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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА НАНОЧАСТИЦ Fe3O4@ZnO: ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
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Аннотация. С помощью разработанной программы, описывающей магнитные 

характеристики, проведено моделирование кривых ZFC-FC специально синтезированных 

композитных наночастиц на основе магнетита с диаметром 12 нм и оболочками различной 

толщины, продемонстрирована хорошая корреляция с экспериментом. 

 

Ключевые слова: численное моделирование, магнитные свойства, наночастицы ядро-

оболочка, магнетит, оксид цинка 

 

Наночастицы смешанного оксида железа – магнетита – из-за своих магнитных 

характеристик и биосовместимости являются одним из наиболее интересных и изучаемых 

материалов для биомедицинских применений. Однако, их широкое использование в 

клинической практике до сих пор ограничено из-за выраженного окисления по поверхности 

при обработке и контакте с биологическими жидкостями, что привело к необходимости 

создания на их поверхности защитных оболочек с заданными параметрами. Создание 

наночастиц типа ядро-оболочка приводит к изменению магнитных свойств ядер, в ряде 

случаев по неочевидным законам. Ответ на вопрос о том, как оболочка будет влиять на 

магнитные свойства, может дать компьютерное моделирование, разработка подходов к 

которому требует отдельных исследований. 

В качестве магнитного ядра были использованы полученные методом осаждения 

наночастицы магнетита с диаметром 12 нм. Для регулирования толщины и степени 

кристалличности оболочки были разработаны оригинальные подходы, основанные на 

варьировании температуры синтеза, количества реагентов и процедуры их введения в 

реакционную смесь. 14 образцов с различными параметрами оболочки были получены, 

охарактеризованы комплексом независимых методов, а также было изучено их 

взаимодействие с магнитным полем. 

Для моделирования поведения ансамбля наночастиц в магнитном поле была 

использована модель, представляющая собой частицы, помещённые в узлы кубической 

решетки с наложенными периодическими граничными условиями во внешнем поле. Каждая 

частица имела случайно направленную ось лёгкого намагничивания, при ориентировании 

вдоль которой магнитный момент обладал минимальной энергией. Взаимодействие 

моментов описывалось классической формулой диполь-дипольного взаимодействия.  

Совместное рассмотрение всех полученных данных и смоделированных кривых ZFC-
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FC позволило установить, что оболочка влияет на магнитное ядро через формирование 

промежуточного слоя. Его структура может быть представлена как последовательность 

«магнетит – маггемит – гетит – оксид цинка», а состав можно варьировать путем изменения 

условий синтеза (температура процесса и плотность оболочки являются определяющими 

факторами). Установлено, что именно промежуточный слой определяет магнитное 

поведение наночастиц Fe3O4@ZnO; разрабатывается механизм их предсказания. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-23-00220. Автор 

выражает благодарность ресурсным центрам «Оптические и Лазерные методы 

исследования», «Нанотехнологии», «Методы анализа состава и вещества», 

«Рентгенодифракционные методы исследования», «Физические методы исследования 

поверхности» Научного парка СПбГУ. 
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Формирование покрытия в процессе МДО связано с протеканием 

высокотемпературных физико-химических процессов в зоне локальных микродуговых 

разрядов под воздействием внешнего импульсного напряжения. Известно, что в процессе 

микродугового оксидирования на поверхности металла в первые секунды образуется тонкая 

оксидная пленка (барьерный оксидный слой) [1]. По достижению определенной 

напряженности электрического поля происходит пробой барьерного слоя, 

сопровождающийся горением искровых разрядов по всей поверхности подложки, в 

результате чего формируется покрытие микронной толщины. Результаты исследований, 

проводимых в данном направлении [1,2] показывают, что на свойства покрытий особое 

влияние оказывают параметры МДО: режим (однополярный, биполярный), диапазон 

напряжений, длительность процесса, частота следования импульсов, скважность импульсов. 

Однако, в работах многих авторов отмечается, что материал подложки и переходного 

оксидного слоя играют не менее важную роль в процессе микродугового оксидирования [2].  

Целью работы было исследовать особенности формирования кальцийфосфатных 

покрытий на поверхности биоинертных титановых сплавов ВТ1-0, Ti-40Nb и 

биорезорбируемого магниевого сплава Mg0,8Ca в электролите, содержащем частицы β-

трикальцийфосфата (β-ТКФ), а также влияние переходного оксидного слоя и материала 

подложки на морфологию, структуру и фазовый состав сформированных покрытий. 

Многие исследователи утверждают, что характеристики промежуточного оксидного 

слоя, расположенного между подложкой и покрытием, оказывают большое влияние как на 

процесс формирования микродугового покрытия, так и на его свойства [1,2]. Представляется 

важным рассмотреть электрофизические свойства контактного слоя металл-оксид, 

являющегося основным при формировании каналов прохождения электрического тока 

(табл. 1). 

 

 

 

 


