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Полученные значения E и Т сплавов в за-
висимости от глубины индентирования были 
представлены на рисунке 1. Полученный E спла-
ва TNZT (65 ГПа), измеренный с помощью ме-
тода наноиндентирования в 2–6 раз превышает 
таковой для человеческой кости (10–30 ГПа), 
но его значение меньше, чем у коммерческого 

биомедицинского сплава Ti6Al4V (120 ГПа). 
Следовательно, TNZT можно рассматривать как 
сплав для биомедицинского применения. Работа 
выполнена при финансовой поддержке гранта 
РНФ20-73-10223. Авторы благодарят Иванова Е. 
(Tosoh SMD Inc., GroveCity, Ohio, USA) за пре-
доставленный порошок TNZT.
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Морское биообрастание судов и гидротех-
нических сооружений является мировой пробле-
мой, которая до сих пор эффективно не решена. 
Для создания эффективных противообрастаю-
щих покрытий нужны материалы с низкой ток-
сичностью и высокой эффективностью, которые 
бы не вызывали бы гибель сопутствующих мор-
ских организмов [1]. Основываясь на современ-
ных научных данных, можно сделать вывод, что 
материалы, способные к генерации активных 
форм кислорода (АФК), могут стать эффектив-
ной и экологически безопасной альтернативой 
покрытиям, содержащим токсичные для окру-
жающей среды вещества [2]. АФК способны 
повреждать белковые структуры биологических 
объектов и вызывать их гибель только при непо-
средственном контакте. Перспективными могут 
стать сложного состава типа оксид металла-фер-
рит металла, обладающие фотокаталитической 
активностью и соответственно способностью 
генерировать АФК [3]. Варьируя фазовый состав 
и морфологию наночастиц, можно регулировать 
их фотохимическую активность под действием 
электромагнитного излучения УФ и видимого 
диапазона. 

В данной работе медом электрического взры-
ва двух скрученных проволочек (ЭВП) железа и 
меди в кислородосодержащей атмосфере были 
получены наночастицы, феррит меди и оксид 

меди (Cu–Fe)O, исследованы их свойства, анти-
бактериальная и антиобрастающая активность. 
Наночастицы (Cu–Fe)O получали ЭВП двух 
скрученных между собой проволочек железа и 
меди в кислородосодержащей атмосфере. Соот-
ношение компонентов в порошках регулировали 
диаметром проволочек. Массовые соотношения 
металлов Cu/Fe в диспергируемых проволочках 
составили: 70/30, 34/66, 50/50. Наночастицы 
исследовали методами просвечивающей элек-
тронной микроскопии ПЭМ, рентгено-фазово-
го анализа, седиментационного анализа. Для 
оценки фотохимической активности наночастиц 
(Cu–Fe)O было исследовано разложение раство-
ров модельного красителя Конго красного под 
действием видимого света (λ = 500 нм). Антиоб-
растающая активность наночастиц была опреде-
лена при введении наночастиц в состав покры-
тия на основе эпоксидной смолы в отношении 
естественной морской микрофлоры в Чёрном 
море (бухта Старо-северная, глубина 2,0 м), вре-
мя исследования – 46 дней.

При ЭВП образуются наночастицы 
(Cu–Fe)O, которые независимо от соотношения 
компонентов имеют близкую к сферической 
форму, размер частиц от 10 до 200 нм. Cu, Fe и 
O распределены в частицах равномерно (рис. 1).

Фазовый состав порошков представлен фа-
зами CuO, Cu2O, CuFeO2 (CuFe2O4), Fe3O4, FeO. 
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С увеличением доли меди в скрутке содержание 
оксидов меди в наночастицах увеличивается. В 
образце (Cu70–Fe30)O, помимо фаз Cu2O, CuO и 
CuFe2O4 обнаруживалась медь Cu (0). Фотохими-
ческая активность наночастиц (Cu34–Fe66)O и 
(Cu50–Fe50)O значительно превосходила актив-
ность образца (Cu70–Fe30)O и образцов оксида 
меди и оксида железа. Разложение конго красно-
го достигало 72 % за 60 мин в присутствие нано-
частиц (Cu34–Fe66)O, содержащего наибольшее 

количество феррита меди. Это подтверждает, 
что основной механизм действия наночастиц 
основан на генерации АФК, которая вызывает 
перекисное окисление липидов, разрушение или 
модификацию белков [4]. Натурные испытания 
покрытий, содержащих наночастицы (Cu–Fe)O, 
показали, что количество выросших на них ко-
лоний в 10 раз меньше, чем на стандартных по-
крытиях на основе оксида меди (I). 
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Электронная промышленность нередко ас-
социируется с полупроводниковой промышлен-
ностью. Однако, специфические требования к 
отдельным областям применения приводят к 
тому, что классические подходы к получению 
элементов электроники становятся непримени-
мы. В частности, полимерные композиционные 
материалы призваны составить основу тензоре-
зистивных датчиков там, где классические по-

лупроводниковые или металлические датчики 
не могут применяться – в области повышенных 
деформаций.

Ранее, в работах [1, 2] были исследованы 
тензорезистивные свойства композитов на ос-
нове диэлектрической матрицы полибензимида-
зола (ПБИ) с добавлением электропроводящей 
фазы в виде графитовых нанопластин (ГНП) и 
малослойного графена (МСГ). ПБИ представля-

Рис. 1.  ПЭМ-изображения и ЭДС анализ наночастиц




