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ЦельюÊданнойÊработыÊявляетсяÊсинтезÊнаночастицÊFe3BO6ÊдляÊиспользованияÊвÊкачествеÊосновногоÊкомпонентаÊвÊхими-
ческомÊметодеÊполученияÊнаноструктурированныхÊсплавовÊNd-Fe-B.ÊМетодомÊхимическогоÊосажденияÊбылиÊполученыÊаморфныеÊ
наночастицыÊFe3BO6,Ê вÊ качествеÊпрекурсоровÊиспользовалиÊFeCl3ÊиÊосaдительÊNaBH4.Ê ТермическойÊобработкойÊбылиÊполученыÊ
кристаллическиеÊнаночастицыÊFe3BO6.ÊДляÊопределенияÊтермическихÊэффектовÊиÊфазовыхÊпереходовÊбылиÊпроведены:Êтермогра-
виметрическийÊанализ,ÊдифференциальноÊсканирующаяÊкалориметрияÊ (ТГ-ДСК)ÊиÊрентгенофазовыйÊанализÊ (РФА).ÊМорфологиюÊ
полученныхÊнаночастицÊисследовалиÊсÊпомощью,ÊсканирующейÊиÊпросвечивающейÊэлектроннойÊмикроскопииÊ(СЭМÊиÊПЭМ).ÊУста-
новлено,Ê чтоÊ приÊтемпературеÊ530Ê °СÊ происходитÊполноеÊобразованиеÊFe3BO63α-Fe2O3.ÊФормаÊполученныхÊ частицÊFe3BO6á3α-
Fe2O3Êнеправильные,ÊсреднийÊдиаметрÊнаночастицÊсоставилÊ50±10Êнм. 

 
Ключевые слова:ÊнаноструктурированныйÊсплавÊNd‑Fe‑B,Êнаночастицы,ÊборатÊжелеза,ÊFe3BO6,ÊхимическоеÊосаждениеÊ 
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TheÊpurposeÊofÊthisÊworkÊisÊtheÊsynthesisÊofÊFe3BO6ÊnanoparticlesÊforÊuseÊasÊtheÊmainÊcomponentÊinÊtheÊchemicalÊmethodÊforÊ
obtainingÊnanostructuredÊNd-Fe-BÊalloys.ÊAmorphousÊFe3BO6ÊnanoparticlesÊpreparedÊbyÊchemicalÊprecipitation,ÊFeCl3,ÊandÊNaBH4Ê
precipitantÊwereÊusedÊasÊprecursors.ÊThermalÊ treatmentÊyieldedÊFe3BO6Ê crystallineÊnanoparticles.ÊToÊdetermineÊ theÊ thermalÊeffectsÊ
andÊ phaseÊ transitionsÊwereÊ carriedÊ out:Ê thermogravimetricÊ analysis,Ê differentialÊ scanningÊ calorimetryÊ (TG-DSC)Ê andÊX-rayÊ phaseÊ
analysisÊ (XRF).Ê TheÊmorphologyÊ ofÊ theÊ obtainedÊ nanoparticlesÊ wasÊ studiedÊ usingÊ scanningÊ andÊ transmissionÊ electronÊmicroscopyÊ
(SEMÊandÊTEM).Ê ItÊhasÊbeenÊestablishedÊ thatÊatÊaÊ temperatureÊofÊ530Ê°C,Ê theÊcompleteÊ formationÊofÊFe3BO6á3α-Fe2O3Êoccurs.ÊTheÊ
shapeÊofÊtheÊresultingÊFe3BO6á3α-Fe2O3ÊparticlesÊisÊincorrect,ÊtheÊaverageÊdiameterÊofÊtheÊnanoparticlesÊwasÊ50±10Ênm.Ê 
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UshbuÊilmiyÊishningÊmaqsadiÊnanostrukturaliÊNd-Fe-BÊqotishmalariniÊkimyoviyÊusuldaÊolishÊmaqsadidaÊasosiyÊkomponentÊsifatidaÊ
foydalanishÊuchunÊFe3BO6Ê nanozarrachalariniÊ sintezÊqilishdir.ÊAmorfÊFe3BO6ÊnanozarrachalariÊkimyoviyÊ cho'ktirishÊusuliÊ bilanÊolingan,Ê
prekursorlarÊ sifatidaÊFeCl3ÊvaÊNaBH4Ê eritmalariÊ ishlatildi.ÊTermikÊ ishlovÊberishÊnatijasidaÊFe3BO6Ê kristalliÊnanozarrachalarÊhosilÊbo'ldi.Ê
IssiqlikÊeffektlariÊvaÊ fazaviyÊo'tishlarniÊaniqlashÊuchunÊtermogravimetrikÊ tahlil,ÊdifferentsialÊ skanerlashÊkalorimetriÊ (TG-DSK)ÊvaÊrentgenÊ
fazaliÊ tahlilÊ (RFT)Êo'tkazildi.ÊOlinganÊnanozarrachalarningÊmorfologiyasiÊ skanerlashÊvaÊtransmissionÊelektronÊmikroskopÊ (SEMÊvaÊTEM)Ê
yordamidaÊo‘rganildi.ÊAniqlanishicha,Ê530Ê°CÊharoratdaÊFe3BO6á3a-Fe2O3ÊningÊtoʻliqÊhosilÊboʻlishiÊsodirÊboʻladi.ÊHosilÊboʻlganÊFe3BO6á3a-
Fe2O3ÊzarrachalariningÊshakliÊnotoʻgʻri,ÊnanozarrachalarningÊoʻrtachaÊdiametriÊ50±10ÊnmÊtashkilÊetdi. 

