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Аннотация 
Целью работы являлось получение образцов и определение структурных, морфологических, магнитных и 
магнитореологических свойств порошков феррита кобальта и феррита кобальта-цинка с целью использования их 
в качестве функционального компонента магнитореологических жидкостей. 
Ферриты кобальта CoFe2O4 и кобальта-цинка Co0.65Zn0.35Fe2O4 получены методом соосаждения водных растворов 
солей с последующей термической обработкой осадков и исследованы методами рентгенофазового анализа, 
сканирующей электронной микроскопии, ИК-спектроскопии и магнитометрии. 
Синтезированные ферриты являются полидисперсными порошками с размером первичных частиц 300–400 нм, 
размером областей когерентного рассеяния 22–33 нм и обладают высоким напряжением сдвига в магнитореологических 
суспензиях, в 2.5 раз превышающим соответствующую величину для наноразмерных частиц. Высокотемпературный 
отжиг приводит к существенному росту удельной намагниченности порошков, а также напряжения сдвига в 
суспензиях, приготовленных на их основе. Легирование цинком феррита кобальта приводит к увеличению удельной 
намагниченности и реологических характеристик.
Исследованные материалы обладают высоким напряжением сдвига в суспензиях (~ 2.5 кПа при 650 мТл), и могут 
быть использованы в качестве функционального наполнителя магнитореологических материалов. 
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1. Введение 
Магнитные жидкости (МЖ) и магнитореоло-

гические жидкости (МРЖ) относятся к материа-
лам, управляемым магнитным полем. Различие 
между ними связывается с величиной магнито-
реологического эффекта, который в случае МРЖ 
значительно превышает таковой в МЖ. Как пра-
вило, МЖ содержат наноразмерные магнитные 
частицы, а их концентрация в композиции не 
превышает нескольких объемных процентов. В 
МРЖ содержание магнитных частиц может до-
стигать 50 об. %, а размер этих частиц обычно 
больше 0.1 мкм [1]. МРЖ находят практическое 
применение в качестве активной среды демпфи-
рующих устройств, предназначенных для защи-
ты транспортных средств, промышленного обо-
рудования, зданий и сооружений от вибраций 
и других механических воздействий, герметиза-
ции валов, для изготовления протезов, устройств 
отката и наката артиллерийских орудий и др. [2].

Главным способом увеличения магниторео-
логического отклика суспензий является увели-
чение намагниченности микро- и наноразмер-
ных магнитных частиц с одновременным сни-
жением коэрцитивной силы, а также получение 
анизометричных частиц (например, игольчатой 
формы). Для решения указанной задачи необхо-
димо совершенствование методик синтеза маг-
нитных материалов. Перспективно использова-
ние не только отдельно микрочастиц или нано-
частиц, но и их комбинирование. Известно, что 
микронные частицы проявляют более выражен-
ный магнитореологический эффект, а добав-
ка к ним наночастиц оказывает стабилизирую-
щее влияние на суспензию, предотвращая или 
замедляя процессы агрегации и седиментации. 
При совокупном действии ряда факторов (мор-
фология частиц, намагниченность, коэрцитив-
ная сила, массовая доля в суспензии) возможно 
проявление синергического эффекта, в резуль-
тате которого происходит сверхсуммарное уве-
личение вязкости. 

В качестве перспективных ферримагнит-
ных материалов активно исследуются феррит 
кобальта и ферриты кобальта-цинка, которые 
получают обычно методами соосаждения [3–6], 
золь-гель методом [7], методом электростати-
ческого распыления [8] и другими способами. 
Феррит цинка имеет решетку кубической шпи-
нели с нормальным типом распределения катио-
нов по подрешеткам, а феррит кобальта облада-
ет обратным распределением катионов. Струк-
турные отклонения вызывают неравновесное 

распределение катионов в решетке, что явля-
ется причиной изменения магнитных свойств 
[9–11]. Кроме того, изменяя распределение ка-
тионов в решетке феррита, за счет образования 
твердых растворов между отдельными состава-
ми ферритов можно в известных пределах ме-
нять магнитные свойства материала. Например, 
введение немагнитного иона Zn2+ в решетку фер-
рита кобальта, занимающего преимущественно 
тетраэдрические позиции, приведет к миграции 
ионов Fe3+ в октаэдрические позиции, что вызо-
вет увеличение магнитного момента. 

