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НАНОКОМПОЗИТЫ  НА  ОСНОВЕ  ПОЛИЭТИЛЕНА   
ВЫСОКОГО  ДАВЛЕНИЯ  И  НАНОЧАСТИЦ  КОБАЛЬТА:   
СИНТЕЗ,  СТРУКТУРА  И  СВОЙСТВА 

 
Рассматривается возможность создания композиционных материалов на основе кобальтсодержащих 

наночастиц и матрицы полиэтилена высокого давления, приведены данные по структуре созданных компо-

зиций. Исследуемые кобальтсодержащие образцы синтезированы из формиата кобальта методом терми-

ческого разложения металлсодержащих соединений. Для определения состава синтезированных образцов и 

размера наполнителей использованы: просвечивающая электронная микроскопия, рентгенофазовый анализ, 

электронография и энергодисперсионный анализ. 

Проведены экспериментальные исследования образцов на основе кобальтсодержащих наночастиц с 

целью определения магнитных и радиоэкранирующих свойств материала. Исследовано влияние термообра-

ботки материалов на магнитные свойства нанокомпозиций. Для полученных образцов проведены измерения 

коэффициентов отражения и ослабления мощности электромагнитной волны. 

Ключевые слова: кобальт, функциональные наночастицы, радиоэкранирующие материалы, магнитные 

свойства, морфология. 

 

The article considers the possibility of creating composite materials based on cobalt nano-particles and matrix 

density polyethylene, data on the structure created compositions are given. The tested cobalt-containing samples 

were synthesized from cobalt formiate by thermal decomposition of metal compounds. To determine the composition 

of the synthesized samples and the size of fillers were used: transmission electron microscopy, X-ray diffraction, 

electron diffraction and energy dispersive analysis.  

In order to determine magnetic and radio shielding properties of the material experimental studies of the sam-

ples on the basis of cobalt nanoparticles were carried out. The  effect of ma-terials heat treatment on magnetic prop-

erties of nanocompositions was investigated. For the obtained samples reflection coefficients and weakening power 

of the electromagnetic wave were measured. 
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Введение 
Среди приоритетных стратегических направ-

лений развития материалов и технологий суще-
ственная роль отведена созданию композицион-
ных материалов конструкционного назначения на 
полимерной основе, в том числе содержащих 
наноразмерные наполнители и обладающих повы-
шенными физико-механическими, эксплуатацион-
ными и функциональными свойствами – электро-
проводящими, магнитными, радиопоглощающи-
ми и другими [1–7]. Поэтому задача придания 
ПКМ функциональных физических и механиче-
ских свойств с помощью наполнителей, в том 
числе наноразмерных, при сохранении эксплуата-
ционных характеристик матрицы является крайне 
актуальной [8–10]. 

Исследование металлсодержащих наночастиц 
в матрицах полимеров стимулируется постоянно 
растущим интересом к данной проблеме во мно-
гих областях химии, физики и материаловедения 
[11–18]. Металлсодержащие полимерные матери-
алы являются предметом интенсивных исследова-

ний в связи с перспективами их использования в 
различных областях техники и технологии. Для 
синтеза металл-полимерных композитов можно 
использовать разные методы: обработку полимер-
ных пленок парами металлов, химические реак-
ции солей металлов в полимерных растворах с 
последующим выделением соответствующего 
полимера, полимеризацию металлсодержащих 
мономерных систем и другие методы [19]. 

Цель данной работы – создание и исследова-
ние нанокомпозитов на основе кобальтсодер-
жащих наночастиц, стабилизированных в объе-
ме матрицы полиэтилена высокого давления 
(ПЭВД) и обладающих рядом функциональных 
характеристик. 

 
Материалы и методы 

Исследуемые кобальтсодержащие образцы 
синтезированы из формиата кобальта методом 
термического разложения металлсодержащих 
соединений в растворе-расплаве (полиэтилен в 
масле) [20] при температуре 300°С. Полученные 
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Рис. 1. Внешний вид порошков синтезированного нанокомпозита в исходном состоянии (а) и после кратко-

временного воздействия на образец постоянного магнитного поля (б) 

Рис. 2. Электронограмма (а), полученная от кобальтсодержащих наночастиц в объеме полиэтилена, и  

EDAX-спектр исследованного образца (б) 

Рис. 3. Модуль Фурье-преобразования  

EXAFS-фукции Co K-края для кобальтсодержа-

щих наночастиц в объеме полиэтилена, синтези-

рованных из формиата кобальта (‒‒‒), и модель-

ных EXAFS-функций Co со структурами fcc (○) и 

hcp (+) 
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материалы представляли собой порошки черного 
цвета (рис. 1, а), которые легко откликались на 
воздействие магнитного поля, в результате чего 
распределение образца происходило вдоль сило-
вых линий магнитного поля (рис. 1, б). 

Переработку порошка в блочные образцы не-
обходимой формы и размера осуществляли мето-
дом горячего прессования при температурах 200–
300°С с усилием пресса 3–8 кН. 