 
Каlit so'zlar: nanostrukturaliÊqotishmaÊNd-Fe-B,Ênanozarralar,ÊtemirÊborati,ÊFe3BO6,ÊkimyoviyÊcho’ktirish 
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Введение 
НаÊсегодняшнийÊденьÊпостоянныеÊмагни-

тыÊNd‑Fe‑BÊ сталиÊ незаменимымиÊ компонента-
миÊ воÊ многихÊ высокотехнологичныхÊ продук-
тах,ÊвключаяÊжесткиеÊдискиÊбольшойÊемкости,Ê
аппаратыÊ магнитно-резонанснойÊ томографии,Ê
ветряныеÊгенераторыÊиÊдвигателиÊдляÊэлектри-
ческихÊиÊгибридныхÊтранспортныхÊсредствÊ[1].Ê
МагнитныеÊполя,ÊсоздаваемыеÊредкоземельны-
миÊмагнитами,ÊсопоставимыÊсÊмагнитнымиÊпо-
лямиÊ электромагнитов,Ê приÊ этомÊ редкоземель-

ныеÊмагнитыÊ неÊ требуютÊ затратÊ энергииÊ иÊ от-
личаютсяÊкомпактностьюÊ[2]. 

МагнитныеÊ характеристикиÊ постоянногоÊ
магнитаÊNd‑Fe‑BÊ зависятÊ отÊ методовÊ ихÊ полу-
ченияÊ [3].Ê НаноструктурированиеÊ сплаваÊ
Nd‑Fe‑BÊ позволяетÊ получатьÊ магнитныеÊ мате-
риалыÊ наÊ ихÊ основеÊ сÊ высокимиÊ магнитнымиÊ
характеристикамиÊ[4].Ê 

