наночастиц позволило усилить 
цементный камень, что повышает его перспек-
тивность для применения в строительных и за-
щитных материалах. Полученные образцы по-
казали не только соответствие стандартам, но и 
улучшенные физико-механические характери-
стики, что делает их отличным кандидатом для 
инновационных строительных решений.

Выбор цементного камня для данного ис-
следования обусловлен тем, что бетон явля-
ется композитным материалом, включающим 
вяжущее, воду, заполнители (как крупные, так 
и мелкие) и армирующие элементы. Эти со-
ставляющие оказывают значительное влияние 
на точность измерений, связанных с влияни-
ем магнетитовых наночастиц на механические 
свойства бетона. Чтобы обеспечить качествен-
ную оценку и точное определение воздействия 
магнетита на характеристики композита, в ис-
пытаниях были использованы два различных 
типа цемента: портландцемент и белый цемент 
Ultra CEM Blanc. Для всех образцов водоцемент-
ное отношение поддерживалось на постоянном 
уровне, равном 0,45, что позволило минимизи-
ровать вариативность и гарантировать воспро-
изводимость результатов. Такой подход позво-
лил объективно оценить влияние магнетитовых 
наночастиц на механические свойства компо-
зиционного материала и сделал возможным 
сравнение различных типов цемента в условиях 
одинаковой подготовки.

Для определения максимальной концен-
трации магнетитовых добавок, при которой со-
храняются механические свойства цементного 
камня, были изготовлены образцы с различными 
массовыми долями магнетитовых наночастиц. 
В качестве эксперимента массовая доля наноча-
стиц составила 0,5% для белого цемента и 1% как 
для белого, так и для портландцемента. Для про-
ведения испытаний на механические свойства 
использовали образцы стандартного размера 40 
x 40 x 160 миллиметров. Такой подход позволил 
провести сравнительный анализ влияния магне-

титовых добавок на различные типы цемента и 
определить оптимальную концентрацию, при 
которой механические характеристики цемент-
ного камня остаются на высоком уровне, обе-
спечивая прочность и долговечность материала.

Учитывая важность механических свойств 
цементных материалов, которые занимают цен-
тральное место в строительной отрасли благода-
ря их прочности и устойчивости к воздействию 
внешних факторов, критически важно оценивать 
способность бетона выдерживать внешние на-
грузки. Эта способность напрямую зависит от 
прочности цементной матрицы и эффективности 
ее сцепления с заполнителями. В данном иссле-
довании проводились измерения прочностных 
характеристик цементного камня с добавлени-
ем магнетитовых наночастиц и без них, в со-
ответствии с требованиями стандартов ASTM. 
Существенное увеличение прочности было за-
фиксировано на протяжении первых 28 дней 
отверждения, после чего темпы ее роста значи-
тельно снизились. Для оценки долгосрочного 
поведения материала измерения механических 
свойств проводились спустя 28 дней, что по-
зволило выявить потенциальные преимущества 
использования магнетитовых наночастиц в каче-
стве модифицирующей добавки для улучшения 
характеристик композиционных строительных 
материалов.

Сначала стандартными методами измеря-
ли прочность на изгиб до разрушения, а затем 
проводили испытания на прочность при сжа-
тии с использованием сломанных образцов. Для 
обеспечения точности каждый образец прошел 
три испытания на изгиб и шесть испытаний на 
сжатие. После проведения каждого испытания 
образцы подвергались тщательному визуаль-
ному осмотру с целью выявления возможных 
трещин. Образцы, на которых были обнаруже-
ны трещины, исключались из дальнейших ис-
пытаний на прочность, чтобы избежать иска-
жения результатов. Окончательные измерения, 
использованные для оценки механических ха-
рактеристик образцов, изготовленных на основе 
белого цемента Ultra CEM Blanc, представлены 
в Таблице 2. Такой подход обеспечил высокую 
точность и надежность результатов, исключив 
влияние дефектов на общую оценку прочност-
ных свойств материала, что особенно важно при 
анализе инновационных добавок в цементных 
композициях.



34

Исследование наноструктурированных композитных волокон на основе Fe3O4

Taблица 2 – Испытания механических свойств 

Массовая доля 
магнетита Прочность на изгиб (kN) Прочность на сжатие (kN)

0% 4100 4350 4300 126,8 150,1 151 155 149 154
0,5% 4250 4370 4650 115,5 - 152,5 112,3 126,3 127,5
1% 4650 4450 4700 - 144,7 139,7 153 149,3 152,7

Результаты проведенных испытаний по-
казывают, что прочность на изгиб эталонного 
образца, не содержащего магнетитовых на-
ночастиц, составила в среднем примерно 4250 
кН. В то время как образцы с добавлением 0,5% 
магнетитовых наночастиц продемонстрирова-
ли среднюю прочность на уровне 4423 кН, а 
образцы с 1% наночастиц показали увеличение 
до примерно 4600 кН. Несмотря на отмечен-
ный рост прочности, различия между образца-
ми без добавок и с добавками магнетита были 
незначительными, что указывает на отсутствие 
существенного влияния магнетитовых наноча-
стиц на прочность при изгибе. Тем не менее, 
данный результат демонстрирует потенциаль-
ную устойчивость магнетитовых добавок при 
сохранении базовых механических свойств 
материала, что может быть полезным при рас-
смотрении других параметров, таких как маг-
нитные или термические свойства.