В предыдущей работе [12] нами был разрабо-
тан метод управления магнитными свойствами 
кобальт-цинкового феррита путем замещения 
ионов кобальта в структуре Co,Zn-шпинели не-
магнитным двухвалентным катионом, в данном 
случае цинком. Было обнаружено, что увеличе-
ние намагниченности и снижение коэрцитивной 
силы происходит вплоть до содержания цинка 
x = 0.35 (Co0.65Zn0.35Fe2O4). Полученный методом 
распылительной сушки с  последующим отжи-
гом в матрице инертного компонента NaCl фер-
рит указанного состава представлял собой одно-
родные по размеру (~ 50 нм) частицы, часть из 
которых находилась в суперпарамагнитном со-
стоянии. Порошок имел удельную намагничен-
ность около ~ 45 A·м2 кг–1 и в суспензии индустри-
ального масла показывал напряжение сдвига ~ 1 
кПа при индукции магнитного поля 600 мТл [12]. 

Целью настоящей работы являлось изуче-
ние структуры, морфологии, магнитных и маг-
нитореологических свойств порошков ферри-
та кобальта и феррита кобальта-цинка с целью 
использования их в качестве функционального 
компонента магнитореологических материалов, 
в частности, магнитореологических жидкостей. 
Для увеличения среднего размера частиц, удель-
ной намагниченности и, как следствие, напря-
жения сдвига в суспензиях ферритов, была ис-
пользована методика осаждения из растворов 
с последующей высокотемпературной обработ-
кой осадков на воздухе. 

2. Экспериментальная часть 
Порошок феррита CoFe2O4 получали из рас-

творов исходных солей с последующим высоко-
температурным отжигом. Навески CoSO4×7H2O 
массой 36.54 г, Fe(NO3)3·

 9H2O массой 52.54 г рас-
творяли в 1 л дистиллированной воды, при ин-
тенсивном перемешивании быстро вливали 
раствор аммиака. Проводили контроль значе-
ния кислотности образовавшейся суспензии 
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(pH = 11.0). Суспензию нагревали до 90 ºС. Вы-
павший осадок отмывали методом магнитной 
декантации, после чего прокаливали при 740 ºС 
в течение 8 ч на воздухе и перетирали в агато-
вой ступке. 

Для получения Co0.65Zn0.35Fe2O4 навески 
CoSO4·

 7H2O массой 16.25 г, ZnCl2 массой 4.26 г, 
Fe(NO3)3 массой 49.81 г растворяли в  1.5 л ди-
стиллированной воды. Раствор выдерживали 
в магнитной мешалке 5 минут для достижения 
полной гомогенизации. В полученный раствор 
солей при интенсивном перемешивании влива-
ли раствор аммиака и при помощи индикатор-
ной бумаги проводили контроль значения кис-
лотности образовавшейся суспензии (pH = 11.0). 
Суспензию нагревали до 90 ºС. Выпавший оса-
док отмывали методом магнитной декантации 
[12], после чего прокаливали при 740 ºС в тече-
ние 8 ч и перетирали в агатовой ступке. 

Рентгенографические исследования прово-
дили с использованием дифрактометра ДРОН-3 
(CоКa-излучение, l  =  0.1790 нм) в  интервале 
углов 2q = 6 – 90°. Размеры областей когерент-
ного рассеяния (ОКР) определяли по уширению 
дфракционных отражений (метод Шеррера). 

