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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИХ СУСПЕНЗИЙ 

С ДИСПЕРСНЫМИ НАПОЛНИТЕЛЯМИ НА ОСНОВЕ СЛОЖНЫХ 
ОКСИДОВ ЖЕЛЕЗА 

 
Методами периодического и непрерывного химического осаждения получены сложные желе-

зосодержащие оксиды – ферриты кобальта, цинка, железа и марганца (CoFe2O4, ZnFe2O4, FeFe2O4, 
MnFe2O4). Для комплексного анализа полученных соединений применены физико-химические ме-
тоды исследования. Методом сканирующей электронной микроскопии изучены химический со-
став, размеры и форма частиц. Рентгенофазовым анализом установлен фазовый состав синтезиро-
ванных соединений. Полученные ферриты являются полидисперсными порошками с узким распре-
делением частиц по размерам. Обнаружено, что режим осаждения не оказывает существенного 
влияния на конечный химический состав синтезируемых ферритов, но влияет на размер частиц. 
При непрерывном осаждении образуются более крупные в сравнении с периодическим режимом 
осаждения частицы ферритов. На основе синтезируемых соединений приготовлены магнитореоло-
гические суспензии, для которых определены кривые течения в магнитном поле и при его отсут-
ствии. Показано преимущество феррита марганца MnFe2O4 перед другими синтезируемыми соеди-
нениями, которое заключается в более высоком напряжении сдвига в суспензиях, что позволяет 
использовать его в качестве функционального наполнителя магнитореологических суспензий. 
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STUDY OF MAGNETORHEOLOGICAL SUSPENSIONS WITH DISPERSED 
FILLERS BASED ON COMPLEX IRON OXIDES 

 
Complex iron-containing oxides – cobalt, zinc, iron, and manganese ferrites (CoFe2O4, ZnFe2O4, 

FeFe2O4, MnFe2O4) – were synthesized using periodic and continuous chemical deposition methods.  
A range of physico-chemical research methods was applied for the comprehensive analysis of the obtained 
compounds. Scanning electron microscopy was used to study their chemical composition, particle size, 
and shape. The phase composition of the synthesized compounds was determined by X-ray phase analysis. 
The resulting ferrites are polydisperse powders with a narrow particle size distribution. It was established 
that the deposition mode does not significantly affect the final chemical composition of the synthesized 
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ferrites but does influence the particle size. Larger ferrite particles are formed during continuous deposition 
compared to the periodic deposition mode. Magnetorheological suspensions were prepared based on the 
synthesized compounds, and their flow curves were determined both in the presence and in the absence of 
a magnetic field. The advantage of manganese ferrite (MnFe2O4) over other synthesized compounds was 
demonstrated, which lies in its higher shear stress in suspensions, allowing it to be used as a functional 
filler for magnetorheological suspensions. 

Keywords: magnetorheological suspension, dispersed phase, filler, iron-containing oxides, ferrites, 
dispersion. 

For citation: Zhuravskii N. A., Korobko E. V., Eshchenko L. S., Vorontsov R. A., Shcherba L. S. 
Study of magnetorheological suspensions with dispersed fillers based on complex iron oxides. Proceedings 
of BSTU, issue 2, Chemical Engineering, Biotechnologies, Polymer Materials Science, 2026, no. 1 (301), 
pp. 5–13 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2026-301-1. 
 
Введение. Согласно [1–5], магнитореологические жидкости (МРЖ), квазигомогенные 

жидкие дисперсии, изменяющие реологические характеристики под действием внешнего 
магнитного поля, находят широкое применение в многочисленных устройствах различного 
типа и назначения, например в системах виброзащиты, гидроавтоматики, муфтах, клапа- 
нах и др. В качестве основного дисперсного наполнителя в МРЖ, как правило, использу-
ются ферромагнитные частицы карбонильного железа [6–11]. В то же время применение в 
составе комплексной дисперсной фазы в качестве магнитного наполнителя, помимо карбо-
нильного железа, частиц оксидов металлов способно синергетически усиливать магнито-
управляемость жидкостей [12]. 