Средняя прочность на сжатие контрольного 
образца, не содержащего магнетит, составила 
приблизительно 148 кН. Образцы с добавлени-
ем магнетита в количестве 0,5% и 1% продемон-
стрировали средние значения прочности около 
127 кН и 148 кН соответственно. Неоднород-
ность результатов при испытаниях на сжатие 
может быть связана с возникновением микротре-
щин после проведения испытаний на изгиб, ко-
торые остались незамеченными и не могли быть 
выявлены без разрушительного контроля. Та-
кие микротрещины могут существенно снижать 
прочностные характеристики, что подчеркивает 
важность использования неразрушающих мето-
дов анализа для более точной оценки качества 
материала. Эти результаты показывают, что до-
бавление магнетитовых наночастиц не приводит 
к значительному изменению прочности на сжа-
тие, однако они позволяют сохранить основные 
механические свойства материала.

Несмотря на указанные сложности, общие 
результаты испытаний показали, что добавле-
ние магнетитовых наночастиц в концентрации 
до 1,00% не оказало существенного влияния 

на прочностные характеристики цемента Ultra 
CEM. Этот цемент выделяется высоким уров-
нем механической прочности и эстетически при-
влекательным белым цветом благодаря спец-
ифическому химическому составу и уникальной 
технологии производства. Исследование под-
твердило, что введение магнетитовых наноча-
стиц в матрицу цементного камня не снижает 
эксплуатационные свойства бетона, сохраняя 
его механическую стабильность. Это делает маг-
нетитовые добавки перспективными для приме-
нения в строительстве, особенно в случаях, где 
требуется сохранение высокого уровня прочно-
сти и декоративного внешнего вида материала.

Заключение

В результате проведенного исследования 
успешно синтезированы магнетитовые нано-
частицы наноразмерного масштаба с суперпа-
рамагнитными свойствами, используя метод 
химической конденсации. Анализ, выполнен-
ный посредством просвечивающей электрон-
ной микроскопии и метода БЭТ, показал, что 
синтезированные наночастицы имеют средний 
диаметр около 11 нанометров, а удельная пло-
щадь поверхности позволила оценить их размер 
как 10 ± 0,1 нм. Эти результаты указывают на 
высокую однородность и стабильность синтеза, 
что делает магнетитовые наночастицы особенно 
перспективными для применения в различных 
областях, таких как магнитно-резонансная томо-
графия (МРТ), таргетная доставка лекарствен-
ных препаратов и экранирование электромаг-
нитных излучений.

В рамках исследования также изучалось 
влияние суперпарамагнитных наночастиц на 
экранирующие свойства композиционных ма-
териалов. Было установлено, что оптимальная 
концентрация магнетитовых наночастиц в це-
ментном камне обеспечивает максимальное ос-
лабление микроволнового излучения благодаря 
сбалансированному сочетанию поглощения, 
пропускания и отражения энергии. Эти резуль-
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таты подчеркивают значительный потенциал 
магнетитовых наночастиц как эффективного 
модификатора для повышения экранирующих 
свойств строительных материалов, обеспечивая 
их надежную защиту от микроволнового воз-
действия и снижая уровень электромагнитного 
загрязнения.

Кроме того, было выявлено, что при кон-
центрации магнетитовых наночастиц, превы-
шающей 0,5 мас.%, начинается взаимодействие 
между частицами, что ограничивает перемагни-
чивание суперпарамагнитиков и снижает эффек-
тивность поглощения микроволновой энергии. 
Это подчеркивает критическую важность точ-
ного контроля концентрации наночастиц для до-
стижения максимальной эффективности экрани-
рования и оптимального поведения магнитных 
свойств в композиционных материалах. Таким 
образом, результаты настоящего исследования 
открывают широкие перспективы для дальней-

шего применения магнетитовых наночастиц 
в строительных материалах, которые требуют 
высокой устойчивости к электромагнитным воз-
действиям, особенно в условиях современных 
высокотехнологичных и урбанизированных 
сред.

В перспективе рекомендуется провести бо-
лее детальные исследования влияния различ-
ных концентраций магнетитовых наночастиц на 
прочностные характеристики и долговечность 
композиционных материалов, а также изучить 
возможности применения этих материалов для 
защиты от других видов электромагнитного из-
лучения.
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