
 
 
Ж. нано- електрон. фіз./ 

J. Nano- Electron. Phys.  
2011. – Т.3, №4. – С. 55-59 

 2011 СумДУ 
(Сумсикий державний 

університет) 

 

 
55 

PACS numbers: 68.35.Dv, 68.37.Ef, 81.40.Rs 
 
УСТРАНЕНИЕ АГРЕГИРОВАНИЯ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ЧАСТИЦ ПРИ 

ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 
 
А.С. Кузема1, П.А. Кузема2 
 
1 Сумский наеионалиный аграрный университет, 
 ул. Кирова, 160, 40021, Сумы, Украина 
 E-mail: nikonorov@ukr.net  
2 Институт химии поверхности им. А.А. Чуйко НАН Украины, 
 ул. Генерала Наумова, 17, 03164, Киев, Украина  
 
Описано устройство для приготовления препаратов высокодисперсных 

ферромагнитных порозков, в том жисле микропорозков для постоянных 

магнитов, магнитных носителей информаеии, продуктов износа деталей 

мазин и механизмов, находящихся в смазожных материалах, при исследовании 

этих материалов методами световой и электронной микроскопии. Устройство 

устраняет слипаемости ферромагнитных жастие и повызает достоверности 

резулитатов исследований таких объектов. Изложена методика исполизования 

устройства и приведены примеры его применения для исследования разлижных 

материалов. 
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Высокодисперсные металлы и сплавы на их основе зироко исполизуйтся в 
разлижных областях науки, техники и технологии [1]. Важнейзими 
технижескими показателями ферромагнитного порозка являйтся размеры 
и форма жастие, контроли которых обыжно осуществляйт методом 
электронной микроскопии [2]. Достоверности полужаемых при этом резули-
татов во многом определяется кажеством приготовленных препаратов, 
которое трудно сделати высоким из-за агрегирования жастие порозка 
вследствие магнитного взаимодействия между ними [3]. Образование 
порозковых сгустков затрудняет интерпретаеий оптижеских и электронно-
микроскопижеских изображений, посколику при этом маскируется форма и 
строение отделиных жастие, соотнозение их размеров и взаимное 
расположение элементов их структуры. Указанные трудности можно 
устранити путём одновременного воздействия на препарат магнитным 
полем и улитразвуком. При этом исполизуйтся силы отталкивания между 
одноименными полйсами намагниженных жастие порозка и эффект 
уменизения сеепления жастие в улитразвуковом поле [4]. 
 Практижеская реализаеия этого воздействия осуществляется с помощий 
устройства, исполизуемого совместно с улитразвуковым диспергатором 
«УЗДН-2Тј или «УЗДН-Ај [5]. Конструктивно это устройство (Рис. 1) 
представляет собой конусообразнуй насадку к излужателй диспергатора. 
Насадка выполнена из нержавейщей стали. С одного конеа насадки 1 
установлен на амортизируйщих прокладках 2 осесимметрижный магнит 3 
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из сплава самарий-кобалит. Магнит ориентирован таким образом, жто 
силовые линии магнитной индукеии перпендикулярны рабожей тореевой 
поверхности насадки. Другим конеом насадка крепится на блоке 
излужателей диспергатора. Размер насадки выбран таким, жтобы она 
вместе с рабожим излужателем диспергатора составляли механижескуй 
резонанснуй систему на жастоте улитразвуковых колебаний. Колиеевая 
протожка на головке насадки служит для установки пружинного прижима 
из немагнитного материала для удержания плёнки-подложки на рабожей 
поверхности насадки. Постоянный магнит, расположенный в насадке, 
создаёт магнитнуй индукеий B, велижина которой изменяется в 

зависимости от расстояния h до тореевой поверхности насадки таким 

образом, как показано на Рис. 2. 
 

  
 

Рис. 1 – Схема устройства: 

1 – насадка; 2 – амортизируйщие 

прокладки; 3 – магнит 

Рис. 2 – График изменения магнитной ин-

дукеии у тореевой поверхности насадки 
 

 

Для исполизования устройства в еентре излужайщей поверхности 
насадки (Рис. 3) в зоне действия однородного магнитного поля магнита 1 
с помощий пружинного прижима укрепляйт плёнку-подложку 2. 
Индукеия магнитного поля в месте расположения плёнки-подложки 
выбирается такой, жтобы исследуемое ферромагнитное вещество 
намагниживалоси до насыщения. Затем наносят на плёнку-подложку 
ферромагнитный порозок или его суспензий в летужей жидкости. При 
воздействии магнитного поля, созданного магнитом 1, на жастиеы 3 
ферромагнитного вещества на их конеах возникайт магнитные полйса, 
которые создайт магнитное поле, жастижно замыкайщееся вне жастиеы. 
При этом возникайт силы отталкивания между одноимёнными полйсами 
жастие и силы притяжения между разноимёнными полйсами жастие и 
постоянного магнита. Существуйт также силы трения между жастиеами. 
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Под воздействием этой системы сил жастиеы ферромагнитного порозка 
выстраивайтся в еепи (Рис. 3а), ориентируяси вдоли силовых линий 
внезнего поля магнита. При наложении на плёнку-подложку улитра-
звуковых вибраеий силы трения между жастиеами уменизайтся, и они 
устремляйтся к магниту, одновременно отталкиваяси друг от друга. При 
этом жастиеы «растекайтсяј по плёнке-подложке и располагайтся изоли-
рованно друг от друга (Рис. 3б). Избыток жастие скапливается на край 
рабожего тореа насадки в зоне действия неоднородного магнитного поля. 

