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ЗОЛЬ-ГЕЛЬ СИНТЕЗ, СТРУКТУРА И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА  
АЛЮМОФЕРРИТА БАРИЯ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

В СОСТАВЕ МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ

Аннотация. Перспективным направлением применения микро- и наноразмерных магнитных частиц является 
создание магнитореологических материалов, в которых такие частицы являются компонентом комплексной дис-
персной фазы. Наибольшую роль играет высокое значение напряжения сдвига в суспензиях на основе магнитных 
частиц при приложении магнитного поля, а также низкое значение коэрцитивной силы. Целью работы являлось изу- 
чение структуры, морфологии, магнитных свойств алюмоферрита бария и оценка его эффективности в магнитном 
поле (по реологическим свойствам магнитореологической жидкости, изготовленной с его использованием). Цитрат-
ным золь-гель методом синтезирован алюмоферрит бария BaAl2Fe10O19 гексагональной структуры. С использовани-
ем методов рентгенофазового анализа, сканирующей электронной микроскопии, ИК-спектроскопии, магнетометрии 
исследованы его структурные и  микроструктурные особенности, магнитные свойства. Порошок обладал макси-
мальной удельной намагниченностью M = 20,4 А × м2/кг и коэрцитивной силой Hc = 4,8 kOe (при 300 К). Высокое 
значение напряжения сдвига суспензии (3,5 кПа) при сравнительно невысокой индукции магнитного поля (625мТл) 
позволяют считать полученный материал перспективным для использования в качестве дополнительного функцио-
нального наполнителя для магнитореологических жидкостей.
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SOL-GEL SYNTHESIS, STRUCTURE AND MAGNETIC PROPERTIES  
OF BARIUM ALUMINOFERRITE FOR USE IN MAGNETORHEOLOGICAL FLUIDS

Abstract. A promising area of application of micro- and nanosized magnetic particles is the creation of magnetorheological 
materials in which such particles are a component of a complex dispersed phase. Of greatest importance is the high shear 
stress in suspensions based on magnetic particles when a magnetic field is applied, as well as low value of the coercive force. 
The aim of the work was to study the structure, morphology, and magnetic properties of barium aluminoferrite powders, 
and to evaluate their effectiveness in magnetic fields by the rheological properties of magnetorheological fluids fabricated 
using them. Barium aluminoferrite BaAl2Fe10O19 of hexagonal structure was synthesized by the citrate sol-gel method. 
Using the methods of X-ray phase analysis, scanning electron microscopy, IR  spectroscopy, magnetometry, its structural 
and microstructural features, and magnetic properties were studied. The powder had a  maximum specific magnetization 
M = 20.4 A × m2/kg and a coercive force Hc = 4.8 kOe (at 300 K). The high shear stress (3.5 kPa) at a relatively low magnetic 
field induction (625 mT) makes it possible to consider the resulting material as promising for use as an additional functional 
filler for magnetorheological fluids. 
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Введение. Магнитореологические жидкости (МРЖ) относятся к числу так называемых ин-
теллектуальных материалов, реологические и механические свойства (вязкость, напряжение 
сдвига, предел текучести и т. д.) которых можно контролируемо изменять во внешнем магнит-
ном поле. Реологические свойства таких жидкостей заключаются в изменении их вязкопластич-
ных свойств за счет взаимодействия наполняющих их магнитных частиц с магнитным полем, 
что связано в первую очередь с изменением структуры жидкости, а именно с ориентацией струк-
турных образований по направлению поля. Известно, что МРЖ могут использоваться в качестве 
рабочих тел в магнитоуправляемых механических передаточных устройствах (например, в амор
тизаторах [1], регулирующих клапанах, различных устройствах виброзащиты и сейсмозащиты, 
прецизионной полировке [2], космической и военной технике [3], биомеханике и биомедици- 
не [4, 5] и т. д). В общем случае МРЖ представляют собой суспензии, состоящие из высокодисперс- 
ных и  ультрадисперсных сильно намагничивающихся частиц, взвешенных в  ненамагничива- 
ющейся жидкости и стабилизированных поверхностно-активными веществами. Из-за большой 
намагниченности насыщения обычно используются высокодисперсные частицы карбонильного 
железа, полученные термическим разложением пентакарбонила железа. Кроме того, в качестве 
материала частиц магнетиков могут использоваться некоторые металлы и их сплавы или оксиды 
(например, магнетит или ферриты) [6, 7]. В качестве жидкости-носителя могут применяться ми-
неральные и силиконовые масла, полиэфиры, синтетические углеводороды, а в отдельных случа-
ях даже вода. Для стабилизации МРЖ в качестве наполнителей используются частицы размеров 
от долей нанометров до десятков микрометров, что заметно замедляет их оседание, а также при-
меняются поверхностно-активные вещества, препятствующие слипанию и седиментации частиц  
в жидкости. Традиционно применяемые в качестве функционального наполнителя МРЖ части-
цы карбонильного железа обладают сферической формой. Включение несферических частиц 
ферритов в составы MРЖ дает некоторое преимущество, связанное с появлением синергетиче-
ского эффекта увеличения вязкости [6]. Вместе с тем нет четкого представления о влиянии при-
роды и формы частиц наполнителя и таких параметров, как размер частиц, коэрцитивная сила, 
намагниченность насыщения, на магниточувствительность МРЖ. 

