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В работе комплексом методов рентгенофазового, рентгеноструктурного и эле-
ментного анализа установлено, что при синтезе частиц наносплавов Fe-Pt совместным 
восстановлением металлов из растворов прекурсоров щелочным раствором гидразин-гид-
рата происходит формирование наночастиц Fe-Pt со структурой ГЦК твердого раствора 
с содержанием железа примерно 21 ат.%, размер около 6 нм. Методом просвечивающей 
электронной микроскопии высокого разрешения показано, что в образцах дополнительно 
формируются и частицы меньшего размера (2–4 нм) с большим содержанием железа. При 
нагревании в вакууме до 800 °С методом рентгеновской дифракции in-situ обнаружены по-
следовательно протекающие фазовые трансформации исходного образца, приводящие к 
формированию упорядоченной фазы интерметаллида FePt со структурой L10, степень 
структурной упорядоченности составляет 0,90±0,01. Принимая во внимание установлен-
ные в работе структурно-фазовые особенности наносплавов Fe-Pt, были получены нано-
структурированные композиты Fe-Pt/C. В качестве углеродной матрицы (углеродного но-
сителя) использовали карбонизаты ископаемых углей различной степени метаморфизма 
(антрацит, сапропелитовый уголь). Совместно методами низкотемпературной сорбции 
азота и малоуглового рентгеновского рассеяния было показано, что при получении компо-
зитов Fe-Pt/C на антрацитовом карбонизате частицы наносплава Fe-Pt преимуще-
ственно локализуются на поверхности углеродного носителя, а на матрице из сапропели-
тового угля частицы наполнителя преимущественно декорируют мезопоры углеродного 
носителя. Методом циклической вольтамперометрии установлено, что при формирова-
нии электродных материалов суперконденсаторов на основе выбранных углеродных мат-
риц наблюдается увеличение емкости относительно емкости исходных углеродных мат-
риц в 2,65 и 3,12 раза для композитов Fe-Pt/C на основе матриц, полученных из антрацита 
и сапропелита, соответственно. 
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In the work by complex methods of X-ray diffraction (both phase and structural) and ele-

mental analyses it was established that at synthesis of Fe-Pt nanoalloys particles by co-reduction 

of metals from precursors solutions by alkaline solution with hydrazine hydrate there was for-

mation of Fe-Pt nanoparticles of solid solution with FCC structure, iron content about 21 at.%, 

size about 6 nm. High-resolution transmission electron microscopy shows that in addition there 

were smaller particles (2-4 nm) with high iron content samples. At heating in vacuum up to 800 °С 

by the method of XRD in-situ it was revealed successive phase transformations of the initial sample, 

leading to the formation of FePt ordered intermetallic phase with the structure L10, the degree of 

structural ordering is 0.90±0.01. Taking into account the revealed in the work structural-phase 

features of Fe-Pt nanoalloys, nanostructured composites Fe-Pt/C were obtained. As a carbon ma-

trix (carbon carrier) carbonized fossil coals of different metamorphism degrees (anthracite, sapro-

pelic coal) were used. By the method of low-temperature nitrogen sorption in couple with the small-

angle X-ray scattering it was shown that in the case of Fe-Pt/C composites on carbonized anthra-

cite, Fe-Pt nanoalloy particles predominantly were on the surface of the carbon carrier, while in 

the case of sapropelic coal matrix, predominantly the mesopores of the carbon carrier were deco-

rated by the filler particles. By the method of cyclic voltammetry, it was found that at formation of 

electrode materials of supercapacitors on the basis of the chosen carbon matrixes the increase in 

capacity relative to capacity of initial carbon matrixes in 2.65 and 3.12 times for composites Fe-

Pt/C on the basis of matrixes received from anthracite and sapropelite, respectively, was observed. 