СледуетÊ отметить,Ê чтоÊ дляÊ полученияÊ
наноструктурированногоÊ сплаваÊ Nd‑Fe‑BÊ тре-
буетсяÊ разработкаÊ новыхÊ методовÊ получения.Ê
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Известно,ÊчтоÊосновнымиÊметодамиÊполученияÊ
наноструктурированныхÊсплавовÊNd‑Fe‑BÊявля-
ютсяÊфизические,ÊтакиеÊкакÊдуговаяÊплавкаÊ[5],Ê
прядениеÊ изÊ расплаваÊ [6],Ê механическоеÊ из-
мельчениеÊ [7].Ê ОднакоÊ физическиеÊ методыÊ
имеютÊ рядÊ недостатков,Ê такихÊ какÊ высокаяÊ
энергозатратность,ÊдлительностьÊпроцессаÊпро-
изводства,Ê сложностьÊ контроляÊ гранулометри-
ческогоÊ составаÊ [8].ÊВÊотличиеÊотÊфизических,Ê
химическиеÊметодыÊпозволяютÊполучатьÊмате-
риалыÊсÊконтролируемымÊгранулометрическимÊ
составомÊ[4]. 

НаÊсегодняшнийÊденьÊвÊлитературеÊпред-
ставленыÊ следующиеÊ химическиеÊ методыÊ по-
лучения:Ê золь-гельÊ [9],Ê микроволновыйÊ синтезÊ
[10],ÊтемплатныйÊсинтезÊ[11],ÊгидротермальныеÊ
методыÊ[12]ÊиÊдр. 

РанееÊмыÊсообщалиÊоÊхимическомÊсинте-
зеÊнаночастицÊсплаваÊNd-Fe-BÊ[13,Ê14].ÊДляÊпо-
лученияÊнаноструктурированногоÊсплаваÊNd-Fe
-BÊ вÊ вышеуказаннойÊ работе,Ê важнаÊ однород-
ностьÊиÊ большаяÊ удельнойÊплощадьÊповерхно-
стиÊ исходныхÊ наночастицÊ Nd2O3,Ê Fe2O3Ê иÊ
Fe3BO6,Ê используемыхÊ вÊ качествеÊ основныхÊ
компонентовÊ дляÊ полученияÊ наноструктуриро-
ванногоÊ сплаваÊ Nd-Fe-B.Ê ЭтиÊ факторыÊ оченьÊ
важныÊ дляÊ высокойÊ реакционнойÊ способностиÊ
иÊнизкойÊтемпературыÊобразованияÊнанострук-
турированногоÊ сплаваÊ Nd-Fe-B.Ê КромеÊ тогоÊ
важнаÊ чистотаÊ полупродуктовÊ Nd2O3,Ê Fe2O3Ê иÊ
Fe3BO6Ê [15].ÊМетодомÊхимическогоÊ осажденияÊ
можноÊполучитьÊнаночастицыÊбезÊ примененияÊ
органическихÊсоединений. 

ОпубликованоÊ небольшоеÊ количествоÊ ра-
ботÊ поÊ синтезуÊ наночастицÊ Fe3BO6Ê различныхÊ
форм.Ê БылиÊ разработаныÊ несколькоÊ методовÊ
полученияÊFe3BO6,Ê такиеÊкак:Ê темплатныйÊсин-
тезÊ [16],ÊмикроволновыйÊсинтезÊ [17],Ê гидротер-
мальныйÊ [18]ÊиÊдр.ÊХимическийÊметодÊосажде-
нияÊтехнологическиÊпростÊиÊотличаетсяÊотÊдру-
гихÊметодовÊнеÊбольшойÊпродолжительностью. 

ЦельюÊ даннойÊ работыÊ являетсяÊ синтезÊ
наночастицÊFe3BO6,ÊдляÊиспользованияÊвÊкаче-
ствеÊ основногоÊ компонентаÊ вÊ химическомÊ ме-
тодеÊ полученияÊ наноструктурированныхÊ спла-
вовÊNd-Fe-B. 

