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Методами ЯМР-спектроскопии с импульсным градиентом магнитного поля и магнитно-ре-
зонансной томографии исследованы водные суспензии наноразмерных волокон оксида алюми-
ния и ледовые композиционные материалы на их основе. Показано, что введение нановолокон 
не приводит к заметным структурным эффектам в суспензиях в концентрационном диапа-
зоне 1—10% (мас.) Al2O3. Обнаружено, что высокая концентрация наполнителя существен-
но меняет морфологию и текстуру ледовой матрицы в композитах: она становится более 
однородной, с высокой степенью сплошности, при прохождении фронта таяния не визуали-
зируются внутренние области оттаивания или нарушения целостности композита. При 
этом введение нановолокон в ледовые композиты оказывает слабое влияние на количествен-
ную динамику процессов теплопереноса, что выражается в близости значений скоростей 
движения фронтов замерзания / таяния в разных образцах при сопоставимых температурах 
процесса.

Ключевые слова: ледовые композиционные материалы, армирование, замерзание, таяние, 
ЯМР-спектроскопия, магнитно-резонансная томография.

Введение

Лед имеет ряд достоинств как кон-
струкционный материал при созда-
нии дорожных и строительных со-

* Исследования выполнены в рамках государственного 
задания Института химии и химической технологии СО РАН 
(проект №0287-2021-0012) в части разработки методики МРТ 
исследований композиционных материалов, а также поддер-
жаны Российским научным фондом (проект № 18-13-00392) 
в части исследования процессов замерзания воды и таяния 
льда в композиционных ледовых материалах.

оружений в зонах с холодным климатом, 
поскольку может производиться в местах 
эксплуатации без значительных ресурсных 
и энергетических затрат, таким образом, 
исключается логистическая проблема за-
воза материала с «материка» [1]. Лед при-
меняется при сооружении дорожных трасс 
и зимних переправ, взлетно-посадочных 
полос и площадок, разгрузочных площа-
док, при создании искусственных ледовых 
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островов, доков, причалов и пр. Серьезное 
ограничение применения льда как кон-
струкционного материала — его низкие 
прочностные свойства и хрупкость, приво-
дящая к мгновенному разрушению ледовых 
объектов. Один из способов решения дан-
ной проблемы состоит в разработке ком-
позиционных материалов на основе льда 
(КМЛ), получаемых введением в заморажи-
ваемый водный раствор армирующих эле-
ментов, которые берут на себя внешнюю 
нагрузку, делая композит более прочным 
к разрушению [1]. Армирующие материалы 
могут быть разного происхождения, хими-
ческого состава, морфологии и габаритов. 
Интересными в обозначенной области яв-
ляются КМЛ с наноразмерными наполни-
телями, поскольку отмечены свидетельства 
улучшения свойств классических конструк-
ционных материалов (бетона) при введении 
наноразмерных добавок даже в небольших 
количествах  [2—3]. Наиболее распростра-
ненный способ исследования КМЛ заклю-
чается в изучении их прочностных свойств 
[4—5], в то время как процессы тепло- и мас-
сопереноса в ледовых композитах, включая 
КМЛ с нанодисперсными наполнителями, 
практически не изучаются. В связи с этим 
для расширения знаний о КМЛ могут быть 
полезными методы на основе ЯМР, хорошо 
зарекомендовавшие себя в прикладных ма-
териаловедческих задачах — изучении кол-
лоидных систем различного состава (су-
спензии, растворы, золи, гели и др.), а также 
процессов тепло- и массопереноса в пори-
стых и микро гетерогенных средах [6—11]. 
Недавно было продемонстрировано, что 
метод магнитно-резонансной томографии 
(МРТ) эффективен при исследовании про-
цессов замерзания и таяния КМЛ, армиро-
ванных полимерными волокнами [12].

