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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. 

Keywords: barium ferrite, magnetorheological fluids, magnetic fluids 
For citation. Haiduk Yu. S., Korobko Е. V., Golodok R. P., Usenka А. Е., Pankov V. V. Sol-gel synthesis, structure and 

magnetic properties of barium aluminoferrite for use in magnetorheological fluids. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk 
Belarusi. Seryya khimichnykh navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, Chemical series, 2024, 
vol. 60, no. 4, pp. 271–280 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8331-2024-60-4-271-280











276	  Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Chemical series, 2024, vol. 60, no. 4, pp. 271–280	

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/M s, 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/M s, 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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Рис. 5. Зависимости напряжения сдвига МРЖ, содержащей 20 мас.% BaAl2Fe10O19 в Mobil 22, Т = 20 °С : a) от 
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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 
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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).  
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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 
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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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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).  
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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 
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Рис. 6. Кривые ТГ- (a) и ДСК- (b) порошка феррита BaAl2Fe10O19

Fig. 6. TG- (a) and DSC- (b) curves of BaAl2Fe10O19 ferrite powder 
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