 
Методы исследования 
СинтезÊнаночастицÊFe3BO6ÊосуществлялиÊ

методомÊхимическогоÊосаждения.Ê 
УравнениеÊ реакции,Ê протекающейÊ приÊ

образованииÊнаночастицÊFe3BO6ÊиÊFe: 
3FeCl3+9NaBH4+30H2O→Fe3BO6↓+8B(OH)3Ê

+36H2↑+9NaCl (1) 
2FeCl3+6NaBH4+18H2O→Ê2Fe↓+6B(OH)3Ê

+21H2↑+Ê6NaCl (2) 
ВÊ качествеÊ соединениzÊ железаÊ былÊ ис-

пользованÊ FeCl3,Ê вÊ качествеÊ осадителяÊ высту-
палÊNaBH4.Ê ПриÊ интенсивномÊ перемешиванииÊ
наÊмагнитнойÊмешалкеÊ(600Êоб/мин)ÊкÊ0,003ÊМÊ
растворуÊFeCl3ÊсÊпомощьюÊперистальтическогоÊ
насосаÊ поÊ каплямÊ добавлялиÊ 0,02Ê МÊ растворÊ
NaBH4.ÊПриÊсинтезеÊрастворÊизÊсветло-желтогоÊ
цветаÊ сталÊ бесцветным,Ê иÊ происходилоÊ интен-
сивноеÊ выделениеÊ газаÊ сÊ осаждениемÊ черногоÊ
вещества.ÊОсадокÊотделялиÊотÊраствораÊсÊпомо-
щьюÊнеодимовогоÊ постоянногоÊмагнита,Ê полу-
ченныйÊ осадокÊ триÊ разаÊ промывалиÊ бидистил-
лированнойÊ водой.Ê ЗатемÊ осадокÊ высушивалиÊ
приÊтемпературеÊ100Ê°СÊвÊтечениеÊ2 чÊдляÊуда-
ленияÊводы.ÊДляÊполученияÊнаночастицÊFe3BO6Ê
полученныйÊосадокÊпрокаливалиÊприÊ540Ê°СÊ вÊ
атмосфереÊвоздухаÊвÊтечениеÊ2Êч. 

ДляÊопределенияÊразмераÊиÊформыÊнано-
частицыÊ былÊ использованÊ просвечивающийÊ
электронныйÊ микроскопÊ (ПЭМ)Ê JEM-100CXÊ
(JEOL,Ê Япония).Ê РазмерыÊ экспериментальныхÊ
образцовÊ определялиÊ методомÊ динамическогоÊ
светорассеянияÊ(ДСР)ÊнаÊлазерномÊанализатореÊ
характеристикÊчастицÊсубмикронногоÊдиапазо-
наÊZetasizerNanoZSÊ(Malvern,ÊВеликобритания).Ê
ТакжеÊ дляÊ определенияÊ размера,Ê формыÊ иÊ хи-
мическогоÊ составаÊ экспериментальныхÊ образ-
цовÊ использовалиÊ сканирующийÊ электронныйÊ
микроскопÊ (СЭМ)Ê JEOLÊ JSM-6510LVÊ (JEOL,Ê
Япония)Ê сÊ приставкойÊ энергодисперсионногоÊ
спектрометраÊ дляÊ электронно-зондовогоÊ мик-
роанализаÊ (ЭЗМ)Ê SSDÊ X-MaxÊ IncaÊ EnergyÊ
(OxfordÊInstruments,ÊВеликобритания)ÊвÊрежимеÊ
дифракцииÊ обратноÊ отраженныхÊ иÊ вторичныхÊ
электроновÊ дляÊ точечного,Ê поверхностногоÊ
анализовÊиÊкартированияÊповерхностиÊобразца.Ê
СъёмкуÊдифрактограммÊпроводилиÊнаÊприбореÊ
D2 PHASERÊ (Bruker-AXS,Ê Германия),Ê излуче-
ниеÊCuÊK,ÊфильтрÊ–ÊNi,ÊсÊграфитовымÊмонохро-
маторомÊ (λ=1,54178ÊÅ).ÊРежимÊтрубкиÊ (Cu)Ê10Ê
мА,Ê30ÊкВ.ÊДиапазонÊзначенийÊуглаÊ2θÊ–ÊотÊ10Ê
доÊ80°,ÊшагÊ0,02°,ÊщельÊ0,6Êмм,ÊвыдержкаÊвÊточ-
кеÊ–Ê1Êсек,ÊдискриминаторÊпоÊэнергиямÊ–Ê0,17-
0,23ÊкэВ.ÊРасшифровкуÊспектраÊиÊрасчётÊфазо-
вогоÊсоставаÊосуществлялиÊсÊпомощьюÊбиблио-
текиÊJCPDS-ICDDÊсÊиспользованиемÊспециали-
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зированногоÊ программногоÊ обеспечения.Ê Тер-
мическийÊанализаторÊ (STAÊ449ÊF5ÊJupiter,ÊNE-
TZSCH,Ê Германия)Ê использовалиÊ дляÊ записиÊ
профилейÊтермогравиметрическойÊ /Ê сканирую-
щейÊ калориметрииÊ (ТГ/ДСК)Ê дляÊ свежеприго-
товленногоÊобразцаÊборатаÊжелезаÊсÊначальнойÊ
массойÊ12,50Êмг.ÊАнализÊпроводилиÊвÊинертнойÊ
атмосфереÊазота,ÊобразцыÊпрогревалиÊдоÊ600ÊºСÊ
соÊ скоростьюÊ увеличенияÊ температурыÊ 10Ê °C/
мин.ÊОтжигÊ образцовÊ проводилиÊ вÊ муфельнойÊ
печиÊNABERTHERMÊ(Nabertherm,ÊГермания). 