Цели данной работы — исследование 
водных суспензий нанодисперсных воло-
кон оксида алюминия и изучение качест-
венной и количественной картины про-
цессов замерзания и таяния КМЛ на осно-
ве этих суспензий. Для достижения целей 
исследования были использованы метод 

ЯМР-спектроскопии с импульсным гради-
ентом магнитного поля, обеспечивающей 
получение информации о локальной дина-
мике молекул воды (микроуровень), и ме-
тод МРТ, обеспечивающий визуализацию 
текстуры КМЛ и процессов тепло- и массо-
переноса в них на макроуровне.

Экспериментальная часть

Приготовление образцов

Для приготовления коллоидных суспен-
зий и КМЛ с нанодисперсными наполни-
телями использовали нановолокна оксида 
алюминия (торговая марка «Алюминан»), 
полученные в ФИЦ КНЦ СО РАН по собст-
венной оригинальной технологии, основан-
ной на контролируемом окислении распла-
ва алюминия. Длина получаемых нановоло-
кон находится в сантиметровом диапазоне, 
а диаметр единичного нановолокна состав-
ляет единицы нм. Согласно рентгенострук-
турному анализу [13], нановолокна окси-
да алюминия имеют кубическую структуру 
типа шпинели (MgAl2O4); данная модифика-
ция относится к γ-фазе Al2O3. Морфология 
и геометрические характеристики наново-
локон оксида алюминия были изучены ме-
тодом просвечивающей электронной ми-
кроскопии (ПЭМ) (Hitachi HT 7700, Japan), 
изображения представлены на рис. 1. Для 
проведения ПЭМ макроскопический пу-
чок нановолокон диспергировался в эта-
ноле штоковым ультразвуковым гомогени-
затором «Модель УЗТА-0,1 / 28-О» (Россия) 
в течение 1 мин, затем в дисперсию погру-
жали медную сеточку, покрытую углеродом, 
для переноса нановолокон. Согласно ПЭМ, 
средний диаметр нановолокон составля-
ет 8,7 ±  2,4 нм, а удельная поверхность 
~150 м2 / г [14].

Были приготовлены два типа коллоид-
ных суспензий нанодисперсных волокон — 
разбавленная (1% по весу) и концентриро-
ванная (10% по весу). Первая была получена 
без стабилизирующих ПАВ, а во второй ис-
пользовали коммерческую реологическую 
добавку disperBYK 110 в концентрации 
1 г / л. Приготовление суспензий осуществ-
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ляли по следующему протоколу: на первом 
этапе готовили навески нановлокон Al2O3 
в 1 и 10 г, которые помещали в 100 мл биди-
стиллированной воды. Далее производили 
разрушение первичных блоков нановоло-
кон посредством перемешивания раствора 
на магнитной мешалке в течение 1 ч со ско-
ростью 1000 об./ мин и ультразвуковой об-
работки с использованием ультразвукового 
аппарата марки «УЗТА-0,1 / 28-О» (Россия) 
в течение 10 мин.

Методики исследований и оборудование

Были проведены температурные измере-
ния времен ядерной магнитной спин-реше-
точной релаксации (Т1) и коэффициентов 
самодиффузии (D) протонов воды метода-
ми ЯМР-спектроскопии и ЯМР с импульс-
ным градиентом магнитного поля (ЯМР 
ИГМП). Для измерения Т1 использовалась 
импульсная последовательность инверсии-
восстановления [180°—τ—90°—ССИ]. Для 
измерения D использовали методику сти-
мулированного эхо с импульсным гради-
ентом магнитного поля [90° (δ)—τ1—90°—
τ2—90° (δ)—τ1—эхо]. Коэффициент D опре-
деляли из зависимости амплитуды сигнала 
спинового эха от величины квадрата гради-
ента магнитного поля:

 I = I0exp(–γ2g2δ2D(Δ – δ / 3)), (1)

где I — амплитуда сигнала; D — коэффици-
ент самодиффузии; γ — гиромагнитное от-
ношение резонирующего ядра; g — величи-
на импульсного градиента магнитного поля; 
δ — длительность градиента; Δ — временное 
расстояние между импульсными градиен-

тами (время диффузии). Таким образом, 
построение зависимости логарифма (I / I0) 
от параметра b2 = γ2g2δ2(Δ – δ / 3) дает воз-
можность вычислить значение D по углу на-
клона прямой.