МРЖ, представляющая собой суспензию, должна обладать определенной степенью дисперс-
ности частиц твердой фазы, хорошей смачиваемостью дисперсионной среды, достаточно равно-
мерным распределением частиц дисперсной фазы в дисперсионной среде, хорошей агрегатив-
ной и седиментационной устойчивостью, заданными реологическими свойствами (текучестью), 
способностью к структурированию во внешнем магнитном поле. К функциональным наполни-
телям-ферритам обычно предъявляются требования высокой намагниченности, низкой коэрци-
тивной силы и выраженного фактора формы (анизометричности) частиц. 

В качестве перспективных ферримагнитных материалов активно исследуются феррит ко-
бальта и ферриты кобальта-цинка, которые получают обычно методами соосаждения, золь-гель 
методом, методом электростатического распыления и другими способами [8‒10]. Феррит цинка 
имеет решетку кубической шпинели с нормальным типом распределения катионов по подрешет-
кам, а феррит кобальта обладает обратимым распределением катионов. Структурные отклонения 
вызывают неравновесное распределение катионов в решетке, что является причиной изменения 
магнитных свойств [11–14]. Изменяя распределение катионов в решетке феррита за счет образо-
вания твердых растворов можно в известных пределах менять магнитные свойства материала. 
Например, введение немагнитного иона Zn2+ в решетку феррита кобальта, занимающего пре- 
имущественно тетраэдрические позиции, приведет к миграции ионов Fe3+ в октаэдрические по-
зиции, что вызовет увеличение магнитного момента [13]. 

В предыдущих работах [14, 16] нами изучались возможности применения для создания маг-
нитореологических материалов ферритов со структурой шпинели ‒ феррита кобальта и  фер-
рита кобальта-цинка. Феррит кобальта-цинка ранее исследовался с целью оценки возможности 
его использования в качестве поглощающих и  экранирующих материалов [17, 18]. Порошок 
Co0,65Zn0,35Fe2O4, полученный методом распылительной сушки с последующим отжигом в мат- 
рице инертного компонента NaCl, имел удельную намагниченность около ~ 45 A  × м × кг–1  
и в суспензии индустриального масла показывал напряжение сдвига ~ 1,0 кПа при индукции 
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магнитного поля 625  мТл [16]. Порошок Co0,65Zn0,35Fe2O4, полученный методом соосаждения  
с последующим обжигом при 740 °С, показывал в тех же условиях напряжение сдвига ~ 3,5 кПа. 
Распылительной сушке подвергался осадок, полученный добавлением водного раствора аммиа-
ка к раствору исходных нитрата железа, нитрата кобальта и хлорида цинка. Эти же соли были 
использованы для получения кобальт-цинкового феррита методом соосаждения.

Гексаферритами называют ферриты, изоструктурные магнетоплюмбиту. Считается, что по-
лучение однофазных гексаферритов сложнее, чем получение шпинелей, однако в настоящее вре-
мя их успешно получают самыми разнообразными методами, включая керамический, золь-гель, 
микроэмульсионный, метод соосаждения, гидротермальный, самораспространяющийся высоко-
температурный и др. [19].