Синтез наноразмерных соединений, в том числе оксидов и ферритов, осуществляют 
различными способами: сольвотермальным [13], сонохимическим [14], методом соосажде-
ния [15], золь-гель-методом [16]. Сложные оксиды железа являются ферримагнитными ма-
териалами, у которых магнитные моменты атомов различных подрешеток ориентируются 
антипараллельно, но моменты подрешеток не равны, и, тем самым, результирующий мо-
мент не равен нулю. Одна подрешетка состоит из ионов железа Fe3+, вторая – из ионов Me2+ 
(Co2+, Zn2+, Fe2+, Mn2+). В отличие от ферромагнетиков, они имеют высокое значение удель-
ного сопротивления, меньшую величину индукции насыщения, более сложную темпера-
турную зависимость индукции [17–21]. 

Цель настоящего исследования – изучение влияния состава магнитореологических 
жидкостей, которые являются микрогетерогенной системой с дисперсной средой в виде 
сложных оксидов железа, на их магнитореологические свойства. 

Основная часть. Получение сложных железосодержащих оксидов осуществляли ме-
тодом химического осаждения в периодическом и непрерывном режимах с последующими 
стадиями старения, фильтрации, отмывки и термообработки. В качестве исходных реаген-
тов использовали водорастворимые соли кобальта (II), цинка (II), железа (II) и железа (III), 
марганца (II). 

При осаждении ферритов периодическим методом процесс проводили следующим об-
разом. Раствор соли двухвалентного металла смешивали с раствором сульфата железа (III). 
Массовое соотношение Fe3+ : Me2+ в растворе соответствовало 2 : 1. Массовая доля солей 
в приготовленных растворах хлоридов кобальта (II), цинка (II), марганца (II), сульфатов 
железа (II) и железа (III) составляла 10,0 мас. %, что в пересчете на содержание металлов 
Co, Zn, Mn, Fe (II) и Fe (III) равно 4,54; 4,79; 4,36; 3,68; 2,8 мас. % соответственно. В каче-
стве осадителя использовали раствор гидроксида натрия NaOH с массовой долей 30 мас. %. 
Раствор NaOH через дозирующее устройство (расход 5–7 мл/мин) подавали в лаборатор-
ный реактор, в котором предварительно смешивали растворы соли двухвалентного металла 
и сульфата железа (III). Осаждение проводили при температуре 80–90°C и интенсивном пе-
ремешивании реакционной смеси. После достижения pH среды 14,0–14,5 подачу раствора 
NaOH прекращали, образующуюся суспензию выдерживали в термостате при 90–95°C  
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и перемешивании в течение 3 ч. После этого осадок отделяли от жидкой фазы, промывали 
до отрицательной реакции на хлорид- или сульфат-анионы и сушили. 

При непрерывном методе осаждения осуществляли одновременную подачу раствора 
солей и основания в лабораторный реактор и отвод образующейся суспензии. Процесс оса-
ждения проводили при постоянном значении pH среды, равном 14,0–14,5, которое поддер-
живали расходом подаваемых кислых (3–5 мл/мин) и щелочных растворов (8–10 мл/мин). 
Последующими стадиями после осаждения ферритов явились старение, фильтрация, от-
мывка, сушка, термообработка. Условия проведения процессов на данных стадиях были 
идентичны условиям на данных стадиях при получении ферритов периодическим методом 
осаждения. 

На основе синтезированных соединений приготавливали наполнители для магнито-
реологических суспензий следующим образом. Синтезированные соединения сушили при 
температуре 100–105°C до постоянной массы, затем просеивали через сито с размером 
ячеек 0,063 мм и помещали в герметично закрытую тару. Приготовление магнитореологи-
ческих суспензий сводилось к смешению наполнителя, который является дисперсной фа-
зой, с дисперсионной средой при массовом соотношении 30 мас. % наполнителя, 70 мас. % 
минерального масла. 

Химический состав, размер и форму частиц магнитных порошков определяли методом 
резонансно-электронной микроскопии с использованием сканирующего электронного мик-
роскопа JEOL 5610 LV с микроанализатором по площади. Установление фазового состава 
образцов осуществляли методом рентгенофазового анализа. Запись рентгенограмм прово-
дили с помощью рентгеновского дифрактометра D8 Advance фирмы Bruker (США) с медным 
анодом (CuKα-излучение, λ = 1,5405 Å). Кривые течения в магнитном поле строили с приме-
нением ротационного вискозиметра HAAKE RV 12, снабженного индуктором магнитного 
поля, в диапазоне скоростей сдвига 0,5–268 с–1 и в диапазоне напряженностей магнитного 
поля 80–500 кА/м, зазор между пластинами составлял 0,2 мм. Кривые течения в отсутствие 
поля строили на вискозиметре Rheotest 2.1 в диапазоне скоростей сдвига 3–1312 с–1. 