Рентгеновская плотность рассчитывалась по 
формуле: 

d
M

a Nx
A

= 8
3 ,   (1)

где M – формальная молекулярная масса; a – 
параметр кристаллической решетки, Å; NA – чи-
сло Авогадро. 

Для оценки степени кристалличности образ-
цов пользовались соотношением: 

311

1 100 %,
I

I
Ê ˆ

- ¥Á ˜Ë ¯
фон   (2)

где I311 – интенсивность рефлекса шпинели, со-
ответствующего кристаллографическому на-
правлению 311; Iфон– интенсивность фоновой 
линии рентгенограммы. 

Плотность дислокаций d (число линий на 
1 м2) оценивали по формуле: 

d = 1
2D
.   (3)

ИК-спектры записывали на спектрометре 
AVATAR FTIR-330 (Thermo Nicolet) в  области 
волновых чисел (n) 400–700 см –1с разрешением 
±1 см–1. Запись производили методом диффузи-
онного рассеяния при помощи приставки Smart 
Diffuse Reflectance. 

Метод сканирующей электронной микро-
скопии применяли для изучения структуры по-
верхности поликристаллических и плёночных 
образцов на приборе LEO 1420. Одновременно 
методом энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопии (EDX-анализ) определяли соот-
ношение концентрации атомов металлов в по-
рошках ферритов и особенности их распределе-
ния на поверхности частиц. 

Исследования 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. Масса 
образцов без капсулы составляла 0.04134 г для 
CoFe2O4 и 0.0685 г для Co0.65Zn0.35Fe2O4. 

Зависимость напряжения сдвига (t) суспен-
зий от величины магнитной индукции прило-
женного магнитного поля измеряли на ротаци-
онном вискозиметре Physica MCR 301 Anton Paar 
в режиме постоянной скорости сдвига (связую-
щее Mobil 22, скорость сдвига g = 200 с–1, Т = 20 °С). 
Суспензии порошков в связующем были приго-
товлены при помощи ультразвукового диспер-
гатора UZDM–2 с частотой 44 кГц. 

3. Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены спектры РФА ферри-

тов CoFe2O4 и Co0.65Zn0.35Fe2O4, полученных мето-
дом соосаждения с последующей термической 
обработкой на воздухе (740 °С, 8 ч), и, для срав-
нения, спектр РФА феррита Co0.65Zn0.35Fe2O4, по-
лученного ранее [12] методом распылительной 
сушки с последующей термической обработкой 
на воздухе (740 °С, 8 ч). 

Исходя из анализа спектров РФА, можно сде-
лать вывод о том, что во всех трех случаях в вы-
бранных условиях термообработки полностью 
завершается образование шпинельной струк-
туры феррита (пространственная группа Fd3m). 
При этом дифракционные рефлексы отличаются 
высокой интенсивностью и малым уширением, 
что свидетельствует о формировании высокоу-
порядоченной кристаллической решетки. Пози-
ции рефлексов и их относительные интенсивно-
сти указывают на наличие лишь одной фазы со 
структурой шпинели. Структурные параметры 
кристаллической решетки приведены в табл. 1. 

Размер областей когерентного рассеяния, 
соответствующий физическим размерам кри-
сталлитов, составляет для Co0.65Zn0.35Fe2O4, полу-
ченного методом соосаждения, 33 нм, что зна-
чительно больше, чем для образца, полученно-
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го методом распылительной сушки (20 нм). Это 
объясняется тем, что отжиг феррита в инертной 
среде хлорида натрия затрудняет рост кристал-
литов. Также образцы, полученные методом со-
осаждения, отличаются более высокой степенью 
кристалличности и значительно меньшей плот-
ностью дислокаций.