Гексагональные ферриты разделяют на несколько типов: M, Z, W, X, Y, U. Ферриты M-типа 
получили наибольшее распространение. Они отличаются химической стабильностью, наличием 
магнитной анизотропии, высокими значениями температуры Кюри, большим сопротивлением  
и широким диапазоном частот магнитного резонанса [19‒21]. Изученный нами гексаферрит ба-
рия имел структуру М-типа. Данный феррит исследовался в качестве компонента новых погло-
щающих и  экранирующих материалов благодаря его свойствам поглощения микроволнового 
излучения [19]. Легирование алюминием гексаферрита бария производилось преимущественно 
с целью регулирования (увеличения) его электрического сопротивления для расширения диа-
пазона частот переменного тока полей, в которых эксплуатируются магнитные материалы [20].  
Целью настоящей работы является получение полидисперсного алюмоферрита бария, изучение 
его структуры, морфологии, магнитных и магнитореологических свойств для применения в ка-
честве наполнителя высокоэффективной МРЖ. 

Методика эксперимента. Алюмоферрит бария BaAl2Fe10O19 получен цитратным золь-гель 
методом. Навески нитратов бария Ba(NO3)2 («ч.», 11,92 г), алюминия Al(NO3)3  ×  9H2O («ч.», 
34,24 г), железа Fe(NO3)3 × 9H2O («ч.», 186,0 г) последовательно растворяли в 200 мл дистили-
рованной воды, затем добавляли 251,03 г моногидрата лимонной кислоты C6H8O7 × H2O («х. ч.»)  
и перемешивали до полного растворения. Смесь выпаривали и прокаливали в фарфоровой чаш-
ке на электрической плите до прекращения выделения газообразных продуктов разложения нит- 
ратов и лимонной кислоты (наблюдался переход черной окраски в коричневую), затем измельчали 
спек в ступке и обжигали на воздухе при 960 °С на протяжении 3 ч. 

Рентгенографические исследования проводили с использованием дифрактометра ДРОН3 
(CоКα-излучение, λ = 0,1790 нм) в интервале углов 2θ = 6–90°. Размеры областей когерентного рас-
сеяния (ОКР) D определяли по уширению дифракционных отражений (метод Шеррера, формула 1).
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где k ‒ константа, соответствующая типу решетки, для гексаферрита равная 0,89, λ ‒ длина вол-
ны рентгеновского излучения λ = 0,1790 нм, β ‒ полуширина дифракционного пика на полувысоте, 
град, 2θ – положение пика. Для вычисления β на цифровых дифрактограммах использовалась про-
грамма «Расчет экспериментальных дифрактограмм 5.2».

Степень кристалличности оценивали следующим образом: 
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где I107 ‒ интенсивность 100 % рефлекса (в нашем случае рефлекс с индексом < 114 >), а Iфон– уро-
вень фонового сигнала [22].

ИК-спектры записывали на спектрометре AVATAR FTIR-330 (ThermoNicolet) в области вол-
новых чисел (ν) 400–700 см –1с разрешением ± 1 см–1. Запись производили методом диффузион-
ного рассеяния при помощи приставки Smart Diffuse Reflectance. 

Метод сканирующей электронной микроскопии применяли для изучения структуры поверх-
ности поликристаллических и пленочных образцов на приборе LEO 1420. Для оценки распреде-
ления частиц по размерам использовался относительный метод обсчета при помощи построения 
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гистограмм, показывающих процентное содержание частиц каждого класса. Процентное содер-
жание частиц (ордината гистограммы) рассчитывалось по формуле n  =  100A/N, где А – число 
частиц данного класса на выбранном участке, а N – их сумарное число. 

Исследование магнитных характеристик проводилось на установке Cryogen Free Measure-
ment System Cryogenic Ltd, где были записаны петли гистерезиса при температурах 10 и 300 К  
и индукции магнитного поля Bmax = 8 Тл. 

