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В данной статье приведены результаты электронно-микроскопических исследований 

поверхности образцов модифицированного высокодисперсного магнетитового железорудного 
концентрата подвергнутого высоким давлениям прессования. Магнетит используется в качестве 
наполнителя при разработке и проектированию новых видов радиационно-защитных материалов, в 
том числе материалов на основе алюминиевой матрицы. 
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Введение. В связи с ростом интереса к 
области радиационной безопасности, в 
последние годы возрастает количество 
разрабатываемых новых видов радиационно-
защитных материалов. Создаются материалы 
включающие в себя несколько компонентов, 
обладающих различными физико-химическими 
и механическими свойствами. В последнее 
время разрабатываются все больше новых видов 
радиационно-защитных материалов, иных 
материалов, изделий и конструкций 
специального назначения, которые состоят из 
двух и более компонентов, отличающихся по 
своей природе [1–22]. В современном 
радиационно-защитном материаловедении 
актуальной задачей является разработка новых 
видов композиционных материалов, в том числе 
и композитов на основе матриц цветных 
металлов с различными наполнителями [23–37].  

Методология. Электронно-
микроскопические исследования выполнены на 
сканирующем электронном микроскопе высоко-
го разрешения "TESCAN MIRA 3 LMU". 

Основная часть. Одним из наполнителей, 
который может использоваться в качестве 
добавки в матрицу цветных металлов, а в 
частности алюмосодержащую матрицу, является 
магнетитовый железорудный концентрат 
Лебединского месторождения КМА. После 
процесса химической обработки и очистки 
такой железорудный концентрат на 99,7–99,9 %  
представляет собой высокодисперсный магнетит 
(Fe3O4) с плотностью 4900–5200 кг/м3. 

Некоторые новые виды радиационно-
защитных материалов получают при высоких 
давлениях прессования. Перед процессом разра-
ботки и получения новых видов радиационно-
защитных композиционных материалов на ос-

нове алюмосодержащей матрицы и наполните-
лей, одним из которых является высокодисперс-
ный магнетит, представлялся научный интерес в 
электронно-микроскопических исследованиях 
его свойств при высоких значениях давления 
прессования.  

Предварительно магнетит прошел процесс 
модифицирования с целью привития на его по-
верхности микрослоя оболочки в виде оксида 
алюминия. Дальнейшие исследования были 
проведены с модифицированным высокодис-
персным гематитовым концентратом Лебедин-
ского месторождения КМА. 

Были изучены поверхности образцов высо-
кодисперсного магнетитового железорудного 
концентрата подвергнутого давлениям прессо-
вания 50000 кгс/см2, 100000 кгс/см2,  
150000 кгс/см2, 200000 кгс/см2. 

На рисунке 1 представлены микрофотогра-
фии поверхности образца высокодисперсного 
магнетитового железорудного концентрата под-
вергнутого давлению прессования 50000 кгс/см2 
с кратностями увеличения 5000 мкм, 1000 мкм, 
100 мкм, 10 мкм. 

На рисунке 2 представлены микрофотогра-
фии поверхности образца высокодисперсного 
магнетитового железорудного концентрата под-
вергнутого давлению прессования 100000 
кгс/см2 с кратностями увеличения: 5000 мкм,  
1000 мкм, 100 мкм, 10 мкм. 

На рисунке 3 представлены микрофотогра-
фии поверхности образца высокодисперсного 
магнетитового железорудного концентрата под-
вергнутого давлению прессования 150000 
кгс/см2 с кратностями увеличения: 5000 мкм,   
1000 мкм, 100 мкм, 10 мкм. 
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Рис. 1. Микрофотографии поверхности образца высокодисперсного магнетита, подвергнутого давлению  
прессования 50000 кгс/см2 с увеличением: а) 5000 мкм, б) 1000 мкм, в) 100 мкм, г) 10 мкм 
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Рис. 2. Микрофотографии поверхности образца высокодисперсного магнетита, подвергнутого давлению прес-
сования 100000 кгс/см2 с увеличением: а) 5000 мкм, б) 1000 мкм, в) 100 мкм, г) 10 мкм 
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Рис. 3. Микрофотографии поверхности образца высокодисперсного магнетита, подвергнутого давлению  
прессования 150000 кгс/см2 с увеличением: а) 5000 мкм, б) 1000 мкм, в) 100 мкм, г) 10 мкм 
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На рисунке 4 представлены микрофото-
графии поверхности образца высокодисперс-
ного магнетитового железорудного концентра-

