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ВВЕДЕНИЕ 

Самый первый и простейший вид феррита – магнетит известен 

человечеству около 2500 лет.  

Ферриты нашли широкое применение, например ферриты бария 

используются в отраслях науки и техники в качестве устройств хранения 

информации [2-4], ферриты применяются в производстве магнитооптических 

устройств, для изготовления магнитотвердых материалов и различных 

композитов[5]. 

В производстве постоянных магнитов бариевые гексаферриты активно 

используются из-за ряда своих свойств, таких как относительно высокие 

показатели намагниченности насыщения и коэрцитивной силы [1], они 

составляют конкуренцию такими соединениям, как неодим-железо-бор, 

самарий-кобальт сплава ЮНДК. Их преимуществом является устойчивость к 

агрессивным средам и стойкость к коррозии, а следовательно они имеют 

большой срок эксплуатации и не несут вреда окружающей среде. Низкие 

показатели электропроводности бариевых гексаферритов делают возможным 

применение данных материалов при наличии высокочастотных полей. 

Довольно простая технология получения и низкая стоимость компоненты 

делают ферритовые магниты востребованным продуктом, что привлекает 

внимание к совершенствованию методов их производства. 

Серьѐзные исследования по улучшению электромагнитных свойств 

гексаферритов бария проводили  Смит, Вейн, Канагесан, Созери и др. Их 

работы касались применения стуктурного замещения катионов бария и 

железа катионами других металлов, что позволяет изменять значения 

коэрцитивной силы. Тем не менее, влияние замещенных атомов на магнитные  

свойства и эксплуатационные характеристики гексаферритов бария еще мало 

изучены, что определяет актуальность подобных исследований. 
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1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ 

1.1.Кристаллическая и магнитная структура незамещѐнного гексаферрита 

бария типа-М  

 

Химическая формула феррита бария BaFe12O19. Феррит бария 

представляет из себя  магнитотвердое вещество со структурой идентичной 

природному минералу магнетоплюмбиту. Для магнетоплюмбита характерна  

кристаллическая структура  с пространственной группой P63/mmc. 

Кристаллическую структуру гексаферрита М-типа составляет 

комбинацией двух типов шпинельных блоков: блоков S (с осью {111}, 

ориентированных вдоль оси c кристаллической решѐтки) и гексагональных 

блоков R.  

S-блок включает два слоя из атомов кислорода, состоящих из 8 ионов 

кислорода и 6 ионов железа. 

Гексагональный блок R содержит 11 ионов кислорода,6 катинов Fe
3+

 и 

катион Ba
2+

 . Катионы Fe
3+

 имеют нормальную октаэдрическую 

координациию, а координационное число для шестого иона -5. 

Следовательно,для структуры магнетоплюмбита характерно 

последовательное чередование блоков по типу SRS*R*.   Гексагональная 

элементарная ячейка включает 10 слоев ионов кислорода, что соответствует 

удвоенной молекуле феррита бария 2BaFe12O19 [6]. Параметр c ячейки равен 

23,2 Å, а значение параметра a – 5,88 Å. 
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Рис 1 -Кристаллическая структура гексаферрита М-типа  

(Атомы кислорода-красные, атомы железа-синие, атомы бария -зеленые) 

 

Магнитные свойства гексаферрита обусловлены магнитными 

моментами атомов железа. Взаимодействие между атомами железа 

осуществляется  через ионы кислорода и может носить как ферромагнитный, 

так и антиферромагнитный характер. 

В блоках R магнитные моменты катиона железа в бипирамидальной 

позиции должны быть параллельны трѐм катионам Fe
3+

 с октаэдрическим 

окружением, а моменты двух других катионов Fe
3+

 в октаэдрах – 

антипараллельны результирующей намагниченности шпинельного блока. В 

S-блоках магнитные моменты ионов железа упорядочены также, как в 

шпинели, то есть моменты импульсов четырех катионов Fe
3+

 в 

октаэдрических позициях антипараллельны моментам имплуса двух катионов 

Fe
3+

 в тетраэдрических позициях.[7,8] В итоге ферримагнитная структура 

гексаферрита бария М-типа обладает пятью подрешетками атомов железа. 

