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Дисперсные ферримагнитные порошки ши-
роко применяются для приготовления магнито-
реолгических жидкостей (МРЖ), которые поми-
мо ферромагнитных частиц карбонильного желе-
за дополнительно содержат наноразмерные 
частицы. Их наличие позволяет усилить магни-
тореологический отклик МРЖ. Магнитные свой-
ства нанопорошков, которые могут быть компо-
нентами этих жидкотекучих композиций, опре-
деляются химическим составом, типом 
кристаллической решетки, степенью ее дефект-
ности, размером и формой частиц, морфологией, 
степенью взаимодействия частиц между собой и 
с окружающей их жидкостью [1].  

Методика эксперимента. Были синтезиро-
ваны образцы с фазовым составом Мn0,3Fe2,7O4 
(1), Co0,65Zn0,35Fe2O4 (2), Mn/Fe3O4 (3 – магнетит, 
легированный оксидом марганца).Образец 1 по-
лучен соосаждением водных растворов солей 
марганца и железа, образец 2 – синтезирован 
методом распылительной сушки (220 ºС) 
в инертной матрице (NaCl) с последующим от-
жигом при 740 ºС (8ч), образец 3 – получен вы-
сокоэнергетическим помолом обогащенного 
природного магнетита (Mn/Fe3O4). Рентгеногра-
фические исследования на дифрактометре ДРОН–3 
(CоК1-излучение, λ =  0,179026 нм).  

ИК-спектры записывали с помощью спектро-
метра AVATAR 330 (ThermoNicolet) в области 
волновых чисел (ν) 400–700 см -1 сточностью 
±1 см–1.  

Микроструктуру образцов изучали при по-
мощи сканирующего электронного микроскопа 
LEO 1420 и просвечивающего электронного 
микроскопа HitachiH-800 с ускоряющим напря-
жением 200  кэВ. 

Петли гистерезиса при температурах 2, 10, 50, 
100 и 300 К при индукции магнитного поля Bmax = 
8 Тл были получены в результате исследования 
магнитных характеристик материалов на установ-
ке Cryogen Free Measurement System Cryogenic 
Ltd. Масса образцов составляла 0,09–0,14 г.  

Зависимость напряжения сдвига (τ) суспензий 
(связующее Mobil 22) от величины магнитной 
индукции приложенного магнитного поля изме-
ряли на ротационном вискозиметре Physica MCR 
301 Anton Paar в режиме постоянной скорости 
сдвига γ=200 с-1, при температуре Т = 20 ˚С.  

Обсуждение результатов. В таблице 
1 приведены средние размеры частиц, оцененные 

по данным электронной микроскопии, и магнит-
ные характеристики однофазных порошков фер-
римагнитов (1–3). Размер частиц, удельная 
намагниченность насыщения Мs и коэрцитивная 
сила Hc порошкообразных магнитных материа-
лов, зависящие от состава, методики и условий 
синтеза для данных материалов соответствет-
ствуютимющимся литературными данным.  

Данные РФА-анализа и ИК-спектроскопиидля 
образцов 1–3 подтверждают формированиешпи-
нельной структуры ферритов (пространственная 
группа Fd3m).  

Таблица 1 – Размер и магнитные характеристики  
исследованных образцов 

№ Форма  
частиц 

Размер 
частиц, 

мкм 

Ms, 
A×м2, 
300 К 

Hc,kOe, 
300 К 

1 смешанная 
(магнитная, 
игольчатая, 
кубическая) 

0,1÷50 63 0,18 

2 близкая 
к сферической 

~0,05 45 0,4 

3 смешанная 0,01÷5 72 0,4 

С целью эффективного использования ком-
плекса компонентов в составе МРЖ обычно ста-
вится задача получения частиц наполните-
ляс наиболее высокой намагниченностью насы-
щения и небольшим значением коэрцитивной 
силы. Как правило, такие материалы проявляют 
наиболее высокие напряжения сдвига в суспен-
зиях при воздействии магнитного поля. Величи-
на же намагниченности насыщения зависит от 
размера частиц, и для наночастиц имеет меньшие 
значения, чем для микронных частиц.  

Зависимости, представленные на рисунке 1 
демонстрируют возрастание напряжения сдви-
га всех полученных суспензий, содержащих 
комплексный дисперсный наполнитель, от ин-
дукции магнитного поля. В наибольшей степе-
ни данный эффект выражен в суспензиях, при-
готовленных с использованием образцов 
2  и  3, поскольку данные материалы обладают 
одновременно сравнительно большими значе-
ниями удельной намагниченности и высокой 
долей анизотропных по форме частиц в своем 
составе. Образцы 1 и 2 имеют более однород-
ное распределение частиц по размерам и  от-
личаются несколько меньшими значениями 
удельной намагниченности. 
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Рисунок 1 – Зависимость напряжения сдвига МРЖ, 
содержащих 20 мас. % магнитных наночастиц:  
а – Mn0,3Fe2,7O4 (1); б – Co0,65Zn0,35Fe2O4 (2);  

в – Mn/Fe3O4 (3) в магнитном поле при скорости  
сдвига γ = 200 с-1, Т = 20˚С. 

Следует отметить, что образец МРЖ (2), 
с частицами Co0,65Zn0,35Fe2O4, при испытаниях 
в МРЖ обладал заметными остаточными явлени-
ями, который видны на его гистерезисных кри-
вых намагниченности в отличии от частиц  леги-
рованного магнетита, что уменьшает возмож-
ность его применения в динамических системах.  

Интересно отметить также, что τ/τ0 для об-
разца 3 близко к соответствующему значению 
для суспензии, приготовленной на основе иголь-
чатого магнетита, обладающего наиболее высо-
ким значением намагниченности среди всех ис-
следованных ранее образцов [2]. При этом зна-
чение намагниченности образца 3 составляет 
M = 80 А∙м2 (для игольчатого магнетита состав-
ляет M = 112 А∙м2 [2]). Образец 3 характеризует-
ся незначительной коэрцитивной силой  
(~ 0,4 кOe), которая выражается в наличии оста-
точной намагниченности после выключения 
магнитного поля.  
 

 
Рисунок 2 – CЭМ-изображение образцов порошка 

Mn/Fe3O4 (образец 3) 

Выводы. Высокое значение напряжения сдви-
га (1кПа и выше) при сравнительно невысокой 
индукции магнитного поля (от 600 мТл) позволяет 
считать магнетит, легированный ионами марганца 
(образец 3) наиболее перспективным материа-
ломдля использования в качестве дополнительно-
го функционального наполнителя магнитореоло-
гических суспензий, в частности, для создания 
эффективных демпфирующих жидкостей.  
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