Для МРТ-визуализации процессов за-
мерзания / таяния КЛМ использовали мето-
дику спинового эхо (Multi Slice Multi Echo 
[15—16]). Параметры томографических изо-
бражений указаны в подписях к соответст-
вующим рисункам.

Исследования проводили на оборудова-
нии Красноярского регионального цент-
ра коллективного пользования ФИЦ КНЦ 
СО РАН. Использовали ЯМР-спектрометр 
Bruker AVANCE DPX 200, укомплектован-
ный сверхпроводящим криосоленоидом 
с диаметром теплого отверстия 89 мм и вели-
чиной постоянного магнитного поля 4,7 Тл, 
градиентной системой GREAT 3 / 60. Для из-
мерений Т1 и D времен релаксации и коэф-
фициентов диффузии использовали датчик 
Diff50 с амплитудой градиента магнитного 
поля 18 Т / м, укомплектованный радиоча-
стотной катушкой 1Н диаметром 10 мм. При 
томографических исследованиях использо-
вали датчик MICRO 2.5 с максимальной ам-
плитудой градиента магнитного поля 1 Т / м, 
укомплектованный радиочастотной катуш-
кой 1Н по типу «птичья клетка» диаметром 
25 мм. Обработку спектроскопических дан-
ных проводили с программным обеспечени-
ем TopSpin 1.3, а регистрацию и обработку 
томограмм — с помощью ParaVision 4.0.

Замораживание и оттаивание образцов 
КМЛ, помещенных в стеклянную ампулу 
с внутренним диаметром 10 мм, проводили 

Рис. 1. Морфология материала «Алюминан»:
а — макроскопическое фото; б, в — ПЭМ-изображения; г — гистограмма распределения нановолокон по ди-
аметру
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в томографическом датчике струей нагре-
того до заданной температуры газообразно-
го азота, поступающего из сосуда Дьюара. 
Была создана специальная оснастка, обеспе-
чивающая условия одномерного движения 
фронта замерзания / таяния: ампула с иссле-
дуемым веществом была термоизолирована, 
чтобы нагрев / охлаждение осуществлялся 
со дна ампулы [12], что позволило ограни-
чить теплоперенос с боковых поверхностей 
и создало возможность количественного из-
мерения пути, пройденного фронтом.

Полученные результаты и их обсуждение

Локальная динамика воды в коллоидных 
суспензиях нановолокон

Основным компонентом изучаемых 
объектов является вода и ее состояние 
определяет процессы тепло-, массопере-
носа и свойства получаемых композитов. 
В коллоидных системах вода может нахо-
диться в различных состояниях, опреде-
ляемых степенью ее молекулярной под-
вижности: от свободного трансляционного 
перемещения по всему объему до иммо-
билизованного состояния на поверхности 
или в структуре наноразмерных частиц 
[17]. Соответственно, локальная динами-
ка (трансляционное и реориентационное 
движения) молекул воды, находящихся 
в различных состояниях, также демонстри-
рует существенные различия.

Протонные ЯМР-спектры образцов 1 
и 10%-х коллоидных суспензий наново-
локон оксида алюминия демонстриру-
ют интенсивную узкую спектральную ли-
нию с химическим сдвигом ~4,7 ppm, при-
надлежащую подвижным молекулам воды. 
Помимо этого, в концентрированном 
образце наблюдаются слабые сигналы про-
тонов молекул ПАВ (~3,4 ppm и ~2,4 ppm). 
Интенсивная спектральная линия с малой 
шириной указывает на высокую мобиль-
ность молекул воды в системе. Необходимо 
отметить, что в концентрированном образ-
це наблюдается небольшое уширение линии 
за счет увеличения вклада поверхностной 
релаксации протонов воды на нановолок-

нах [17—18], что укорачивает эффективное 
время спин-спиновой релаксации T2, ответ-
ственное за ширину линии.