Магнитореологическую чувствительность наполнителей определяли на вискозиметре  
НААКЕ RV 12, оснащенном индуктором магнитного поля, с измерительной ячейкой типа пла-
стина–пластина. Нижняя пластина вискозиметра изготовлена из немагнитной стали, верхняя – 
из магнитной. Тестирование образцов МРЖ проводили в постоянном магнитном поле индукци-
ей от 62,5 до 625 мТл. Магнитореологические свойства жидкости определяли в фиксированном 
магнитном поле при изменении скорости сдвига от 0,01 до 536 с–1. Магниточувствительность 
оценивалась по изменению напряжения сдвига МРЖ при воздействии постоянного магнитного 
поля различной индукции. 

Для проведения тестирования образец МРЖ готовили путем механического диспергирова-
ния, используя в качестве магниточувствительной дисперсной фазы частицы алюмоферрита ба-
рия в количестве 20 мас.%, жидкости-носителя – синтетическое масло Mobil 22, антиседимента-
ционной добавки – моноолеат глицерина в количестве 2 мас.%. Для увеличения распределения 
моноолеата глицерина по поверхности частиц алюмоферрита бария его предварительно раство-
ряли в синтетическом масле. Предварительно просеянный алюмоферрит бария вводили неболь-
шими порциями при тщательном перетирании каждой из них. 

Термический анализ производился на синхронном анализаторе Netzsch STA‑449c Jupeter  
в температурной области 20–1 200 °С при скорости нагрева 5°/мин на воздухе. Масса образца 
составляла 50–100 мг. Применялся синхронный ТГ-ДТА/ДСК анализ, при котором одновремен- 
но измеряется изменение теплового потока и массы образца как функция от температуры  
или времени. 

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 представлены спектры рентгенофазового анализа 
(РФА) порошка алюмоферрита бария после обжига на воздухе при 960 °С. На спектре фиксиру-
ется формирование в качестве преобладающей фазы алюмоферрита бария. Дифракционные реф-
лексы отличаются высокой интенсивностью и малым уширением, что свидетельствует о форми-
ровании высокоупорядоченной кристаллической решетки. 

По данным анализа РФА-спектра средний размер областей когерентного рассеяния, рассчи-
танный по избранным рефлексам, составил ~ 12 нм, а степень кристалличности материала со-
ставила 65 % (табл. 1). Размер областей когерентного рассеяния принято отождествлять с физи-
ческим размером кристаллитов. 

2Theta, градусы

Рис. 1. Дифрактограмма порошка алюмоферрита бария, обжиг 960 °С, 3 ч (на воздухе).  
Сверху от базовой линии подписаны рефлексы гексаферрита бария, снизу – оксида железа 

Fig. 1. Diffractogram of barium aluminoferrite powder after annealing at 960 °C, 3 h (in  air).  
Reflections of barium hexaferrite are indicated above the base line, and reflections of iron oxide are indicated below
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Т а б л и ц а  1.  Размеры областей когерентного рассеяния BaAl2Fe10O19

T a b l e  1.  Coherent scattering region sizes of BaAl2Fe10O19

Положение рефлекса 
(2θ), градусы

Относительная  
интенсивность пика, % 

Полуширина рефлекса 
на полувысоте, град

Кристаллографический 
индекс (hkl)

Размер  
ОКР, D, нм

Средний размер 
ОКР, Dср

35,622 60,1 0,7 (110) 14

12

36,660 15,5 1,9 (112) 5
37,788 100 0,7 (107) 14
40,100 98,6 0,6 (107) 16
41,743 39,2 0,7 (200) 14
43,633 52,1 0,7 (203) 14
47,659 42,9 1,0 (205) 10

Данные ИК-спектроскопии (рис. 2) подтверж- 
дают формирование фазы алюмоферрита бария  
со структурой магнетоплюмбита. 