Характеристика синтезированных сложных железосодержащих оксидов представ-
лена в таблице. Согласно экспериментальным данным, при химическом осаждении обра-
зуется суспензия с плохоотстаивающейся твердой фазой, независимо от способа осажде-
ния. По мере старения осадка, т. е. выдерживания суспензии при температуре 90–95°C в 
течение 3 ч, наблюдается уплотнение твердой фазы и появление четкой границы раздела 
фаз. При этом отмечено изменение окраски реакционной смеси, что свидетельствует о про-
текании ряда физико-химических процессов, связанных с образованием и формированием 
стабильных металлооксидных фаз в исследуемых системах. По результатам химического 
анализа синтезированных образцов видно, что для твердой фазы сохраняется практически 
такое же мольное соотношение Fe2O3 : MeO (Fe2O3 : MeO = 2 : 1, где Me – это Co (II), 
Zn (II), Fe (II), Mn (II)), как и в реакционной смеси при осаждении. При этом способ оса-
ждения не оказывает существенного влияния на химический состав синтезированных со-
единений. Следует отметить, что наблюдается различие в дисперсности – прослеживается 
небольшое увеличение частиц осадка при его получении в непрерывном режиме осажде-
ния, что может быть связано с агрегированием мелких частиц, образующихся за счет более 
высокого пересыщения в системе при одновременном сливании реагентов. 

Согласно результатам рентгенофазового анализа, полученные железосодержащие ок-
сиды являются как индивидуальными веществами (образцы № 1 и 4), так и состоят из 
смеси соединений (образцы № 2 и 3). Фазовый состав образца № 1 представлен одной кри-
сталлической фазой – сложным оксидом типа феррита CoFe2O4. В составе образца № 2 при-
сутствуют две кристаллические фазы: франклинит ZnFe2O4, также являющийся сложным 
оксидом типа феррита, и сложный оксид переменного состава Fe0,85−хZnxO, в котором на 
единицу массы железа может приходиться от 0 до 0,18 единиц массы цинка. Фазовый со-
став образца № 3 представлен двумя кристаллическими фазами – магнетитом FeFe2O4 и 
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гетитом Fe2O3 · H2O, образца № 4 – якобсидом MnFe2O4. Рентгенограммы образцов № 1–4 
приведены на рис. 1. 

Необходимым условием для применения ферритов в качестве дисперсной фазы маг-
нитных жидкостей является их дисперсность, а именно размер частиц должен находиться 
на уровне 10−30 нм, поскольку магнитная жидкость должна сохранять стабильность в те-
чение длительного времени эксплуатации. Анализ размера частиц синтезированных образ-
цов показал, что все они являются высокодисперсными веществами. Характерно, что ос-
новным фактором, влияющим на размер частиц и их распределение по размерам, высту-
пает природа соли металла. Индивидуальные соединения, в частности CoFe2O4 и MnFe2O4, 
характеризуются содержанием частиц с меньшим размером по сравнению с образцами, со-
держащими две кристаллические фазы. Минимальным размером обладают частицы фер-
рита марганца. Электронные снимки образцов № 1–4 представлены на рис. 2. 

 
Характеристика сложных железосодержащих оксидов 

Способ  
осаждения 

Номер 
образца 

Химический состав, мас. % Фазовый состав Размер  
частиц, мкм MеО* Fe2O3 

Периодический 

1 35,64 64,36 CoFe2O4 1,0–5,0 

2 33,52 66,48 ZnFe2O4 (франклинит), 
Fe0,85−хZnxO 2,0–10,0 

3 30,40 69,60 FeFe2O4 (магнетит), 
Fe2O3 · H2O (гетит) 1,0–8,0 

4 36,41 63,59 MnFe2O4 (якобсид) 0,1–1,0 

Непрерывный 

5 35,70 64,30 CoFe2O4 1,0–7,0 

6 33,55 66,45 ZnFe2O4 (франклинит), 
Fe0,85−хZnxO 2,0–15,0 

7 30,37 69,63 FeFe2O4 (магнетит), 
Fe2O3 · H2O (гетит) 1,0–10,0 

8 36,44 63,56 MnFe2O4 (якобсид) 0,5–1,1 
* Здесь Me – Co (II), Zn (II), Fe (II), Mn (II) для образцов № 1–8. 