В структуре всех гексаферритов находится, по меньшей мере, один ион 

металла 2+ (обычно Ba2+ или Sr2+), который вызывает несущественные 

возмущения в решетке из-за разницы размеров, и влияет на разницу свойств в 
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различных направления решѐтки гексаферрита. Ось лѐгкого намагничивания 

у бариевых гексаферритов направлена вдоль оси с. Магнитные свойства 

дифференцируются при изменении направления выравнивания – 

намагниченность раньше выходит на насыщение при наименьших 

приложенных магнитных полях, а наибольшие значения коэрцитивной силы 

достигаются в полях, приложенных параллельно оси с, относительно 

значений, полученных в полях, приложенных перпендикулярно легкой оси 

намагничивания [8]. 

 Элементарный магнитный момент гексаферрита бария М-типа 

составляет 20 μB и довольно высокую намагниченность насыщения в 72 

Ам
2
/кг , а также Tc 450°C.  

Он также имеет сильную константу анизотропии, K1 = 3,3·106 эрг см-3, 

и, следовательно, кристаллическую анизотропию в 1352 кА/м (17 кЭ) вдоль 

оси c . Этот одноосный характер приводит BaFe12O19 к большой 

теоретической максимальной коэрцитивности в 594 кА/м. [7-10]. 

   

1.2 Механизма  образования феррита бария 

 

До настоящего времени нет единой теории касательно механизма 

образования структуры гексаферрита бария. В ранних работах при разработке 

данной темы опирались на аналогии между структурами  гексаферритов 

бария и стронция [10]. В исследованиях Аксельрода, Воложаниной, Бушковой 

и  Ткаченко использовались обширные данные исследований реакции 

твердофазного синтеза гексаферрита бария из смеси карбоната бария и оксида 

железа(III): «Рентгенофазовый анализ подтвердил образование в системе BaO 

- Fe2O3 фаз BaFe2O4, BaFe12O19 и отсутствие на воздухе фаз Ba3Fe4O9, 

BaFe2O4, Ba4Fe6O13, Ba2Fe2O5 и Ba3Fe2O6. В результате обработки полученных 

в работе [10] данных сделан вывод, что образование BaFe12O19 
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осуществляется по сложным механизмам, ограничивающих кинетику 

твѐрдофазного превращения» 

 Также важным вывод авторов [11] является то, что в «процессе синтеза 

гексаферрита бария протекает сложный комплекс диффузионных процессов с 

обязательным участием ионов кислорода. Кислород может попадать в 

решѐтку через слой продукта реакции или через газовую фазу. Основным 

процессом лимитирующим твѐрдофазное превращение α - Fe2O3 → BaFe12O19 

является диффузия ионов Ba
2+ 

и O
2-

 / О
- 
» 

 

 

1.3 Методы получения 

 

 1.3.1 Керамическая технология 

Основным способом получения гексаферритов в промышленности 

является керамический метод. Его преимущества – производительность и 

низкая стоимость. В общем случае данный метод  представлен следующим 

алгоритмом операций [12]:   

а) измельчение помол исходных материалов и изготовление шихты. 

б) обжиг шихты 

в) грубый и тонкий помолы порошка;  

г) прессование изделий из подготовленного порошка.  

е) шлифовка готового изделия; 

 

1.3.2 Золь-гель метод  

Сущность метода данного синтеза заключена «в термическом 

разложении гомогенных твердых прекурсоров в сильнонеравновесных 

условиях. Одним из методов получения промежуточных гомогенных твердых 

фаз является превращение в аморфный гель исходного однородного жидкого 

раствора».[13] Подобным способом могут синтезироваться мелкозернистые 
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поликристаллические ферриты с близкими по размеру частицами. Водный 

раствор солей металлов соосаждается с помощью основания, после этого 

осадки обрабатываются с образованием коллоидного золя, который потом 

может быть сконцентрирован в гель и обожжѐн. Продуктом обжига является 

феррит.[13] 

 

1.3.3 Соосаждение   

Данный метод заключается в соосаждении солей с основанием, с 

выпадением осадка, включающего компоненты гексаферрита, смешанные на 

ионном уровне. В работе [14] «раствор хлоридов металлов соосаждается с 

помощью NaOH, Na2CO3 или NaHCO3 и затем соли NaCl и / или KCl, 

добавляют к этой смеси, которую затем высушивают и нагревают от 600 до 

1100 °С с получением смеси феррита и солей при охлаждении». [14] 