На рис. 2. представлены фрагменты СЭМ 
микрофотографий исследованных порошков 
CoFe2O4 и  Co0.65Zn0.35Fe2O4, которые показывают 
высокую степень агломерации частиц порош-

ков. Агломераты размером более 1 мкм возни-
кают либо за счет свойств поверхности частиц, 
либо за счет того, что при данных условиях тер-
мообработки начался первый этап спекания ча-
стиц с образованием небольших перешейков 
между ними. Первичные частицы имеют раз-
меры 300–400 нм и характерную форму с выра-
женной огранкой. Более закристаллизованными 
выглядят частицы Co0.65Zn0.35Fe2O4, так как тем-
пература синтеза и спекания феррита цинка го-
раздо ниже, чем феррита кобальта. 

  
a б

 

 
в

 

 

  

а  б  

 

 

Рис. 1. Спектры РФА: а) Co0.65Zn0.35Fe2O4 (распылительная сушка); б) CoFe2O4 (соосаждение); в) 
Co0.65Zn0.35Fe2O4 (соосаждение) 

Таблица 1. Структурные параметры кристаллической решётки: постоянная решётки a, объём 
элементарной ячейки  V, размер ОКР D, плотность дислокаций d, рентгеновская плотность dx, 
степень кристалличности dc для порошков Co0.65Zn0.35Fe2O4 (распылительная сушка) (1), CoFe2O4 
(соосаждение) (2), Co0.65Zn0.35Fe2O4 (соосаждение) (3)

Образец а, Å V, нм3 D, нм d×102 нм–2 dx, г/см3 dc, %
1 8,3998 592,626 20 0,2500 5,310 85 
2 8,3898 590,554 22 0,2066 5,279 88 
3 8,4037 593,488 33 0,0918 5,293 94 
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Сравнение размеров кристаллитов (обла-
стей когерентного рассеяния), рассчитанных по 
методу рентгеновской порошковой дифракции 
(табл. 1), с размерами частиц показывает, что 
отдельные частицы включают в себя несколь-
ко кристаллитов и  являются многодоменны-
ми после проведенной термообработки при 
740 °С. Известно, что критический размер пе-
рехода однодоменной частицы в область мно-
годоменности при 300  К находится в области 
40 нм, например, для феррита кобальта [13]. В 
области перехода к ферримагнитному состоя-
нию с ростом размера частиц кристаллит са-
мопроизвольно распадается на несколько до-
менов, чтобы уменьшить большую энергию на-
магничивания, которой обладает частица с од-
ним доменом. 

На рис. 3. представлены ИК-спектры погло-
щения порошков CoFe2O4 и Co0.65Zn0.35Fe2O4. 

В области характеристических частот в обоих 
спектрах CoFe2O4 и Co0.65Zn0.35Fe2O4 хорошо выра-
жены комбинированные полосы колебаний ва-
лентных связей Мe–O (при 414 и 567 см–1). По-
лосу при 414 см-1 принято относить к октаэдри-
ческим колебаниям металла Mеокта ↔ O, а поло-
су при 567 см-1 – к внутренним валентным ко-
лебаниям металла в узле Mететра ↔ O [5]. Указан-
ные полосы поглощения имеются и на спектре 
Co0.65Zn0.35Fe2O4, полученном методом распыли-
тельной сушки [12]. Во всех случаях полосы име-
ют высокую степень разрешения, что может быть 
связано с высокой степенью упорядоченности 
кристаллической структуры. 

Широкая полоса поглощения при 1600 см–1 
[12], связанная c колебаниями адсорбирован-
ной воды [11], выражена значительно слабее в 
образце CoFe2O4 (рис. 3а) и почти отсутствует в 
образце Co0.65Zn0.35Fe2O4 (рис. 3б). Также в спект-
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Рис. 2. СЭМ-микрофотографии: а) CoFe2O4 (соосаждение); б) Co0.65Zn0.35Fe2O4 (соосаждение) 

Рис. 3. ИК-спектр поглощения: а) CoFe2O4; б) Co0.65Zn0.35Fe2O4

  
а б 

 

 

  
а б 

 

  
а б 

 

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases 2022;24(1): 19–28

Ю. С. Гайдук и др. Получение и характеризация ферритов кобальта и кобальта-цинка...