Для определения состава синтезированных 
образцов и размера наполнителей использовали: 
просвечивающую электронную микроскопию, 
рентгенофазовый анализ, электронографию и 
энергодисперсионный анализ. На дифрактограм-
мах образцов наблюдали интенсивные рефлексы, 
относящиеся к матрице полиэтилена высокого 
давления, и мало интенсивные сильно уширенные 
рефлексы, относящиеся к металлсодержащим 
наночастицам. К сожалению, эти факторы препят-
ствуют однозначному определению состава нано-
частиц методом РФА. Однако исследования, про-
веденные с помощью электронографии и энерго-
дисперсионной спектроскопии, а также метода 
Extending X-Ray absorption fine structure (EXAFS), 
показали, что в синтезированных образцах лока-

лизуются частицы состава, близкого к металличе-
скому кобальту (рис. 2 и 3). При этом средний 
размер частиц, локализованных в объеме поли-
этилена, не превышает 5 нм, что подтверждается 
данными просвечивающей электронной микро-
скопии (рис. 4).  

На рис. 5 представлены полученные на вибра-
ционном магнетометре петли гистерезиса образ-
цов композиционных наноматериалов на основе 
кобальтсодержащих наночастиц, стабилизирован-
ных в объеме матрицы ПЭВД. Величины коэрци-
тивной силы и остаточной намагниченности (при 
комнатной температуре) составляют соответ-
ственно 42,2 кА/м и 0,35 μВ/атом (магнетон  
Бора/атом) для образца с содержанием кобальта в 
композите 4% (по массе). Таким образом, полу-
ченные композиционные материалы являются 
материалами с наноразмерными ферромагнитны-
ми включениями. 

Значения остаточной намагниченности, намаг-
ниченности в магнитном поле напряженностью 
360 А/м, коэрцитивной силы при комнатной тем-
пературе и при 100°C для исходного и прокален-
ного образцов представлены в таблице. 

 

Рис. 4. Микрофотография высокого разрешения (а), полученная с помощью просвечивающей электронной 

микроскопии наночастиц кобальта в полиэтилене, и распределение наночастиц по размеру (б) 

Рис. 5. Зависимость намагниченности от напряженности магнитного поля образцов композиционных нанома-

териалов на основе кобальтсодержащих наночастиц (а) и температурная зависимость (б) коэрцитивной силы для 

образца, содержащего 4% (по массе) наночастиц Со в полиэтиленовой матрице (температура блокировки Tб=560 К)  
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Результаты 
Абсолютное значение намагниченности для 

кобальтсодержащих наночастиц в образце соста-
вило 1,93μВ/атом, что превосходит значение для 
объемного кобальтового материла (1,7μВ/атом). 
Константа магнитной анизотропии кобальтсодер-
жащих наночастиц на один порядок превосходит 
аналогичное значение для компактного материла: 
~6,0·106 и ~0,4·106 Дж/м3 соответственно. При 
этом, основываясь на данных магнитосиловой 
микроскопии, распределение магнитных наноча-
стиц по объему композита равномерное. 

Исследовано влияние термообработки матери-
алов на магнитные свойства нанокомпозиций (см. 
таблицу). Полученные значения свидетельствуют 
о том, что нагрев образцов до 280°C не сказывает-
ся на значении коэрцитивной силы, при этом про-
исходит увеличение остаточной намагниченности 
кобальтсодержащих наночастиц. 

В данной работе удалось получить блочные 
образцы композитов на основе кобальтсодержа-
щих наночастиц с максимальным содержанием 
кобальта 25–40% (по массе). Для полученных 
образцов проведены измерения коэффициентов 
отражения и ослабления мощности электромаг-
нитной волны (ЭМВ) квазиоптическим методом 

на частоте 30 ГГц при длине волны 1 см. Для ком-
позитов характерен монотонный рост коэффици-
ента ослабления мощности ЭМВ от концентрации 
наполнителя, что свидетельствует о наличии по-
глощения электромагнитной волны. Возможным 
механизмом поглощения являются потери на пе-
ремагничивание и кольцевые токи в металличе-
ском ядре наночастиц. Коэффициент ослабления 
мощности электромагнитной волны на частоте  
30 ГГц достигал значения 77 дБ/см. Для получен-
ных образцов также характерно низкое значение 
удельного объемного сопротивления: ~102 Ом·м. 
Снижение удельного объемного сопротивления 
образцов при введении наночастиц в полимерную 
матрицу можно объяснить перестройкой структу-
ры полимера. 

 
Обсуждение и заключения 

Разработана технология создания наноматери-
алов на основе кобальтсодержащих наночастиц. 
Исследованы основные электрофизические харак-
теристики. Показано, что данные материалы явля-
ются перспективными для разработки эффектив-
ных широкополосных поглотителей электромаг-
нитных волн с регулируемыми в широких преде-
лах электрическими и магнитными свойствами.  
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Влияние термообработки материалов на магнитные свойства нанокомпозиций 

Состояние образца Коэрцитивная сила, кА/м, при 
температуре испытания, °С 
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намагниченность 
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25 100 А/м 

В исходном состоянии 42,2 42,2 0,35 1,05 
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