Keywords: nanocomposites, carbon matrix, carrier carbon, fossil coal, anthracite, sapropelite coal, car-
bonized coal, FePt, intermediates, nanoalloys, L10, supercapacitor 
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ВВЕДЕНИЕ 

Наносплавы (металлические взаимные си-

стемы, структурированные на наноуровне) пред-

ставляют собой инновационный класс материалов, 

обладающих функциональными характеристиками, 

которые значительно превосходят свойства их мас-

сивных аналогов [1], стоит отметить, что в совре-

менной научной литературе, несмотря на широкое 

распространение понятия «наносплав» [2-9], отсут-

ствует его строгое определение. Наносплавы на ос-

нове Fe и Pt, сформированные в виде тетрагональ-

ной фазы L10, с размерами частиц не более 10 нм, об-

ладают уникальными расчетными магнитными ха-

рактеристиками (коэрцитивная сила до 8⋅106 А/м, 

намагниченность насыщения 1150 кА/м, константа 

магнитной анизотропии до 7106 Дж/м3, а также вы-

сокой температурой Кюри до 750 К [10-14]). При-

менение таких наносплавов позволит создать среды 

записи и хранения информации со сверхвысокой 

плотностью до нескольких Тб/дюйм2, а также 

устройств магнитотехники [15, 16]. Использование 

материалов, основанных на наносплавах Fe-Pt, воз-

можно также в биомедицине (системы таргетной 

доставки лекарственных форм, гипертермия ново-

образований [17, 18]). Известная [19-21] способ-

ность частиц Fe-Pt переносить магнитный момент 

делает их перспективными для их использования в 

различных каталитических и электрокаталитиче-

ских системах, в том числе с целью получения т.н. 

«зеленого» водорода [22-24]. 

Однако сформировать частицы, обладаю-

щие в достаточной степени узким распределением 

размеров эквиатомного состава, и, что наиболее 

важно, обладающих структурой L10, в настоящее 

время затруднительно. Качество достижения по-

следнего определяется в первую очередь степенью 

структурной упорядоченности получаемых частиц 

[25-27]. В настоящее время достигнутые экспери-

ментально функциональные (магнитные, каталити-

ческие, электрохимические) характеристики ча-

стиц составляют не более 50-60% от оцененных 

теоретически [14]. Причиной этого в первую оче-

редь является недостаточная степень структурной 
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упорядоченности формирующихся при нагревании 

частиц со структурой L10, а также многостадий-

ность формирования структуры L10 и особенности 

фазовых составов частиц, таких как существование 

в образцах ультрадисперсных рентгендифракци-

онно нерегистрируемых фаз, обогащенных желе-

зом [28, 29]. 
Для обеспечения наноразмерности частиц 

наносплавов Fe-Pt необходимо ограничить рост ча-
стиц при синтезе и создать условия, препятствую-
щие их агрегированию при нагревании в процессе 
формирования в частицах фазы с тетрагональной 
структурой L10 из исходных (синтезированных) со 
структурой твердого раствора ГЦК-типа (A1). В 
связи с этим частицы синтезируют или дисперги-
руют в различных матрицах [30-32]. Можно пола-
гать, что функциональные характеристики нано-
сплавов Fe-Pt, нанесенных на матрицы, значи-
тельно приблизятся к теоретически оцененным 
значениям, тем самым откроются новые перспек-
тивные направления их применения: катализ и 
электрокатализ [31-33], формирование электрод-
ных материалов для суперконденсаторов (СК) с 
высокой емкостью [34], обусловленной наличием в 
них двух взаимодополняющих механизмов накоп-
ления заряда за счет наличия двойного электриче-
ского слоя и за счет протекания электрохимиче-
ских реакций с переносом заряда. В последнее 
время активно изучается также формирование маг-
нитных композитных материалов на основе нано-
сплавов Fe-Pt [35, 36]. 