ИК-спектр поглощения порошка BaAl2Fe10O19 
(см. рис. 2) согласуется с литературными данными. 
На спектре хорошо выражены характеристические 
полосы поглощения феррита бария в интервале вол
новых чисел 430–590 см–1 [23‒26]. Два основных 
пика поглощения соответствуют волновым числам 
424,3 и 541,9 см–1. Полосу поглощения при 424,3 см–1, 
вероятно, можно отнести к колебаниям Ba‒O  
и Fe‒O в октаэдрических позициях, а  полосу при 
541,9 – к колебаниям Ba‒O и Fe‒O в  тетраэдри- 
ческих позициях. В  гексагональных ферритах по-
лосы поглощения, соответствующие кислородным 
связям металла, могут наблюдаться в  диапазоне 
400–800 см–1 [25]. Изменение температуры обжига 
приводит к некоторому смещению положения характеристических полос, что может быть связано  
с ростом размера зерен. Смещение полос также может быть связано с легированием кристал-
лической решетки различными заместителями. В целом расположение характеристических ли-
ний с  небольшими смещениями соответствует спектру гексаферрита бария, представленному 
на рис. 3 [25]. На спектре имеются полосы поглощения, обусловленные колебаниями физически  
и химически адсорбированной воды (колебания связей ОН около 1 636,5 и 3 200‒3 400 см–1). 

Рис. 2. ИК-спектр поглощения порошка 
BaAl2Fe10O19 (обжиг 960 °С, 3 ч) 

Fig. 2. IR absorption spectrum of BaAl2Fe10O19 powder 
(annealing at 960°C, 3 h)
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различными заместителями. В целом расположение характеристических линий, с небольшими 
смещениями, соответствует спектру гексаферрита бария, представленному на рис. 3 [25]. На 
спектре имеются полосы поглощения, обусловленные колебаниями физически и химически 
адсорбированной воды (колебания связей ОН около 1 636,5 и 3 200‒3 400 см–1).  
 В соответствии с рис. 3, на котором представлена СЭМ-микрофотография и диаграмма 
распределения частиц по размеру, диаметр частиц преимущественно пластинчатой формы 
составляет 0,2 ÷ 2,5 мкм. Наиболее многочисленной фракцией являются частицы с диаметром 
0,5 ÷ 1,0 мкм. Преимущественная форма и распределение частиц по размеру оказываются 
близкими к таковым для незамещенного гексаферрита бария [27]. 
 

 
 

a b 
Рис. 3. СЭМ-исследование порошка BaAl2Fe10O19 (обжиг 960 °С, 3 ч): a) микрофотография; b) гистограмма 

распределения частиц по размерам  
Fig. 3. SEM study of BaAl2Fe10O19 powder (annealing at 960 °C, 3 h): a) micrograph; b) histogram of particle size 

distribution  
 
На рис. 4 представлена кривая намагниченности порошка BaAl2Fe10O19 при 300 К. 

Полученное значение максимальной удельной намагниченности M = 20,4 А × м2/кг существенно 
меньше, чем у исследованных ранее порошков со структурой шпинели. Например, для феррита 
кобальта CoFe2O4 величина максимальной удельной намагниченности при 300 К составляла 
M = 73,2 А × м2/кг, а для кобальт-цинкового феррита Co0,65Zn0,35Fe2O4 ‒ M = 97,9 А × м2/кг [15]. 
Форма кривой намагниченности близка к форме, известной из литературных данных для 
гексаферрита бария [28]. Перегибы на кривых (вблизи значений по оси ординат 10 и ‒10), могут 
быть обусловлены взаимодействием между жестким и мягким режимами анизотропии, 
полидисперсностью порошка, формой частиц и их взаимодействием между собой.  

Величина коэрцитивной силы порошка BaAl2Fe10O19 при 300 К составила Hc ~ 4,8 кЭ, в то 
время как для CoFe2O4 и Co0,65Zn0,35Fe2O4 [15] ‒ 0,27 и 0,1 кЭ. Несмотря на то что полученное 
значение коэрцитивной силы выше, чем у ранее исследованных порошков, оно является 
приемлемым для использования порошка в составе МРЖ. Величина коэрцитивной силы прежде 
всего связана с характеристической константой анизотропии материала. Наличие в образцах 
неоднородностей, примесей, дефектов кристаллической решетки, препятствующих 
перемагничиванию образца, могут вести к росту Hc. Эти факторы связаны с методикой синтеза 
образца, и в известных пределах ее значение может изменяться при вариациях в методике 
синтеза. В случае МРЖ желательно использовать ферриты с меньшей коэрцитивной силой, 
чтобы повысить магнитоуправляемость композиции.  
 Выбор температуры обжига, производимого на завершающей стадии синтеза порошка, 
влияет на размер частиц и содержание примесных фаз. Для получения оптимальных магнитных 
свойств размер зерна должен находиться в пределах диапазона критического размера для 
однодоменной структуры, который в случае BaFe12O19 оценивается в 460 нм [25]. Синтез 
материала проводился при температуре 960 и 1 020 °С. Увеличение температуры обжига 
приводит к снижению доли примеси оксида железа, однако нами выбран порошок с меньшей 
температурой обжига и более высоким содержанием оксида железа. Наличие данной примеси 
хоть и приводит к снижению значения удельной намагниченности, выполняет положительную 
роль: препятствует агрегированию частиц феррита бария и позволяет более равномерно 
диспергировать частицы в магнитореологической суспензии.  