 

 
Рис. 1. Рентгенограммы образцов № 1–4 (нумерация согласно таблице) 
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На электронном снимке образца № 1 видно, что в составе данного соединения при-
сутствуют мелкая фракция и агломераты неправильной формы (рис. 2). Размеры частиц 
для данного образца находятся в диапазоне 1,0–5,0 мкм. В образцах № 2 и 3 размер частиц 
выше и составляет 2,0–10,0 и 1,0–8,0 мкм соответственно. При этом, как видно из рис. 2, 
имеется большое количество агломератов, содержание мелкой фракции небольшое. Обра-
зец № 4, в отличие от предыдущих образцов, можно охарактеризовать как практически мо-
нодисперсный с размером частиц, не превышающем 1,0 мкм. 

 

   
 № 1 № 2 

   
 № 3 № 4 

Рис. 2. Электронные снимки образцов № 1–4 (нумерация согласно таблице) 
 

В качестве наполнителей для магнитореологических суспензий исследовали образцы № 1–4. 
Для сравнения реологических характеристик суспензий, приготовленных на основе синтези-
рованных образцов, определены зависимости предела текучести τ0 и эффективной вязкости η 
при фиксированной скорости сдвига 35 с−1 от напряженности магнитного поля (рис. 3). 

 

    
 а б 

Рис. 3. Зависимость реологических характеристик суспензий на основе  
образцов № 1–4 от напряженности магнитного поля: 

а – предела текучести; б – эффективной вязкости при скорости сдвига 35 с−1 

№ 1 
№ 2 
№ 3 
№ 4 

№ 1 

№ 2 

№ 3 

№ 4 
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Из анализа экспериментальных данных следует, что прирост реологических характеристик 
(предела текучести, напряжения сдвига, эффективной вязкости) в магнитном поле можно пред-
ставить последовательностью в порядке FeFe2O4 – ZnFe2O4 – MnFe2O4 – CoFe2O4 (№ 3 – № 2 – 
№ 4 – № 1). Однако поскольку марганцевый наполнитель № 4 обладает высокой вязкостью в 
отсутствии поля, он показывает абсолютные значения реологических характеристик, даже пре-
вышающие значения кобальтового образца № 1, что более заметно на примере предела текуче-
сти (рис. 3): 1480 Па против 1180 Па при напряженности магнитного поля 500 кА/м. 

Обобщая полученные результаты, следует заметить, что хотя прирост реологических 
величин в магнитном поле у суспензий на основе оксидных ферримагнитных наполнителей 
не столь высок, как у МРЖ на основе ферромагнитных наполнителей, их диапазон регули-
рования в магнитном поле превышает два порядка, что может быть достаточным в ряде 
случаев, например при уплотнении валов. Преимуществом этих материалов является их 
высокое удельное сопротивление по сравнению с ферромагнитными наполнителями и с 
магнетитом, что позволяет их использовать в переменном магнитном поле без энергетиче-
ских потерь на вихревые токи. Кроме того, сложные оксидные наполнители можно приме-
нять в электрических полях высокой напряженности в качестве магниточувствительной 
компоненты комплексной дисперсной фазы магнитоэлектрореологических жидкостей, 
чувствительных к воздействию и электрического, и магнитного поля, а также в качестве 
компоненты дисперсной фазы магнитореологических полировальных жидкостей. 

Заключение. Методом осаждения в периодическом и непрерывном режимах полу-
чены ферриты кобальта (CoFe2O4), цинка (ZnFe2O4), железа (FeFe2O4), марганца (MnFe2O4) 
с преобладающим размером частиц 0,1–10,0 мкм. Установлена зависимость эффективной 
вязкости при фиксированной скорости сдвига 35 с−1 и предела текучести магнитореологи-
ческих суспензий от напряженности магнитного поля и показано, что наибольший предел 
текучести характерен для наполнителей на основе индивидуальных ферритов марганца и 
кобальта. Феррит марганца (MnFe2O4) является перспективной дисперсной фазой для маг-
нитореологических суспензий, поскольку данный наполнитель обладает преимуществами 
по сравнению с другими синтезируемыми веществами. 
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