В качестве матрицы (носителя) широко ис-
пользуются цеолиты различной емкости, углерод-
ные одно- и многостенные нанотрубки [37-40], а 
также различные углеродные материалы, получен-
ные из ископаемых углей [41]. Последний тип мат-
риц обладает рядом преимуществ: наличие функ-
циональных кислородсодержащих групп на их по-
верхности, обеспечивающих протекание реакций 
автовосстановления прекурсоров металлов, отно-
сительно низкая стоимость и доступность исход-
ного сырья, относительная простота процесса по-
лучения матриц. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Углеродные матрицы получали из двух ти-

пов ископаемого угля: марка А Кузнецкого уголь-

ного бассейна (Кемеровская область – Кузбасс) 

(далее по тексту – М-А) и сапропелевого угля Тай-

мырского месторождения (Якутия) (далее по тек-

сту – М-С). Процесс карбонизации проводили при 

температуре 800 °С. Для активации исходного сы-

рья и формирования на его поверхности мезо- и 

микропор в образцы исходного угля вводили KOH 

в соотношении уголь/КОН = 1/1. Подробная мето-

дика получения карбонизатов представлена в ра-

боте [42]. 

В качестве прекурсоров металлов при син-

тезе металлических наносплавов Fe-Pt, а также нано-

структурированных композитов (НСК) Fe-Pt/C ис-

пользовали подкисленные растворы сульфата же-

леза (III) аммония и гексахлороплатината (IV) во-

дорода, атомное соотношение в пересчете на ме-

талл Fe:Pt = 1:1. 

Композиты FePt/М-А и FePt/М-С получали 

методом пропитки матриц с последующим восста-

новлением прекурсоров металлов в закрытом хи-

мическом реакторе Zhongyi Kori Equipment SF-1L 

(КНР) при постоянном токе аргона щелочным рас-

твором гидразингидрата. 

Образец металлического порошка Fe-Pt 

также синтезировали в термостатированном при 

90 °С закрытом химическом реакторе в атмосфере 

Ar совместным восстановлением прекурсоров вод-

ных растворов металлов щелочным раствором гид-

разингидрата. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили 

на порошковом рентгеновском дифрактометре 

Bruker D8 ADVANCE A25 (Германия) с использо-

ванием излучения от медного и железных анодов. 

Сбор данных и обработку рентгенограмм прово-

дили в программе Diffrac.Suite.Eva (V3.1). Фазовые 

трансформации при нагревании исследовали в об-

ласти 30-800 °C в высоком вакууме (10-7 мбар) в ре-

жиме in situ с использованием высокотемператур-

ной камеры Anton Paar» HTK 1200N (Австрия). 

Идентификацию дифракционных рефлексов выпол-

няли с использованием базы данных ICDD PDF-2. 

Рентгеноструктурный анализ углеродных фаз вы-

полняли по методике, описанной в [43]. 

Измерения интенсивности малоуглового 

рассеяния (МУРР) выполнены на дифрактометре 

КРМ-1 (Россия) в железном излучении с подсчетом 

импульсов в точках в интервале 0,002-0,35 Å-1. Об-

работку и анализ данных проводили по методике, 

представленной в [44]. 

Исследование параметров пористой струк-

туры углеродных матриц и композитов Fe-Pt/C, по-

лученных на ее основе, проводили методом низко-

температурной (77 К) адсорбции/десорбции азота 

на объемной вакуумной статической установке 

ASAP-2020 Micromeritics (США). Объем мезопор 

определяли с помощью метода Барретта-Джой-

нера-Хайленда [45]. 
Исследование поверхности образцов мето-

дом просвечивающей электронной микроскопии 
высокого разрешения (ПЭМ ВР) проводилось на 
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электронном просвечивающем микроскопе JEOL 
JEM 2100 (Япония) в светлопольном режиме. 

Элементный анализ образцов методом оп-

тико-эмиссионной спектрометрии с индуктивно 

связанной плазмой (ОЭС-ИСП) выполнен на спек-

трометре iCAP 6500 DUO (США) в радиальном ре-

жиме наблюдения плазмы мощностью 1150 Вт. 