24

ре Co0.65Zn0.35Fe2O4, полученном методом распы-
лительной сушки, наблюдалось поглощение при 
2100–2300 см–1, 1500–1600 см–1, вблизи 1000 см–1 
(предположительно связанные с адсорбирован-
ными молекулами СО2 и ионами NO3

–). Соответ-
ствующие полосы поглощения значительно сла-
бее выражены в спектре образца CoFe2O4 (рис. 3а) 
и отсутствуют в спектре образца Co0.65Zn0.35Fe2O4, 
полученного методом соосаждения (рис. 3б). 

На рис. 5 показано изменение намагничен-
ности CoFe2O4 и Co0.65Zn0.35Fe2O4, полученных ме-
тодом соосаждения, в зависимости от индукции 
магнитного поля. Оба порошка демонстриру-
ют ферримагнитное поведение. При этом зна-
чения удельной намагниченности порошка для 
Co0.65Zn0.35Fe2O4 в нашем случае превышают зна-
чения удельной намагниченности кобальт-цин-
ковых ферритов того же состава, полученных 
с помощью других подходов, например, золь-гель 
методом (60÷80 A·м2 кг–1) [14, 15], методом соо-
саждения из водных растворов неорганических 
солей (40÷70 A·м2 кг–1) [16], 60÷90 A·м2 кг–1) [17]. 

В предыдущей работе было показано, что с 
увеличением содержания цинка в  составе ко-
бальт-цинкового феррита отмечается рост на-
магниченности насыщения. Так для порош-
ка Co0.65Zn0.35Fe2O4 намагниченность состави-
ла Ms  = 42.6 A·м2 кг–1, а для CoFe2O4 Ms = 25.0–
26.0  A·м2 кг–1. При увеличении концентрации 
ионов Zn2+ от 0 до 0.35 общая намагниченность 
(MоктMтет) для Co1–xZnxFe2O4 также повышается из-
за вытеснения ионами цинка части ионов же-
леза в октаэдрические позиции шпинели. При 
этом происходит увеличение межподрешеточ-
ного AB сверхобменного взаимодействия с ро-
стом намагниченности феррита [12]. Когда же 
количество замещающих ионов Zn2+ становит-
ся достаточно велико (х > 0.35) начинается ан-
тиферромагнитное взаимодействие ионов Fe3+, 
находящихся в соседних положениях в октаэдри-
ческой подрешетке, то есть BB взаимодействие, 

что приводит к уменьшению общего магнитно-
го момента [12]. 

Также ранее было установлено, что легирова-
ние ионами цинка феррита кобальта приводит к 
снижению коэрцитивной силы при одинаковых 
размерах частиц [7, 12], что связывается с умень-
шением магнитной анизотропии легированных 
порошков. Максимальным значением коэрци-
тивной силы обладают частицы критического 
размера, то есть на границе перехода в ферри-
магнитное состояние. В случае феррита кобаль-
та этот размер составляет ~ 40 нм, с дальнейшим 
увеличением размера частиц коэрцитивная сила 
начинает снижаться. Такую зависимость можно 
объяснить на основе доменной структуры, кри-
тического размера частиц, а также на основании 
величины анизотропии поверхности и межкри-
сталлитных границ. Полученное нами значение 
коэрцитивной силы при 300 К равное 0.27 кЭ, го-
раздо меньше теоретически рассчитанного для 
феррита кобальта 5.3 кЭ [13], что свидетельству-
ет о ферримагнитном состоянии частиц. 

Магнитные параметры порошков, рас-
считанные из петель магнитного гистерезиса 
CoFe2O4 и Co0.65Zn0.35Fe2O4, приведены в табл. 2. 