Измерение диффузионного затухания 
амплитуды сигнала спинового эха при раз-
личных значениях параметра времени диф-
фузии показало, что подавляющее боль-
шинство молекул воды (>99%) находится 
в одинаковом по своей подвижности состо-
янии. На рис. 2, а видна строгая линейная 
зависимость логарифма I / I0 от параметра 

Рис. 2. Графики затухания амплитуды сигнала спино-
вого эха при различных значениях параметра времени 
диффузии в 10%-м образце коллоидной суспензии на-
новолокон Al2O3:
а — сигнал воды; б — сигнал ПАВ; T = 20 °C
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b2 (согласно уравнению (1)) на масштабах 
измерения 10—600 мс, вплоть до значений 
затухания сигнала I / I0 ~ 10–5. Измеренные 
значения коэффициента диффузии воды 
составляют 2,1·10–9 и 1,8·10–9 м2 / с для 
1 и  10%-го образцов соответственно и не за-
висят от параметра Δ.

Можно видеть, что измеренные значения 
D практически совпадают с таковым для чи-
стой воды (2,1·10–9 м2 / с [19]). Уменьшение 
D в образце концентрированной суспензии 
обусловлено стерическими затруднениями 
трансляционного движения молекул воды 
из-за столкновений с поверхностью нано-
волокон. Однако факт наличия одной ком-
поненты в диффузионном затухании ампли-
туды сигнала спинового эха свидетельству-
ет о слабом взаимодействии молекул воды 
с поверхностью нановолокон, что приво-
дит к высоким скоростям обмена протона-
ми между состояниями «на поверхности» 
волокна и «в объеме суспензии»: во времен-
ных масштабах эксперимента не удается 
обнаружить связанную с поверхностью на-
новолокон воду. Верхняя граница времени 
жизни молекул воды на поверхности воло-
кон не превышает 10 мс, что видно из моно-
компонентности затухания амплитуды сиг-
нала спинового эха для минимального зна-
чения Δ.

В отличие от воды, молекулы ПАВ ин-
тенсивно взаимодействуют с поверхностью 
нановолокон, что приводит к сравнитель-
но медленным скоростям обмена протонов 
между свободным и связанным состояния-
ми, поэтому кривые диффузионного затуха-
ния демонстрируют присутствие нескольких 
диффузионных компонент (см. рис. 2, б). 
Разложение экспоненциальной зависимо-
сти дает три различные компоненты с ха-
рактерными значениями коэффициентов 
диффузии: 1,8·10–9, 1,2·10–10 и  4,3·10–12 м2 / с. 
Первая компонента соответствует сигналу 
от молекул воды, линия которой частично 
перекрывается с сигналом от молекул ПАВ. 
Вторая и третья компоненты соответству-
ют молекулам ПАВ в свободном (Df) и свя-
занном (Db) состояниях. Молекулы ПАВ 
в свободном состоянии представляют собой 

часть вещества, находящегося в растворен-
ном виде, и демонстрируют характерную 
для подобных органических молекул под-
вижность порядка 10–10 м2 / с. Связанное со-
стояние, характеризующееся крайне низ-
кой подвижностью (на два порядка ниже 
характерных значений свободно перемеща-
ющихся молекул), соответствует молекулам 
ПАВ прочно (по сравнению с молекулами 
воды) прикрепленных к поверхности нано-
волокон оксида алюминия. Соотношение 
свободной и связанной форм ПАВ близко 
к 50:50.