Процессы накопления электрического за-

ряда проводили в двухэлектродной симметричной 

ячейке, имитирующей работу СК с использова-

нием потенциостата-гальваностата SmartStat PS-

10-01 (Россия), электролит – 6 М раствор КОН, се-

паратор – Nafion 212. Измерения проводились в по-

тенциальном окне (–1) В – (+1) В при скоростях 

развертки потенциала от 2 до 300 мВ/с. Подробно 

методика электрохимических измерений и расче-

тов приведена в работе [46]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно результатам элементного анализа, 

во всех исследуемых образцах соотношение Fe:Pt 

практически совпадает с закладываемым при син-

тезе. В композитных материалах помимо основных 

компонентов (железа и платины) были обнару-

жены также Si, Al, Ca и K, которые являются ти-

пичными элементами минеральной составляющей 

угольного карбонизата. 

Методом РФА исходного (синтезирован-

ного) металлического порошка Fe-Pt показано, что 

единственной дифракционно регистрируемой фа-

зой является фаза твердого раствора (ТР) ГЦК-типа 

со структурой A1 с содержанием железа примерно 

21 ат. %, размер областей когерентного рассеяния 

(ОКР) ≈ 6 нм (см. рис. 1 – черная кривая). Отклоне-

ние общего количества железа, определенного в 

твердом растворе методом рентгеноструктурного 

анализа, от его содержания согласно результатам 

ОЭС ИСП, а также отсутствие рефлексов окислен-

ных фаз железа (оксидов и гидроксидов) говорит о 

существовании железа в виде дифракционно нере-

гистрируемой фазы (ДНФ) в частицах размерами, 

лежащими за пределами возможности обнаруже-

ния методом рентгеновской дифракции. Оценить 

фазовый состав ДНФ можно по уравнению матери-

ального баланса: 

𝐶1 ⋅ 𝑎 + (1 − 𝐶1) ⋅ 𝑥 = 𝑏,  (1) 

где а – содержание железа в дифракционно реги-

стрируемой фазе, C1 – мольная доля фазы; x – со-

держание железа в ДНФ; b – содержание железа в 

образце в целом. Согласно предложенной оценке, 

количество ДНФ в образце составляет около 50%, 

а содержание в ней железа 58 ат. %. Таким образом, 

согласно фазовой диаграмме Fe-Pt, ДНФ соответ-

ствует фазе тетрагонального интерметаллида (ИМ) 

FePt со структурой L10. 

Однако, на рентгенограммах исходных об-

разцов фаза ИМ не регистрируется, но уже при 

прогреве до 400 °С появляются сверхструктурные 

(СС) рефлексы фазы интерметаллида FePt3 со 

структурой L12 (рис. 1). При дальнейшем нагрева-

нии до 500 °С регистрируются СС рефлексы фазы 

ИМ FePt со структурой L10 (в виде правого плеча 

на фоне основного рефлекса отражения от плоско-

сти (111) ГЦК фазы твердого раствора). Нагрева-

ние до 800 °С с выдержкой в течение 2 ч приводит 

к фазовой гомогенизации образца: образец стано-

вится монофазным – ИМ FePt со структурой L10. 

Рассчитанная степень структурной упорядочен-

ности при этом составляет 0,90±0,01, а отношение 

а/с = 1,040±0,001. В итоге фазовый состав и состав 

итоговой фазы соответствуют закладываемому соот-

ношению Fe:Pt при синтезе, что говорит о полном ко-

личественном переносе металлов при синтезе из рас-

творов прекурсоров в металлическую фазу. 