 

1.3.4 Высокотемпературный твердофазный синтез   

Получение ферритов в реакциях горения является перспективным 

методом синтеза. В одной из работ, «наночастицы, легированного алюминием 

феррита кобальта, были получены при горении системы содержащей нитраты 

кобальта, железа и алюминия с глицином, в качестве топлива».[14]  

Нанокристаллические образцы феррита состава MnхMg0.5-хZn0.5Fe2O4 (х = 0-

0,5) синтезированы в процессе горения в системе содержащей нитраты 

металлов в качестве окислителей и глицин в роли топлива.В исследование  

установлен средний размер нанокристаллических частиц Mn-Mg-Zn феррита 

в 40 нм. Параметр решетки линейно возрастает с увеличением содержания 

марганца. Данным магнитных измерений указывают на то, что с увеличением 

содержания марганца намагниченность возрастает, а коэрцитивная сила 

уменьшается[15]. Также автором отмечалось, что «значительный интерес в 

области получения магнитных материалов могут представлять твердофазные 

системы солей неорганических кислот и пероксидных соединений щелочных 
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металлов,в которых, после активации тепловым источником, развивается 

фронт горения (самораспространяющегося взаимодействия - СРВ). 

Установлено, что достаточно высокая температура, которая достигается во 

фронте СРВ, превращение кристаллических решеток реагирующих веществ, 

возникновение новых кристаллических структур, а также выделение 

кислорода способствуют образованию оксидов в реакционном состоянии с 

частицами небольших размеров».[15] Важен тот факт, что температуры во 

фронте горения ниже температур плавления образующихся оксидов, данная 

особенность препятствует образованию сплавленных конгломератов. 

Образующийся сульфат натрия выполняет функцию реагента для покрытия 

поверхности частиц и также препятствует агрегации и диффузионному 

спеканию частиц. [16] 

 

1.3.5 Гидротермальный синтез  

Сущность метода гидротермального синтеза заключается 

автоклавировании раствора солей металлов и основания под давлением с 

образованием продукта продукта. Продуктом является смешанная фаза, 

содержащая не прореагировавшие исходные вещества и иногда α-Fe2O3, 

которые промываются разбавленной кислотой HCl. 

Также исследовали  «влияние использования гидроксидов (NaOH, KOH, 

(C2H5)4NOH, NH4OH) в качестве оснований на синтез 

гексаферритабария».[17] 

Были успешно изготовлены с использованием модифицированного 

гидротермального метода монодисперсные наночешуйки SrFe12O19.[18] 

Методом сверхкритического гидротермального потока получены 

гексагональные нанопластины феррита стронция разных размеров. [19] 

Также с помощью гидротермического метода [20] были получены 

гексагональные ферриты M-типа BaFe12O19 с соотношением Ba/Fe от 1:12 до 

1:7 в исходных материалах. 
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1.3.6. Метод горения  

В одном из вариантов цитратного способа раствор солей, аммиака и 

лимонной кислоты при рН = 7 досуха выпаривается, после чего происходило 

СРВ. Пенная масса набухла и воспламенялась в бурной реакции с 

выделением. Лимонная кислота подвергалась полимеризции и выделялся 

углекислый газ и катионы полностью превращались в α-Fe2O3 и BaCO3. 

Движущей силой реакции является сжигание нитрата аммония, 

образовывающегося в процессе нейтрализации раствора. [20]. 

 

1.4 Влияние модификации базового состава на свойства гексаферритов 

бария. 