 
Результаты и их обсуждение 
МорфологиюÊ иÊ элементныйÊ состав,Ê син-

тезированныхÊ наночастицÊ Fe3BO6Ê изучалиÊ сÊ
помощьюÊСЭМÊиÊЭЗМ.ÊНаÊрисункеÊ1Êпредстав-
леныÊ СЭМÊ изображенияÊ иÊ распределенияÊ поÊ
размерамÊ Fe3BO6,Ê полученныхÊ приÊ концентра-
цияхÊ NaBH4Ê 0,01Ê иÊ 0,02Ê М.Ê МожноÊ заметить,Ê
чтоÊполученныеÊприÊконцентрацииÊNaBH4Ê0,01Ê
М,ÊнаночастицÊборатаÊжелезаÊобразуютÊагрега-
тыÊ(рис.Ê1а).ÊПоÊрезультатамÊДСР,ÊсреднийÊраз-
мерÊнаночастицÊсоставляетÊ55±13ÊнмÊ(рис.Ê2б).Ê
НаночастицыÊ боратаÊ железа,Ê полученныеÊ приÊ
концентрацииÊ NaBH4Ê 0,02Ê МÊ (рис.Ê 3в),Ê такжеÊ
образуютÊагрегаты.ÊПоÊрезультатамÊДСР,Êсред-
нийÊ размерÊ наночастицÊ составляетÊ 40±7Ê нмÊ
(рис.Ê3г). 

ДляÊдальнейшихÊисследованийÊиспользо-
валиÊ НЧÊ Fe3BO6,Ê полученныеÊ приÊ концентра-
цииÊ0,02ÊМÊNaBH4. 

ДляÊ исследованияÊ влиянияÊ температурыÊ
наÊ кристаллизациюÊ полученныхÊ наночастицÊ
Fe3BO6ÊпроводилиÊДСК/ТГÊанализ.ÊНаÊрисункеÊ
2ÊпредставленыÊкривыеÊДСК/ТГ:ÊжирнойÊлини-
ейÊ–ÊДСКÊиÊтонкойÊлиниейÊ–ÊТГ.ÊНаÊкривойÊТГÊ
анализаÊ(рис.Ê2)ÊможноÊнаблюдатьÊтриÊотчетли-
выеÊстадииÊпотериÊмассы.ÊПерваяÊстадияÊпоте-
риÊ массыÊ происходилаÊ постепенно,Ê междуÊ 21-
90Ê °C.Ê ВÊ этомÊ диапазонеÊ наÊ кривойÊ ДСКÊ былÊ
обнаруженÊ одинÊ эндотермическийÊ пикÊ приÊ 80Ê
ºC.ÊПотеряÊмассыÊсоставилаÊ1,39%,ÊиÊэтаÊпоте-
ряÊмассыÊсвязанаÊсÊудалениемÊприсутствующейÊ
наÊповерхностиÊобразцаÊводы 