Протекающие фазовые трансформации в 

образце при нагревании можно описать упрощен-

ной схемой:  
400°С/Fe 800°С/Fe

2 3 0A1(21% Fe) L1 (FePt ) L1 (FePt)  (2) 
 

 
Рис. 1. Температурные трансформации рефлексов фаз FePt3 и 

FePt со структурами L12 и L10, зафиксированные при излуче-

нии железного анода (Kα, λ = 1.9373 Å); * – рефлексы Al2O3-

кюветы, ° – FePt–L10, ▲ – FePt–L12, ★ – Fe-Pt-A1 (рентге-

нограммы, зарегистрированы при температуре 1 – 30 °С,  

2 – 400 °С, 3 – 500 °С, 4 – 600 °С, 5 – 600 °С после выдержке 

в течение 2-х ч, 6 – 700 °С, 7 – 700 °С после выдержке в тече-

ние 2-х ч, 8 – 800 °С, 9 – 800 °С после выдержке в течение 2-х ч, 

10 – 30 °С после цикла нагревания) 

Fig. 1. Temperature-induced transformations of reflections of 

FePt3 (L12) and FePt (L10) phases recorded using Fe Kα radiation 

(λ = 1.9373 Å); * – Al2O3 – reflection of sample holder, ° – FePt-

L10, ▲ – FePt3-L12, ★ –Fe-Pt (A1 phase); the XRD patterns were 

obtained at: 1 – 30 °C (initial state), 2 – 400 °C, 3 – 500 °C,  

4 – 600 °C, 5 – 600 °C after 2h holding, 6 – 700 °C, 7 – 700 °C 

after 2h holding, 8 – 800 °C, 9 – 800 °C after 2h holding, and  

10 – 30 °C after heating cycle 
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Как видно из микрофотографий ПЭМ-ВР 

(рис. 2), на поверхности крупных агломератов ча-

стиц наносплава Fe-Pt обнаруживаются частицы 

размерами 1,5-3 нм, расстояния между атомными 

рядами 2,41±0,01, что соответствует межплоскост-

ному расстоянию (110) фазы железа с ГЦК-решет-

кой (PDF №88-2324). Вероятно, это частицы, кото-

рые и являются ДНФ. 

 

 
Рис. 2. ПЭМ-ВР изображения наносплава Fe-Pt 

Fig. 2. TEM-HR image of Fe-Pt nanoalloys 

 

На рис. 3 приведены рентгенограммы ис-

ходных матриц и НСК Fe-Pt/C (FePt/М-А, FePt/М-C): 

исходные матрицы представлены в основном орга-

нической компонентой с незначительным присут-

ствием неорганических включений (SiO2 – кварц). 

Согласно рентгеноструктурному анализу, органи-

ческая компонента обладает некоторой слоисто-

стью, при этом ее структура во всех рассматривае-

мых матрицах схожа и представлена двумя субфа-

зами углерода: графитоподобная (межплоскостное 

расстоянием d002 = 3,40 Å, толщина упаковок ламе-

лей около 13 Å) и турбостратная (d002 = 4,01 Å, тол-

щина упаковок ламелей ≈ 9 Å), рассчитанная тол-

щина пачек ламелей около 13 и 9 Å, соответ-

ственно. На рентгенограммах НСК дополнительно 

фиксируется рефлекс ГЦК-фазы Fe-Pt, содержа-

щей ≈ 12-14 ат. % железа, размер ОКР – 3 и 4 нм 

для FePt/М-А и FePt/М-C, соответственно, что не-

сколько меньше в сравнении с металлическими по-

рошками. Как и в случае с чисто металлическими 

образцами, частицы меньших размеров, очевидно с 

большим содержанием железа, недоступны для их 

исследования дифракционными методами и также 

представлены в виде ДНФ. Для выяснения особен-

ностей текстурных характеристик матриц и НСК 

был проведен комплекс сорбционных исследований. 

Согласно полученным сорбционным дан-

ным, исходные матрицы значительно отличаются 

по величине удельной площади поверхности (Sуд). 