                                                                                                                                                               размер частиц, мкм
                                                         a                                                                                            b

Рис. 3. СЭМ-исследование порошка BaAl2Fe10O19 (обжиг 960 °С, 3 ч):  
микрофотография (a); гистограмма распределения частиц по размерам (b)

Fig. 3. SEM study of BaAl2Fe10O19 powder (annealing at 960 °C, 3 h):  
micrograph (a); histogram of particle size distribution (b)
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В соответствии с рис. 3, на котором представ- 
лены СЭМ-микрофотография и диаграмма рас-
пределения частиц по размеру, диаметр частиц 
преимущественно пластинчатой формы состав-
ляет 0,2–2,5 мкм. Наиболее многочисленной фрак-
цией являются частицы с диаметром 0,5–1,0 мкм. 
Преимущественная форма и  распределение ча-
стиц по размеру оказываются близкими к  тако-
вым для незамещенного гексаферрита бария [27].

На рис. 4 представлена кривая намагниченно-
сти порошка BaAl2Fe10O19 при 300 К. Полученное 
значение максимальной удельной намагниченно-
сти M = 20,4 А × м2/кг существенно меньше, чем 
у исследованных ранее порошков со структурой 
шпинели. Например, для феррита кобальта CoFe2O4 
величина максимальной удельной намагниченно-
сти при 300 К составляла M = 73,2 А × м2/кг, а для  
кобальт-цинкового феррита Co0,65Zn0,35Fe2O4 ‒ 

M = 97,9 А × м2/кг [15]. Форма кривой намагниченности близка к форме, известной из литератур-
ных данных для гексаферрита бария [28]. Перегибы на кривых (вблизи значений по оси ординат 
10 и ‒10), могут быть обусловлены взаимодействием между жестким и мягким режимами ани-
зотропии, полидисперсностью порошка, формой частиц и их взаимодействием между собой. 

Величина коэрцитивной силы порошка BaAl2Fe10O19 при 300 К составила Hc ~ 4,8 кЭ, в то вре-
мя как для CoFe2O4 и Co0,65Zn0,35Fe2O4 [15] ‒ 0,27 и 0,1 кЭ. Несмотря на то что полученное значе-
ние коэрцитивной силы выше, чем у ранее исследованных порошков, оно является приемлемым  
для использования порошка в составе МРЖ. Величина коэрцитивной силы прежде всего связа-
на с характеристической константой анизотропии материала. Наличие в образцах неоднородно-
стей, примесей, дефектов кристаллической решетки, препятствующих перемагничиванию об-
разца, могут вести к росту Hc. Эти факторы связаны с методикой синтеза образца, и в известных 
пределах ее значение может изменяться при вариациях в методике синтеза. В случае МРЖ жела-
тельно использовать ферриты с меньшей коэрцитивной силой, чтобы повысить магнитоуправля-
емость композиции. 

Выбор температуры обжига, производимого на завершающей стадии синтеза порошка, вли-
яет на размер частиц и содержание примесных фаз. Для получения оптимальных магнитных 
свойств размер зерна должен находиться в пределах диапазона критического размера для одно-
доменной структуры, который в случае BaFe12O19 оценивается в 460 нм [25]. Синтез материала 
проводился при температуре 960 и 1 020 °С. Увеличение температуры обжига приводит к сниже-
нию доли примеси оксида железа, однако нами выбран порошок с меньшей температурой обжига  
и более высоким содержанием оксида железа. Наличие данной примеси хоть и приводит к сни-
жению значения удельной намагниченности, выполняет положительную роль: препятствует 
агрегированию частиц феррита бария и позволяет более равномерно диспергировать частицы  
в магнитореологической суспензии. 