Форма кривых намагниченности, представ-
ленных на рис. 4, близка к форме, известной из 
литературных данных, и характеризуется значи-
тельной прямоугольностью [18]. Как следует из 
данных табл. 2, величина Ms с увеличением тем-
пературы снижается незначительно, в то время 
как значения приведенной остаточной намаг-
ниченности Mr/Ms и коэрцитивной силы Hc сни-
жаются очень заметно. Такая зависимость свя-
зывается с тепловыми флуктуациями намагни-
ченности индивидуальных частиц [18 – 20]. Для 
CoFe2O4 при низких температурах Mr/Ms = 0.83, 
что в соответствии с моделью Стоунера–Воль-
фарта (Stonerand–Wohlfarth) указывает на про-
явление кубической анизотропии, в то время как 
для Co0.65Zn0.35Fe2O4 она отсутствует (Mr/Ms < 0.5) 

Таблица 2. Параметры кривых намагничивания порошков CoFe2O4 и Co0.65Zn0.35Fe2O4 
(намагниченность насыщения Ms, приведенная остаточная намагниченность Mr/Ms, 
коэрцитивная сила Hc) 

CoFe2O4 Co0.65Zn0.35Fe2O4

Т, К Ms,
A·м2 кг–1 Mr/Ms Hc, кЭ Ms, A·м2 кг–1 Mr/Ms Hc, кЭ

10 83.3 0.77 12.5 123.6 0.44 1.35
100 83.5 0.74 8.0 122.4 0.39 1.1
200 80.7 0.60 3.1 112.5 0.23 0.5 
300 73.2 0.37 0.27 97.9 0.12 0.1
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[12]. Необычные перегибы на кривых намагни-
чивания (рис. 4а) могут быть обусловлены вза-
имодействием между жестким и мягким режи-
мами анизотропии, полидисперсностью порош-
ка, формой частиц и их взаимодействием меж-
ду собой [12]. 

Как следует из данных табл. 2, коэрцитивная 
сила цинксодержащего феррита значительно 
ниже, чем для CoFe2O4. Это, прежде всего, связа-
но с характеристической константой анизотро-
пии материала и напрямую связано с введени-
ем в структуру феррита ионов цинка [12]. Кро-
ме того, наличие в образцах неоднородностей, 
примесей, дефектов кристаллической решётки, 
препятствующих перемагничиванию образца, 
также приводит к росту  Hc. Эти факторы свя-
заны с методикой синтеза образца. Порошок 
Co0.65Zn0.35Fe2O4, полученный в данной работе, при 
300 К обладает Hc = 0.1 кЭ, в то время как полу-

ченный методом распылительной сушки в среде 
хлорида натрия – 0.4 кЭ [12]. В случае МРЖ же-
лательно использовать ферриты с меньшей ко-
эрцитивной силой, чтобы повысить магнитоу-
правляемость композиции. 

Сравнение значений Ms для Co0.65Zn0.35Fe2O4, 
полученного методом распылительной сушки, с 
последующим отжигом в среде NaCl, приведен-
ных в работе [12] и полученного методом соо-
саждения с последующим обжигом на воздухе 
в тех же условиях, приведенные в табл. 2, пока-
зывает заметный рост удельной намагниченно-
сти для метода соосаждения. Высокотемпера-
турный отжиг порошка Co0.65Zn0.35Fe2O4 на воз-
духе по сравнению с отжигом в матрице NaCl 
приводит к формированию частиц большего 
размера и более высокими значениями степе-
ни кристалличности. Приповерхностный слой 
в таких частицах с неупорядоченной ориента-
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Рис. 4. Кривые зависимости намагниченности от напряженности магнитного поля при различных 
температурах 1 – 10 К, 2 – 300 К: а) CoFe2O4; б) Co0.65Zn0.35Fe2O4