Для определения энергий активации ре-
ориентационного и трансляционного дви-
жений молекул воды и ПАВ были прове-
дены температурные измерения времен 
релаксации и коэффициентов диффузии со-
ответствующих компонент в образцах с раз-
ной концентрацией нановолокон. Энергия 
активации трансляционного движения мо-
лекул воды не зависит от концентрации 
нановолокон и составляет 20 кДж / моль, 
что соответствует значению энергии водо-
родной связи в воде и типично для водных 
систем [20] (рис. 3, а). Примерно такое же 
значение было получено для молекул ПАВ 
в свободном состоянии (21 кДж / моль). 
Однако для молекул ПАВ в связанном со-
стоянии обнаружена аномальная темпера-
турная зависимость: с ростом температуры 
коэффициент диффузии уменьшается, да-
вая отрицательное значение энергии акти-
вации (–9 кДж / моль). Данный результат 
свидетельствует о неактивационном харак-
тере движения молекул ПАВ на поверхно-
сти нановолокон. Отрицательные значения 
энергий активации трансляционного дви-
жения наблюдаются в случаях латерального 
перемещения молекул по поверхности (на-
пример, диффузия молекул по поверхности 
клеточных мембран и углеродных нанотру-
бок), а также в случае больших энтропий-
ных эффектов, сопровождающих структур-
ное упорядочение воды в коллапсирующих 
полимерных гелях [21].

Измерение температурной зависимо-
сти времен релаксации продемонстриро-
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вало необычно высокое значение энергии 
активации реориентационного движения 
молекул воды в образце 1%-й суспензии 
(18,4 кДж / моль) (см. рис. 3, б). При этом 
в образце, где присутствует ПАВ, зна-
чение Еа значительно ниже и составля-
ет 2,3 кДж / моль. Таким образом, введе-
ние в коллоидную суспензию молекул ПАВ 
уменьшает эффективность поверхностной 
релаксации протонов воды за счет моду-
лирования контакта воды с поверхностью 
нановолокон. Другими словами, молеку-
лы ПАВ замещают молекулы воды в при-
поверхностном слое вокруг нановолокон, 
что приводит к уменьшению Еа воды и ма-
кроскопической стабилизации коллоид-
ной системы. Подтверждением этому слу-
жит значение Еа для молекул ПАВ, близкое 
(19,1 кДж / моль) по величине к значениям 
для воды без ПАВ (см. рис. 3, б).

МРТ-исследование замерзания и таяния 
коллоидных суспензий нановолокон

Как показано выше, локальная динамика 
воды в коллоидных суспензиях нановоло-
кон Al2O3 не обнаруживает заметного влия-
ния нанодисперсной фазы, что свидетельст-
вует об отсутствии каких-либо структурных 
эффектов в системе. Тем не менее введение 

в воду нановолокон, существенно отличаю-
щихся по теплофизическим свойствам, спо-
собно влиять на теплоперенос при форми-
ровании КМЛ.

Для выяснения влияния нанодисперс-
ного наполнителя на процессы замерза-
ния / таяния коллоидных суспензий были 
проведены МРТ-исследования образ-
цов при различных температурах: ±30, ±20 
и ±10 °С. На рис. 4 представлены серии то-
мографических изображений процессов за-
мерзания и таяния 10%-го образца при тем-
пературах –20 и + 20 °С соответственно. 
Установлено, что характер процесса и каче-
ственная картина движения фронта замер-
зания не зависят от температуры замороз-
ки: при достижении точки фазового пере-
хода (0 °С) образец замерзает практически 
по всему объему одновременно за время 
менее 20 с (слишком быстро, чтобы быть 
надежно зафиксированным методом МРТ), 
образуя поликристаллический лед с боль-
шой долей включенной в него жидкой фазы. 
Благодаря ее наличию сигнал в образце со-
храняется, что позволяет визуализировать 
дальнейшие процессы.