В табл. 2 представлены магнитные параметры порошка BaAl2Fe10O19, а также исследованных 
ранее порошков CoFe2O4 и Co0,65Zn0,35Fe2O4 [14], рассчитанных из формы петель магнитного ги-
стерезиса. Считается, что более высокие значения удельной намагниченности повышают магни-
тоуправляемость жидкотекучих композиций. Отношение Mr / Ms также называется отношением 
прямоугольности и  показывает, насколько квадратной является петля гистерезиса. Для опре-
деленных приложений, таких как запоминающие устройства, это отношение должно быть как 
можно больше, но для магнитных жидкостей желательно меньше. Несмотря на заметно меньшее 
значение Ms и более высокое значение Mr / Ms алюмоферрита бария по сравнению с аналогами,  
его реологические характеристики оказались выше. Полученное напряжение сдвига (увеличение  
вязкости) заметно выше по сравнению с ферритом кобальта и ферритом кобальта-цинка, ранее  

Рис. 4. Кривая удельной намагниченности насыщения 
порошка BaAl2Fe10O19 при 300 K (обжиг 960 °С, 3 ч) 

Fig. 4. Specific saturation magnetization curve  
of BaAl2Fe10O19 powder at 300 K (annealing at 960 °С, 3 h) 
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рекомендованными для практического применения [14]. Например, при скорости сдвига γ = 8 с–1 
для BaAl2Fe10O19 напряжение сдвига τ составило 2 750 Па в магнитном поле 625 мТл, а для иссле- 
дованных ранее CoFe2O4 и Co0,65Zn0,35Fe2O4 – 2 400 Па. Таким образом, можно предположить,  
что фактор формы (анизотропность) частиц наполнителя является для получения суспензий 
с высоким напряжением сдвига более важной характеристикой, чем его остаточная намагничен-
ность и намагниченность насыщения.

Т а б л и ц а  2.  Параметры кривых намагничивания порошков (намагниченность насыщения Ms,  
приведенная остаточная намагниченность Mr/Ms, коэрцитивная сила Hc) при Т = 300 К 

T a b l e  2.  Parameters of the magnetization curves (saturation magnetization Ms,  
reduced remanence magnetization Mr/Ms, coercive force Hc) at Т = 300 К

Материал Ms Mr / Ms Hc

BaFe10Al2O19 20,4 0,60 4,8
CoFe2O4 73,2 0,37 0,27
Co0,65Zn0,35Fe2O4 97,9 0,12 0,1

Сравнение размеров кристаллитов (областей когерентного рассеяния), рассчитанных по мето- 
ду рентгеновской порошковой дифракции (см. табл. 1), с размерами частиц показывает, что отдель-
ные частицы после проведенного обжига шихты при 960 °С содержат несколько кристаллитов. 

Полученный порошок на основе алюмоферрита бария обладал большой маслоемкостью  
и формировал устойчивые суспензии в индустриальном масле Mobil 22. Это делает возможным 
применение данного материала в качестве функционального наполнителя различных магнито-
реологических материалов, включая магнитореологические суспензии на основе карбонильного 
железа в  синтетическом масле (в настоящее время наиболее эффективным магнитным напол-
нителем для МРЖ является карбонильное железо). В последнем случае добавка выполняла бы 
модифицирующую и стабилизирующую функции. На рис. 5 представлена зависимость напряже-
ния сдвига в магнитном поле магнитореологических суспензий, содержащих 20 мас.% магнит-
ных частиц. 