ВторойÊстадииÊсоответствуетÊпотеряÊмас-
сыÊ2,99%,ÊпроисходящаяÊвÊдиапазонеÊтемпера-
турÊ 90-300Ê ºC,Ê чтоÊ связаноÊ сÊ дегидратациейÊ
OH‑Êгрупп.ÊНаÊкривойÊДСКÊбылÊобнаруженÊэк-
зотермическийÊпикÊприÊтемпературеÊ300Ê°С.ÊНаÊ
третьейÊ стадииÊ наблюдаетсяÊ незначительноеÊ
увеличениеÊмассыÊ1,96%,ÊпроисходящееÊвÊдиа-
пазонеÊ температурÊ 300-600Ê °С,Ê чтоÊ связаноÊ сÊ
полнойÊ кристаллизациейÊ образца.Ê НаÊ кривойÊ
ДСКÊ такÊ жеÊ былÊ обнаруженÊ экзотермическийÊ
пикÊприÊтемпературеÊ530Ê°С. 

ДляÊ подробногоÊ изученияÊ изменений,Ê
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Рисунок 1. СЭМ изображения и распределения по размерам НЧ Fe3BO6, полученных при концентрациях NaBH4: а, б - 0,01 M, в, 
г - 0,02 М. 
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происходящихÊвÊобразце,ÊприÊвышеÊуказанныхÊ
термическихÊ эффектахÊ ДСК/ТГ,Ê провелиÊ тер-
мическуюÊ обработкуÊ образцовÊ приÊ температу-
рахÊ 300Ê иÊ 530Ê ºС.Ê ПолученныеÊ образцыÊ послеÊ
термическойÊ обработкиÊ исследовалиÊ сÊ помо-
щьюÊРФА.ÊНаÊрисункеÊ3ÊпредставленыÊдифрак-
тограммыÊобразцов,Ê полученныхÊприÊ темпера-
турах:Êа ‑ 100ÊºС,ÊбÊ-Ê300ÊºС,ÊвÊ–Ê530ÊºС.ÊНаÊди-
фрактограммеÊ образца,Ê полученногоÊ приÊ тем-
пературеÊ 100Ê ºС,Ê (рисунокÊ 3a)Ê былÊ обнаруженÊ
одинÊ отчетливыйÊ пик,Ê приÊ 2θ=33,21ºÊ которыйÊ
относитсяÊ кÊ Fe3BO6,Ê поÊ даннымÊ ICDDÊ №Ê 01-
073-1385.ÊДоляÊаморфнойÊфазыÊданногоÊобраз-
цаÊсоставилаÊ95%. 

НаÊдифрактограммеÊ образца,Ê полученно-
гоÊприÊтемпературеÊ300ÊºСÊ(рис. 3б),ÊбылÊвыяв-
ленÊ ещеÊ одинÊ отчетливыйÊ пикÊ приÊ 2θ=35,66ºÊ
которыйÊотноситсяÊкÊFe3BO6,ÊпоÊданнымÊICDDÊ

№Ê01-073-1385.ÊДоляÊ аморфнойÊфазыÊданногоÊ
образцаÊсоставляетÊ86%. 