Рис. 5. Зависимость напряжения сдвига МРЖ, содержащей 20 масс. % порошка феррита, в Mobil 22, от 
индукции магнитного поля при скоростях сдвига 2, 8, 33 с-1: а) CoFe2O4; б) Co0.65Zn0.35Fe2O4
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цией спинов оказывает заметно меньшее вли-
яние на магнитные свойства частиц, чем в пер-
вом случае, поэтому значения удельной намаг-
ниченности оказываются существенно выше. 
Таким образом, найденный режим термообра-
ботки оказался оптимальным для получения 
высоких значений намагниченности для соста-
ва Co0.65Zn0.35Fe2O4. В этом случае была сведена 
к минимуму негативная роль немагнитного по-
верхностного слоя частиц, и сами они сохрани-
ли свою индивидуальность на наноуровне без 
спекания друг с другом. 

Полученные методом соосаждения порош-
ки CoFe2O4 и Co0.65Zn0.35Fe2O4 обладали большой 
маслоемкостью и формировали устойчивые су-
спензии в индустриальном масле Mobil 22, что 
делает возможным их применение в качестве 
функционального наполнителя различных маг-
нитореологических материалов, включая маг-
нитореологические суспензии на основе карбо-
нильного железа в синтетическом масле. В по-
следнем случае добавки ферритов выполняли бы 
модифицирующую и стабилизирующую функ-
ции. На рис. 5  представлены зависимости на-
пряжения сдвига от индукции магнитного поля 
при различных скоростях сдвига для МРЖ, со-
держащей 20 масс. % порошка феррита, в инду-
стриальном масле  Mobil 22. 

Высокие значения напряжения сдвига 
(2500 Па и более) при 650 мТ позволяют рассма-
тривать исследованные порошки как перспек-
тивные материалы для указанных выше целей. 
Для сравнения интересно отметить, что иссле-
дованный ранее порошок Co0.65Zn0.35Fe2O4, по-
лученный методом распылительной сушки при 
650 мТ, показывал напряжение сдвига ~ 1000 Па 
[12]. Такое существенное, более чем в 2 раза, 
увеличение напряжения сдвига в полученных 
образцах следует связывать с условиями синте-
за порошков, в особенности с высокотемпера-
турным отжигом. Отжиг ведет не только к неко-
торому увеличению размера частиц и степени 
кристалличности (от 85 до 97 %), но и к измене-
нию формы частиц от округлой к гранеобразной 
при сравнении порошков Co0.65Zn0.35Fe2O4, полу-
ченных методом распылительной сушки [12] и 
методом соосаждения. Такие морфологические 
изменения влияют на реологическое поведение 
порошков в суспензии, приводя к увеличению 
значений величины напряжения сдвига. При 
этом может увеличиваться плотность и масло-
емкость частиц.

4. Выводы 
Предложен способ получения феррита ко-

бальта и феррита кобальта-цинка, основанный 
на методе соосаждения из водных растворов 
соответствующих солей, включающий высоко-
температурную обработку осадков на воздухе, 
позволяющий получить высококристалличные 
полидисперсные порошки, обладающие высо-
кой удельной намагниченностью насыщения 
(97.9 A·м2·кг–1 при 300 К). 

Синтезированные ферриты являются поли-
дисперсными порошками с размером первич-
ных частиц 300–400 нм, размером областей ко-
герентного рассеяния 22–33 нм и обладают вы-
соким напряжением сдвига в магнитореологи-
ческих суспензиях, в 2.5 раз превышающим со-
ответствующую величину для наноразмерных 
частиц. 

Получены суспензии порошков ферритов 
с индустриальным маслом Mobil 22 (20 масс. %) 
для исследования зависимостей напряжения 
сдвига от индукции магнитного поля. Высокое 
значение напряжения сдвига (2.5 кПа) при срав-
нительно невысокой индукции магнитного поля 
(от 600 мТл и выше) позволяют считать получен-
ные материалы перспективным для использова-
ния в качестве функционального наполнителя 
различных магнитореологических материалов, 
в том числе для магнитореологических суспен-
зий демпферных устройств. 
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