На рис. 6 приведены ТГ- и ДСК-спектры порошка исследуемого материала. Потери массы  
при нагреве образца на воздухе в интервале 20–1 200 °С (рис. 6, a) не превышают 1 %. Как следует  
из рис. 6, b, образец не претерпевает ни фазовых переходов, ни других превращений с поглоще-
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карбонильного железа в синтетическом масле (в настоящее время наиболее эффективным 
магнитным наполнителем для МРЖ является карбонильное железо). В последнем случае добавка 
выполняла бы модифицирующую и стабилизирующую функции. На рис. 5 представлена 
зависимость напряжения сдвига в магнитном поле магнитореологических суспензий, 
содержащих 20 мас.% магнитных частиц.  
 

  
a b 

 
Рис. 5. Зависимости напряжения сдвига МРЖ, содержащей 20 мас.% BaAl2Fe10O19 в Mobil 22, Т = 20 °С : a) от 

индукции магнитного поля при различных скоростях сдвига, при воздействии магнитного поля различной индукции; 
b) при воздействии магнитного поля различной индукции  

Fig. 5. Dependences of the shear stress of MRF containing 20 wt. % BaAl2Fe10O19 in Mobil 22, Т = 20 ˚С: a) from the 
magnetic field induction at different shear rates, when exposed to a magnetic field of different induction; b) when exposed to 

a magnetic field of different induction  
 
 На рис. 6 приведены ТГ- и ДСК-спектры порошка исследуемого материала. Потери массы 
при нагреве образца на воздухе в интервале 20–1 200 °С (рис. 6, a) не превышают 1 %. Как 
следует из рис. 6, b, образец не претерпевает ни фазовых переходов, ни других превращений с 
поглощением или выделением тепла (отсутствие выраженных экзотермических и 
эндотермических пиков на кривой ДСК), что позволяет предположить стабильную работу 
добавки порошка феррита в составе комплексной дисперсной фазы при повышенных 
температурах (МРЖ могут эксплуатироваться при температурах 20–400 °С).  
 

  
a b 

 
 

Рис. 6. Кривые ТГ- (a) и ДСК- (b) порошка феррита BaAl2Fe10O19 
Fig. 6. TG- (a) and DSC- (b) curves of BaAl2Fe10O19 ferrite powder  

 
Выводы. Высокое значение напряжения сдвига (2,8 кПа и выше) при сравнительно 

невысокой индукции магнитного поля (~ 625 мТл) позволяет рассматривать синтезированные 

                                     Магнитная индукция, мТл                                                          Скорость сдвига, с–1

                                                           a                                                                                                  b

Рис. 5. Зависимости напряжения сдвига МРЖ, содержащей 20 мас.% BaAl2Fe10O19 в Mobil 22, Т = 20 °С : от индукции 
магнитного поля при различных скоростях сдвига, при воздействии магнитного поля различной индукции (a);  

при воздействии магнитного поля различной индукции (b)

Fig. 5. Dependences of the shear stress of MRF containing 20 wt. % BaAl2Fe10O19 in Mobil 22, Т = 20 °С:  
on the magnetic field induction at different shear rates, when exposed to a magnetic field of different induction (a);  

when exposed to a magnetic field of different induction (b)
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нием или выделением тепла (отсутствие выраженных экзотермических и эндотермических пи-
ков на кривой ДСК), что позволяет предположить стабильную работу добавки порошка феррита 
в составе комплексной дисперсной фазы при повышенных температурах (МРЖ могут эксплуа-
тироваться при температурах 20–400 °С). 

Выводы. Высокое значение напряжения сдвига (3,5 кПа и выше) при сравнительно невысо-
кой индукции магнитного поля (~ 625 мТл) позволяет рассматривать синтезированные цитрат-
ным золь-гель методом порошки BaAl2Fe10O19 в качестве перспективного функционального на-
полнителя для создания магнитореологических материалов, эффективно управляемых магнит-
ным полем. В отличие от метода соосаждения из растворов, использованного ранее при синтезе 
ферритов со структурой шпинели [14, 16], следует также отметить простоту золь-гель синтеза 
алюмоферрита бария, позволяющую упростить масштабирование синтеза и стоимость материа-
ла. Наличие примеси α-Fe2O3 понижает удельную намагниченность порошка, однако тем самым 
препятствует агрегированию частиц в МРЖ. Вместе с тем пластинчатые частицы обеспечивают 
высокий магнитореологический отклик суспензии, демонстрируя приоритетное значение факто-
ра формы (анизометричности) частиц над величиной намагниченности для достижения высоко-
го напряжения сдвига магнитных суспензий. 
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