После заморозки в нижней части ампулы 
формируется фронт полного замерзания, 
в котором остаточная жидкость переходит 

Рис. 3. Температурные зависимости коэффициентов диффузии (а) и времен спин-решеточной релаксации Т1 (б) мо-
лекул воды (сплошная линия) и ПАВ (пунктирная линия) для образцов коллоидных суспензий нановолокон Al2O3; 
энергии активации указаны на рисунке
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в твердое состояние с потерей ЯМР-сигнала 
вследствие значительного укорочения вре-
мени спин-спиновой релаксации Т2 (для 
жидкой воды Т2 ~ 1 с, для льда Т2 ~ 10—
100 мкс) (см. рис. 4, а). Движение фронта 
замерзания вверх происходит практически 
одной плоскостью достаточно долгое время, 
что позволяет фиксировать линейную зави-
симость пройденного фронтом расстояния 
от времени, L = f (t). После прохождения 
1 / 3—1 / 2 высоты образца геометрия фронта 
искажается и замерзшая область начинает 
приобретать сферическую форму с «буты-
лочным горлышком». Это вызвано совмест-
ным действием замерзания и поршневого 
давления: замерзающая нижняя часть рас-
ширяется и образующийся лед выдавливает 
незамерзшую воду вверх, которая замерзает 
последней по поверхности полусферы [10].

Таяние замерзшего 10%-го образца кол-
лоидной суспензии (см. рис. 4, б) также на-
чинается от зоны контакта нагретого газо-
образного азота и дна ампулы с образцом. 
Определенное время геометрия фронта тая-
ния остается плоской, что дает возможность 
проводить надежные количественные изме-
рения L = f (t). Однако, в отличие от замер-
зания, таяние приводит к тому, что умень-
шающаяся ледяная часть со временем ста-
новится неустойчивой. Стоит отметить, что 
при медленном движении фронта таяния 
еще замерзшая область успевает прогреться, 
чтобы началось медленное таяние по всему 
объему, вследствие чего интенсивность сиг-
нала ЯМР замерзшей области ненулевая, 

что отчетливо видно на томограммах (см. 
рис. 4, б) (для сравнения: при заморажива-
нии ледовая часть представляется исключи-
тельно в черном цвете (см. рис. 4, а)).

Результаты количественных измерений 
расстояния, пройденного фронтом замер-
зания / таяния во времени, представлены 
на рис. 5 для образца 10%-й коллоидной су-
спензии. Можно видеть, что графики пред-
ставляют собой прямые с высокой степенью 
аппроксимации, позволяющие надежно 
определять скорость указанных процессов, 
выраженную в мм / мин.

Томографические изображения 1%-го 
образца в процессе замерзания / таяния 
продемонстрировали поведение, практи-
чески идентичное показанному для 10%-
го образца, что, по-видимому, является 
типичным для водных сред. Однако рас-
пределение интенсивности ЯМР-сигнала 
в оттаивающих образцах показало, что 
1%-е образцы существенно менее одно-
родны. Так, на рис. 6 приведено сопостав-
ление томографических изображений 1 
и 10%-х образцов при температурах + 10, + 
20 и + 30 °С. Видно, что в случае концен-
трированной суспензии формирующий-
ся лед имеет более высокую сплошность, 
в результате чего тает единым фронтом без 
областей внутреннего таяния. В разбавлен-
ной суспензии формируется неоднород-
ный по структуре лед, отдельные участки 
и области которого имеют свою собствен-
ную текстуру и скорость формирования. 
Например, яркая область в образце разбав-

Рис. 4. Серии томографических изображений 10%-го образца коллоидной суспензии нановолокон Al2O3 в процессе 
замерзания при –20 °С (а) и оттаивания при температуре +20 °С (б); параметры томограмм: поле обзора — 3,2 см, 
матрица — 128×128 пикселей, толщина среза — 1 мм
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ленной суспензии (см. рис. 6) внутри за-
мерзшей области сформировалась из воды, 
мигрировавшей под действием поршне-