Высокие показатели Sуд исходной матрицы М-А 

обеспечиваются существенно большим количеством 

в ней микропор в сравнении с М-С (см. табл. 1). Од-

нако, доступность микропор в М-А для ионов ме-

таллов, используемых при синтезе, меньше, чем в 

М-С. Именно поэтому локализация частиц Fe-Pt в 

выбранных матрицах существенно различна: в М-

А частицы, по-видимому, в большей степени деко-

рируют поверхность, тогда как в случае М-С частицы 

преимущественно находятся в объеме микро- и мезо-

пор и частично на поверхности карбонизата. 

 

 
Рис. 3. Рентгенограммы углеродных матриц (1 – М-А, 2 – М-С) и 

наноструктурированных композитов (3 – FePt/M-C,  

4 – FePt/M-A), зафиксированные при излучении медного 

анода (Kα, λ = 1.5418 Å) (▲– рефлексы корундовой кюветы, 

* – рефлексы фазы Fe-Pt) 

Fig. 3. XRD-images of carbon matrices (1 – М-А, 2 – М-С) and 

nanostructured composites (3 – FePt/M-C, 4 – FePt/M-A)  

(Cu-Ka, λ = 1.5418 Å) (▲– reflection of corundum cuvette,  

* – reflection of Fe-Pt phase) 

 
Таблица 1 

Текстурные характеристики образцов* 

Table 1. Textural characteristics of the samples* 

Образец 
Sуд, 

м2/г 
VΣ, см3/г 

Vмикро, 

cм3/г 

Vмезо, 

cм3/г 

Dpores, 

нм 

М-А 1880 0,794 0,565 0,168 1,69 

FePt/М-А  1630 0,684 0,525 0,142 1,68 

М-С 1400 0,626 0,430 0,184 1,78 

FePt/М-С 1150 0,508 0,360 0,140 1,76 
Примечание: * погрешность значений менее ± 5% 

Note: * value errors are less than ± 5% 

 

Массовые функции распределения неодно-

родностей (частиц) по размерам (Dm(d)), получен-

ные из МУРР, также подтверждают полученные 

выше результаты. Согласно кривым Dm(d), исход-

ные матрицы характеризуются главным узким ин-

тенсивным пиком с максимумом на 2,1 нм и сла-

быми вторичными модами на 4, 6,5 и 8 нм. Средне-

взвешенное значение размера неоднородностей в 

исходной углеродной матрице, рассчитанное по 

кривым Dm(d) в наноразмерной области, состав-

ляет 3,7 и 5,4 нм для М-А и М-С соответственно, 
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что примерно в два раза меньше в сравнении с по-

лученными на их основе композитами (6,4-8,7 и 

7,0-9,7 нм, соответственно). Рассчитанные значе-

ния Sуд образцов по данным МУРР представлены в 

табл. 2. Согласно полученным результатам, лока-

лизация частиц металлов происходит на поверхно-

сти микропор, что отражается в наиболее суще-

ственном падении значения удельной поверхности, 

рассчитанного по начальному (2-60 нм) участку 

Dm(d) (в табл. 2 – ΔS1) без учета субмикронной об-

ласти, относительно иных размерных участков. 

 
Таблица 2 

Удельная площадь поверхности образцов по дан-

ным МУРР 

Table 2. The specific surface area of the samples accord-

ing to the small-angle X-ray scattering 

Образец Sуд, м2/г ΔS1, м2/г 

М-А 613 1029 

FePt/М-А 434 708 

М-С 322 997 

FePt/М-С 243 719 

 

Сопоставительный анализ электрохимиче-

ских данных показал, что форма кривых цикличе-

ской вольтамперометрии (ЦВА) ячеек с электро-

дами на основе М-С и НСК FePt/М-С близка к пря-

моугольной, характерной для СК, накапливающих 

заряд за счет двойного электрического слоя. Замет-

ных диффузионных ограничений при рассмотре-

нии ЦВА кривых и данных электрохимической им-

педансной спектроскопии не наблюдалось. Для М-

А и НСК на ее основе форма кривых ЦВА заметно 

отклоняется от прямоугольной, диаграммы Найк-

виста по форме указывают на явные диффузион-

ные ограничения. 