ДифрактограммаÊ образца,Ê полученногоÊ
приÊ температуреÊ 530Ê °СÊ представленаÊ наÊ ри-
сунке 3в.ÊПоÊданнымÊРФА,ÊпорошкиÊсостоятÊизÊ
74,4%Ê α-Fe2O3Ê иÊ 25,6%Ê Fe3BO6.Ê ПоÊ даннымÊ
JCPDSÊ №96-210-1168,Ê α-Fe2O3Ê имеетÊ триго-
нальнуюÊ кристаллическуюÊ структуруÊ сÊ про-
странственнойÊ группойÊR-3cÊ (167)Ê иÊ парамет-
рамиÊрешетки:Êa=b=5,0ÊиÊс=13,8ÊÅ.ÊПоÊданнымÊ
ICDDÊ №01-073-1385,Ê Fe3BO6Ê имеетÊ ортором-
бическуюÊ кристаллическуюÊ структуруÊ сÊ про-
странственнойÊгруппойÊPnmaÊ(62)ÊиÊпараметра-
миÊрешетки:Êa=4,5,Êb=8,5ÊиÊс=10,0ÊÅ. 

НаÊ рисункеÊ 4Ê представленоÊ ПЭМÊ изобра-
жениеÊ иÊ распределениеÊ поÊ размерамÊ НЧÊ
Fe3BO6āα-Fe2O3,Ê полученныхÊ приÊ температуреÊ
530Ê°С.ÊУстановлено,ÊчтоÊчастицыÊимеютÊнепра-
вильнуюÊ форму,Ê среднийÊ размерÊ наночастицÊ
Fe3BO6āα-Fe2O3ÊсоставляетÊ50±10ÊнмÊ(рис. 4б). 

ПолученныеÊ наночастицыÊ Fe3BO6∙3α-
Fe2O3Ê приÊ температуреÊ 530Ê ºСÊ применяютсяÊ вÊ
качествеÊосновногоÊкомпонентаÊдляÊхимическо-
гоÊсинтезаÊнаноструктурированногоÊсплаваÊNd-
Fe-B,ÊиÊпозволяютÊполучатьÊпостоянныеÊмагни-
тыÊсÊвысокимиÊмагнитнымиÊхарактеристиками. 

 
Заключение 
МетодомÊ химическогоÊ осажденияÊ сÊ по-

следующимÊ термическойÊ обработкойÊ былиÊпо-
лученыÊ наночастицыÊ Fe3BO6∙3α-Fe2O3.Ê ВÊ ре-
зультатеÊхимическогоÊосажденияÊбылиÊполуче-
ныÊ наночастицыÊ Fe3BO6Ê соÊ среднимÊ размеромÊ
40±7Ê нмÊ иÊ долейÊ морфныеÊ фазыÊ 95%.Ê БылоÊ
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Рисунок 2. Кривые ДСК и ТГ анализа образца Fe3BO6. 

Рисунок 3. Дифрактограммы порошков Fe3BO6āFe2O3, полу-
ченных при температуре: а – 100 ºС; б – 300 ºС; в – 530 ºС.  
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Fe3BO6∙3α-Fe2O3.Ê СреднийÊ размерÊ полученныхÊ
наночастицÊFe3BO6∙3α-Fe2O3ÊсоставилÊ50±10Êнм.Ê 

ПолученныеÊ наночастицыÊ Fe3BO6∙3α-
Fe2O3применялиÊ вÊ качествеÊ основногоÊ компо-
нентаÊдляÊхимическогоÊ синтезаÊнаноструктури-
рованногоÊсплаваÊNd-Fe-B. 

установлено,Ê чтоÊ послеÊ термическойÊ обработ-
киÊприÊтемпературеÊ300ÊºСÊпроисходитÊполнаяÊ
дегидратацияÊ OH-Ê сÊ образованиемÊ менееÊ
аморфныхÊ(86%)ÊнаночастицÊFe3BO6.ÊУвеличе-
ниеÊтемпературыÊдоÊ530ÊºСÊприводитÊкÊобразо-
ваниюÊ кристаллизованныхÊ наночастицÊ
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Рисунок 4. Наночастицы Fe3BO6∙3α-Fe2O3∙полученные при температуре 530°С:  
а – ПЭМ изображение; б – распределение по размерам.  
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