вого давления и замерзшей в последнюю 
очередь. В целом можно ожидать, что ме-
ханические свойства КМЛ, полученных 

Рис. 5. Графики зависимости расстояния, пройденного фронтом замерзания (а) и таяния (б), от времени процесса 
для 10%-го образца суспензии нановолокон Al2O3 при различных температурах

Рис. 6. Сопоставление томографических изображений 10%-го (верхний ряд) и 1%-го (нижний ряд) образцов су-
спензии нановолокон Al2O3 при различных температурах таяния; параметры томограмм: поле обзора — 3,2 см, 
матрица — 128×128 пикселей, толщина среза — 1 мм
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из разбавленной и концентрированной су-
спензий, будут отличаться вследствие та-
ких значительных структурных различий.

Однако, несмотря на существенные 
структурные различия, образцы КМЛ на ос-
нове коллоидных суспензий нановолокон 
оксида алюминия демонстрируют схожий 
количественный характер процессов тепло-
переноса. Измерение скорости движения 
фронта замерзания / таяния при различных 
температурах процесса показало, что ве-
личины скоростей практически совпада-
ют при соответствующих температурах. Это 
свидетельствует о том, что введение в воду 
нанодиcперсных волокон Al2O3 меняет те-
плофизические характеристики получае-
мого материала незначительно и макроско-
пическая скорость процессов замерзания 
и таяния в получаемых КМЛ сопоставима 
с показателями чистая вода / лед.

Выводы

В представленной работе впервые про-
ведено ЯМР-исследование состояния воды 
и процессов замерзания / таяния в коллоид-
ных суспензиях нановолокон оксида алюми-
ния, перспективных для получения ледовых 
композиционных материалов. Результаты 
ЯМР-исследований локальной динамики 
молекул воды в изучаемых суспензиях про-
демонстрировали, что введение в систему 
нанодисперсных волокон не приводит к ка-
ким-либо заметным структурным эффек-
там и >99% молекул воды в системе остается 
в свободном состоянии независимо от кон-
центрации нанодисперсной фазы. Введение 
в коллоидную суспензию нановолокон 
Al2O3 поверхностно-активных веществ с це-
лью ее стабилизации приводит к формиро-
ванию устойчивого равновесия: часть моле-
кул ПАВ находится в свободном состоянии 
в растворе, а другая часть — в связанном со-
стоянии на поверхности нановолокон, где 
молекулы ПАВ могут медленно двигаться 
по поверхности и выступать медиатором 
взаимодействия воды с поверхностью на-
новолокон. Это приводит к существенному 
изменению динамики реориентационного 

движения молекул воды, но не затрагивает 
ее трансляционное перемещение в объеме.

Результаты МРТ-исследования макро-
скопических процессов замерзания и тая-
ния КМЛ на основе водных суспензий на-
нодисперсных волокон Al2O3 показали, что 
введение нановолокон в большой концент-
рации существенно влияет на морфологию 
и текстуру образующегося льда. Так, фор-
мирующийся лед становится более одно-
родным, с высокой степенью сплошности, 
при прохождении фронта таяния не ви-
зуализируется внутренних областей отта-
ивания или нарушения целостности всей 
структуры. Однако, несмотря на очевидный 
структурный эффект, количественная дина-
мика процесса теплопереноса в КМЛ на ос-
нове коллоидных суспензий нановолокон 
остается практически неизменной.

Полученные результаты демонстриру-
ют возможности методов ЯМР в исследова-
нии ледовых композиционных материалов, 
перспективных для арктических приложе-
ний. Кроме того, новые данные о структуре 
и свойствах ледовых композиционных ма-
териалов могут служить эффективным до-
полнением к результатам классических ме-
ханических испытаний таких КМЛ с целью 
их всестороннего и комплексного изучения 
для дальнейших практических применений.
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