На рис. 4 представлены зависимости удель-

ной электрической емкости от скорости сканирова-

ния потенциала. Очевидно, что М-С и НСК на ее 

основе имеют более высокую емкость по сравне-

нию с М-А и НСК FePt/M-A. Данный факт объяс-

няется тем, что, хотя М-А обладает более высокой 

удельной поверхностью, но характеризуется очень 

узким распределением пор по размерам (практиче-

ское отсутствие пор размерами 3-4 нм и выше), при 

этом средний диаметр пор меньше, чем у М-С (см. 

табл. 1). Таким образом, в накоплении заряда при 

использовании М-А участвует в основном внешняя 

поверхность матрицы, а диффузия электролита в 

поры, по-видимому, затруднена. В случае исполь-

зования М-С накопление заряда возможно не 

только на внешней поверхности, но и в доступных 

для электролита порах. Эффект более заметен при 

высоких скоростях сканирования потенциала. 

 
Рис. 4. Зависимости удельной электрической емкости элек-

тродных материалов (1 – М-А, 2 – Fe-Pt/M-A, 3 – М-С,  

4– Fe-Pt/M-C) в двухэлектродной тестовой ячейке СК от ско-

рости сканирования потенциала 

Fig. 4. The dependence of the specific electrical capacitance of 

electrode materials (1 – М-А, 2 – Fe-Pt/M-A, 3 – М-С,  

4– Fe-Pt/M-C) in a two-electrode test cell of the SC on the scan-

ning speed of the potential 
 

При скорости сканирования потенциала  
2 мВ/с емкость М-С составила 435 Ф/г, М-А –  
327 Ф/г, для НСК на их основе 519 и 394 Ф/г, соот-
ветственно. Таким образом, емкость НСК превышает 
емкость исходной матрицы примерно в ≈ 1,2 раза. 
При скорости сканирования потенциала 40 мВ/с 
емкость электродного материала FePt/М-С в 1,48 раза 
выше, чем у исходной матрицы; для FePt/М-А – в 
2,34 раза. При скорости сканирования потенциала 
300 мВ/с наблюдается увеличение емкости, соот-
ветственно, в 2,65 и 3,12 раз. Увеличение емкости 
композитных электродов обусловлено, с одной сто-
роны, снижением внутреннего сопротивления 
ячейки относительно симметричной ячейки с 
матричными электродами, что подтверждается 
данными хронопотенциометрии (гальваностатиче-
ского заряда-разряда) и электрохимической импе-
дансной спектроскопии, с другой стороны, увеличе-
нию емкости могут способствовать явления элек-
трокатализа на поверхности твердых частиц нано-
сплавов Fe-Pt, а также псевдоемкость за счет воз-
можного присутствия оксидно-гидроксидных фаз с 
переменной степенью окисления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного цикла исследо-
ваний наноструктурированных композитов Fe-
Pt/C, а также частиц наносплава Fe-Pt от этапа син-
теза и выявления специфики фазовых трансформа-
ций, приводящих к формированию упорядоченной 
фазы FePt со структурой L10, до рассмотрения про-
цессов накопления электрического заряда в НСК 
установлен ряд структурно-фазовых особенностей 
изучаемых объектов. Полученные данные о фор-
мировании в процессе синтеза наносплавов Fe-Pt 
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ультрадисперсных частиц размерами 2-4 нм, обога-
щенных железом и их роли в фазовых трансформа-
циях позволили установить специфику образова-
ния упорядоченных фаз интерметаллидов. Достиг-
нутая степень структурной упорядоченности фазы 
интерметаллида FePt со структурой L10, формиру-
ющегося при нагревании, составила 0,90±0,01, а 
отношение а/с = 1,040±0,001. Выявленная специ-
фика локализации частиц наносплава Fe-Pt на по-
верхности карбонизата позволила установить осо-
бенности процессов накопления электрического 
заряда в НСК Fe-Pt/C.  
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