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В работе изложены полученные методами рентгеновской дифрактометрии результаты исследования фазо-

вого состава и структурных особенностей наноразмерных частиц системы Fe-Co, полученных жидкофазным 
восстановлением гидразингидратом и тетрагидроборатом смесей водных растворов солей. Магнитные характе-
ристики наночастиц установлены методом СКВИД-магнитометрии. Изучены процессы формирования нанораз-
мерных твердых растворов металлов в системе железо-кобальт, а также их магнитные свойства в зависимости 
от вида восстановителя, фазового и химического составов.  

The features of synthesis and the properties of Fe-Co system nanosize powders obtained by reduction of Fe and Co 
water solutions of salt at 80-90 ºC (i.e. at the conditions close to normal) are investigated by the methods of wide-angle 
X-ray diffraction, element analysis, electronic microscopy. The magnetic characteristics of the product are considered. 
Dependence of magnetic properties and chemical compound of products is determined. 
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Влияние режимов получения химическими мето-
дами наноразмерных бикомпонентных систем (НБС) 
переходных металлов на их фазовые составы, морфо-
логию частиц и свойства (в том числе магнитные) 
практически не изучено, несмотря на перспективность 
использования этих биметаллов в различных областях 
техники, ввиду ряда особенностей и уникальных 
свойств их по сравнению с «объемными» аналогами 
[1]. Так, частицы НБС Fe-Co обладают высокими маг-
нитными характеристиками, что обусловливает их 
использование в системах записи и хранения инфор-
мации, для диагностики сварных соединений, магнит-
ного охлаждения, в качестве магнитных сенсоров, в 
медицине, биологии и для создания на их основе но-
вых магнитных материалов [2]. 

Целью настоящей работы являлось изучение 
влияния вида восстановителя (гидразин-гидрат (ГГ) и 
тетрагидроборат натрия (ТГБ)) на структурные и маг-
нитные характеристики НБС железо-кобальт, полу-
чаемой восстановлением смесей водных растворов 
солей. 

Сочетанием методов электронной микроскопии 
(JEOL JSM 6390), рентгеновской дифрактометрии, 
измерениями плотности, пористости и величины 
удельной поверхности порошков (по БЭТ) показано, 
что для НБС, полученной восстановлением ГГ (НБС-
1), характерна трехуровневая организация частиц: 
кристаллиты (5 – 20 нм) – составленные из них ком-
пактные агрегаты (около 40 нм) – пористые агломера-
ты (более 100 нм). Частицы НБС, восстановленные 
ТГБ (НБС-2), наноразмерные (единицы нм) и соглас-
но данным дериватомасс-спектрометрии (Netzsch SIA 
409 LUXX) и рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии (спектрометр CPFCS) содержат в качестве 
примесей бор и борокисные соединения. Однако, в 

результате достаточно сложных (обсуждаемых в ра-
боте) превращений при нагревании свыше 200ºС об-
разуются металлические фазы НБС (частицы разме-
рами десятки нм), содержащие включения окислов и 
бора.  

Установленный рентгенодифракционным ме-
тодом (дифрактометры ДРОН-3 и Bruker D8 Advance) 
с расчетом параметров решетки нанокристаллических 
фаз и размеров кристаллитов, согласно методике [3, 
с. 148 – 155] фазовый портрет НБС-1 соответствует 
области Тэфф, характеризующей энергонасыщенность 
системы [2] (рис. 1). 

В фазовой зоне ОЦК параметры решетки НБС-
2 аналогичны (с тенденцией к небольшому заниже-
нию) установленным для НБС-1 и это позволяет счи-
тать, что бор не образует с НБС твердые растворы 
(внедрения). 

Зависимость намагниченности насыщения (σ) 
НБС-1 от соотношения компонент и фазового состава 
системы Fe-Co выражена заметно слабее по сравне-
нию с аналогичной для массивных образцов. Однако, 
характер ее качественно подобен – наибольшие зна-
чения σ наблюдаются у монофазных ОЦК-составов с 
высоким соотношением компонент вблизи 1:1. 
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Рис. 1. Фазовый портрет наноразмерной 
системы FeCo в области Тэфф  

и значения намагниченности насыщения (σ), 
коэрцитивной силы (Нс), остаточной намагничен-

ности (Mr) при 5К   
 

Так же как у макроразмерных систем в областях 
ОЦК- и ГЦК- твердых растворов НБС-1 величины ко-
эрцитивной силы и остаточной намагниченности сла-
бо зависят от химического состава; в целом монофаз-
ная система является умеренно магнитотвердой.  

Влияние фазового состава на магнитные характе-
ристики проявляются в существенном возрастании 
значений Нс и Mr в области двухфазности НБС Fe-Co. 
Эффект выражен сильнее, чем в массивных образцах, 
и связан, вероятно, с возрастанием в таких (нанод-
вухфазных) системах затруднений в ориентации маг-
нитных доменов во внешнем поле. Как следствие это-
го составы становятся магнитотвердыми. 

Ввиду различия размеров, морфология частиц и 
межфазовой организации НБС-1 и НБС-2 наблюдают-
ся заметные отличия магнитных характеристик этих 
систем (рис. 1) – снижение у НБС-2 значений намаг-
ниченности насыщения и остаточной намагниченно-
сти. Первое естественно связать с наличием в ферро-
магнитном Fe-Co диамагнитных включений бора; 
второе – с существенным уменьшением размеров 
кристаллитов (эффект суперпарамагнитизма). 
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