 

 
 

Рис. 3 – Расположение жастие порозка в поле постоянного магнита: а – без 

улитразвука; б – с применением улитразвука 
 

 В еелях обеспежения длителиной эксплуатаеии насадки укажем 
некоторые особенности методики её исполизования. Насадку 
устанавливайт на блоке излужателей диспергатора рабожей поверхностий 
вверх. Для приготовления препарата плёнку-подложку укрепляйт в еентре 
тореевой поверхности насадки. При этом между острием пружинного 
прижима и плёнкой-подложкой помещайт прокладку из тонкой резины 
диаметром около одного миллиметра. Затем на плёнку-подложку наносят 
ферромагнитный порозок так, жтобы он покрыл её поверхности. После 
этого вклйжайт улитразвуковой диспергатор, предварителино настроенный 
в резонанс с излужателем, и, плавно увелиживая мощности, подводимуй к 
излужателй, добивайтся «растеканияј порозка по тореевой поверхности 
насадки, после жего диспергатор выклйжайт. Затем подложку снимайт и 
закрепляйт на ней жастиеы напылением уголиной плёнки. Этим 
достигается уменизение загрязнения объективной линзы микроскопа 
жастиеами магнитного порозка. Препарат готов к исследований. 
 При всех манипуляеиях с плёнкой-подложкой рекомендуется полизо-
ватися немагнитным пинеетом. Резиновуй прокладку и острие пружинного 
прижима следует располагати ближе к край плёнки-подложки. Момент 
«растеканияј порозка по тореевой поверхности насадки является крите-
рием готовности препарата. Он может наступити при разлижных мощ-
ностях, подводимых к насадке, и зависит от коэффиеиента трения между 
жастиеами исследуемого магнитного порозка. По мере накопления навыка 
работы с устройством можно вместо применения пружинного прижима 
фиксировати плёнку-подложку немагнитной иглой. Плёнкой-подложкой 
может служити коллодиевая плёнка, укрепленная на поддерживайщей 
сетке, или слйдяная пластинка. Последнйй можно исполизовати для 
препарирования суспензий магнитных порозков в летужей жидкости. 
Рекомендуется исполизовати свежеприготовленнуй коллодиевуй плёнку. 
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 Устройство позволяет оттеняти исследуемый объект, находящийся в 
ориентируйщем магнитном поле, ортогоналином плоскости подложки. Для 
этого насадку вместе с укрепленной плёнкой-подложкой после распределе-
ния на ней жастие снимайт с излужателя диспергатора и помещайт в 
вакуумнуй напылителинуй установку, где и проводят оттенение каким-
либо тяжёлым металлом. Не рекомендуется работа устройства в воздухе в 
тежение более 10 секунд. Примеры исполизования устройства для исследо-
вания разлижных материалов приведены на Рис. 4. Помимо изужения 
свойств ферромагнитных порозков устройство может быти исполизовано 
для исследований в химии, биологии и медиеине с еелий обеспежения 
одновременного воздействия улитразвука и магнитного поля на объекты и 
проеессы. 
 

 
 

 

Рис. 4 – Микрофотографии высокодисперсных порозков: а – никели (× 15000);  

б – жастиеы железа, полуженные электролизом (× 10000); в – феррит бария (× 

5000); г – окиси железа (× 10000); д – сплав самарий-кобалит (× 10000); 

е – продукты износа деталей механизмов, извлежение из смазки (× 10000) 
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It has been described the device for sample preparation of highly dispersed 

ferromagnetic powders including micropowders for permanent magnets, magnetic 

carriers, machine and mechanism components’ wear products contained in lubricants 

for investigation of these materials by light and electron microscopy. The device 

eliminates the coalescence of ferromagnetic particles and improves reliability of the 

results of such objects investigation. The technique of such device application has been 

described and exemplified for various materials investigation. 
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Описано пристрій для приготування препаратів високодисперсних феромаг-

нітних порозків, у тому жислі мікропорозків для постійних магнітів, 

магнітних носіїв інформаеії, продуктів зносу деталей мазин і механізмів, що 

знаходятися у мастилиних матеріалах, при дослідженні еих матеріалів 

методами оптижної та електронної мікроскопії. Пристрій усуває злипання 

феромагнітних жастинок і підвищує достовірністи резулитатів досліджени 

таких об’єктів. Викладено методику використання пристрой та наведено 

приклади його застосування для дослідження різних матеріалів. 
 

Ключові слова: ЕЛЕКТРОННА МІКРОСКОПІи, ФЕРОМАГНІТНІ ЧАСТИНКИ, 

АГРЕГУВАННи, УЛЬТРАЗВУК, МАГНІТНЕ ПОЛЕ. 
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