та подвергнутого давлению прессования 
200000 кгс/см2 с кратностями увеличения: 
5000 мкм, 1000 мкм, 100 мкм, 10 мкм. 
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Рис. 4. Микрофотографии поверхности образца высокодисперсного магнетита, подвергнутого давлению  
прессования 200000 кгс/см2 с увеличением: а) 5000 мкм, б) 1000 мкм, в) 100 мкм, г) 10 мкм 
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Анализируя данные рисунков 1–4 можно 
сделать следующие выводы: на микрофотогра-
фиях образца высокодисперсного магнетита 
подвергнутого давлению прессования 
50000 кгс/см2 (рис.1 а–г) видно, что частицам 
материала присуща неправильная форма с силь-
ной агрегацией и шероховатыми гранями. Обра-
зец при таком давлении прессования имеет не-
достаточно плотную компоновку и уплотнение 
частиц магнетита в нем, заметны небольшие об-
ласти, незаполненные частицами гематита по 
всему объему образца.  

При повышении давления прессования до 
100000 кгс/см2 (рис. 2 а–г) наблюдается неболь-
шое повышение степени уплотнения образца по 
всему объему, а также образование на поверхно-
сти более крупных частиц магнетита незначи-
тельных микротрещин.  

При увеличения давления прессования до 
150000 кгс/см2 – 200000 кгс/см2 (рис. 3 а–г, 4 а–
г) наблюдается значительное увеличение степе-
ни разрушения наиболее больших по размеру 
частиц магнетита в общей массе образцов мате-
риала: агрегация их поверхности изменяется, 
появляются сглаженные области и грани частиц 
магнетита; визуально наблюдается более ком-
пактная упаковка частиц магнетитового желе-
зорудного концентрата по объему всего образца; 
так же можно наблюдать зоны хорошей и недо-
статочной спрессованности.  

В зонах с хорошей спрессованностью 
наблюдается довольно плотная упаковка слоев 
материала частицами магнетита, что говорит о 
качественном распределении частиц магнетита 
всего спектра фракционного состава по данному 
исследуемому объему образца. Но на микрофо-
тографиях с давлением прессования  
150000 кгс/см2 отмечаются так же небольшие по 
размерам зоны с недостаточной спрессованно-
стью, обоснованные нехваткой частиц магнетита 
мелких фракций. С увеличением давления прес-
сования, степень разрушения частиц гематита 
наибольших размеров увеличивается и упаковка 
частиц по всему объему композита становится 
плотнее. При давления прессования  
200000 кгс/см2 на микрофотографиях отмечается 
увеличение зон с хорошей спрессованностью, 
предполагаемыми причинами чего, является со-
средоточие большего процента мелкой фракции 
материала в данных зонах, и как следствие по-
вышение степени скомпанованности и спрессо-
ванности частиц магнетита в таких зонах.  

На рисунке 5 представлен скол магнетита 
подвергнутого давлению прессования 
200000 кгс/см2.  

 

Рис. 5. Микрофотографии скола образца  
высокодисперсного магнетита, подвергнутого  

давлению прессования 200000 кгс/см2  с увеличением 
100 мкм 

 
Из фотографии видно, что частицы магне-

тита довольно плотно прилегают друг к другу, 
но в некоторых местах наблюдается неоднород-
ность, которая обосновывается, как было сказа-
но выше, недостатком его частиц самой мелкой 
фракции. 

Выводы. Из выше представленных иссле-
дований можно сделать предположение, что 
структуру поверхности образца, полученного 
методом прессования при высоких давлениях из 
высокодисперсного модифицированного магне-
титового железорудного концентрата, а также 
его структуру по всему объему, можно сделать 
более плотной за счет добавления ориентиро-
вочно 20–25 % частиц магнетита более мелкой 
фракции (до 1 мкм) с последующим увеличени-
ем давления его прессования в 2–2,5 раза. 

В дальнейшей работе большой практиче-
ский и научный интерес представляют исследо-
вания свойств поверхности высокодисперсного 
модифицированного гематитового концентрата 
на зондовом микроскопе (класс атомно-силовых 
микроскопов). 
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Matyukhin P.V.  
ELECTRON MICROSCOPIC STUDY МAGNETITE IRON  
CONCENTRATE EXPOSED TO HIGH COMPACTION PRESSURE 
This article presents the results of electron–microscopic study of samples surface–modified finely divided 
magnetite iron ore concentrate subjected to high pressure molding. Magnetite used as a filler in the devel-
opment and design of new types of radiation protective materials, including materials based on aluminum 
matrix. 
Key words: magnetite iron ore concentrate, electron–microscopic study, a composite material, the radia-
tion–shielding material, aluminum–containing matrix, highly dispersed, surface compaction pressure. 
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