 

Свойства гексаферритов бария возможно существенно менять, используя 

легирующие добавки и модифицируя базовый состав. Данная сфера 

представляет глубокий интерес для исследования. Особое внимание стоит 

уделить изучению влияния неполного замещения атомов бария или железа на 

атомы редкоземельных или амфотерных металлов. В ряде статей 

рассматривались, как возможные варианты для замещения, следующие 

вещества и соединения: цинк и ниобий  титан, никель-титан, цинктитан, 

кобальт-титан , магний и цирконий, алюминий, лантан , марганец-титан и 

другие.[21-26] 

Данные работы[21-26] дают следующие выводы:  

Замещение цинком и ниобием имеет сильное влияние на строение и 

размер зерен. Зерна вытягиваются аналогично иголокам гексагональной 

формы;  

В случае замещения медью, с увеличением еѐ концентрации наблюдается 

неоднородное изменение магнитных свойства и параметров кристаллической 

структуры; 
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Допирование вольфрамом на  всем диапазоне концентраций приводит к 

значительному и постоянному росту коэрцитивной силы гексаферрита бария; 

Добавление цинка приводит к постепенному увеличение параметров 

кристаллической решетки с увеличением его концентрации и монотонному 

уменьшению температуры Кюри, намагниченности насыщения и 

коэрцитивной силы.  

Таким образом, допирование гексаферрита бария открывает широкие 

возможности по получению с требуемыми магнитными свойствами. 
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2 МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ 

 

 2.1 Рентгеновская дифрактометрия 

Рентгеновская дифрактометрия даѐт возможность качественно и 

количественно определять различные фазы в смеси, основываясь на анализе 

дифракционной картины, создаваемой при облучении образца рентгеновским 

излучения. 

Достоинствами метода являются высокая достоверность и 

экспрессность; метод – прямой; не требует большого количества вещества; 

иметтся возможность проводить анализ без деструкции образца; позволяет 

определить количество фаз в смеси.  

Согласно разработанной теории:: «К рентгеновским лучам относят 

излучение, занимающее участок электромагнитного спектра   длиной волны 

от 0,005—100 нм. Расстояние между атомами в кристаллической решетке 

твердых тел колеблется от единиц до полутора десятков ангстрем(1 Å = 

0,1 нм). Рентгеновские лучи, проходя через вещество, порождают различные 

виды взаимодействия, одним из которых является рассеяние рентгеновских 

лучей. Вещество, подвергаемое действию рентгеновского излучения, 

испускает вторичное излучение, длина волны которого равна длине волны 

падающих лучей. Все изолированные атомы рассеивают излучение 

равномерно во все стороны в виде концентрических сфер. При условии, что 

падающая волна рентгеновского излучения перпендикулярна атомному ряду, 

все атомы ряда излучают электромагнитные колебания. Так как расстояние 

между атомами соизмеримо с длиной волны вторичного когерентного 

излучения, то кристалл может выполнять роль дифракционной решеткой. 

Энергия этого излучения рассеивается в разных направлениях с различной 

интенсивностью. Усиление колебаний происходит в тех направлениях, где 

разность хода рентгеновских лучей равна целому числу волн или четному 

числу полуволн. Условие интерференции выполняется для любого 
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излучения».  В результате появляется серия плоских волн, распространение 

которых происходит в специфичных направлениях направлениях. 

«Дифрагированный луч представляется как результат отражения от одной из 

плоскостей атомной решетки. Всякая трехмерная решетка рассматривается 

как совокупность бесконечного числа параллельных атомных плоскостей, 

расположенных на равном друг от друга расстоянии. Отражение лучей 

происходит от всех атомных плоскостей». 

Серия плоскостей характеризуется межплоскостным расстоянием d 

(рис.2). Каждая плоскость отражает луч под одним и тем же углом, так как 

рентгеновские лучи распространяются в веществе практически без 

преломления. При отражении лучи могут интерферировать в том случае, если 

их разность хода (АОВ) будет равна целому числу волн Δ (АОВ) = nλ; АОВ = 

2d ∙ sin θ. 

 

 

 

  

 

 

 Рисунок 2 – Отражение лучей от серии плоскостей атомной решетки 

Условие дифракции рентгеновских лучей (уравнение Вульфа – Брэгга) имеет 

вид: 

2d ∙ sin θ = nλ, 

где n – порядок отражения (n = 1, 2, 3) 

«При выполнении условия Вульфа – Брэгга рентгеновский луч 

регестрируется детектором. Интенсивность максимума зарегистрированного 
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луча зависит от количества и типов атомов, составляющих данное семейство 

плоскостей. Поэтому интенсивность отраженного луча также является 

характеристикой изучаемого объекта». 

«Широкое распространение из-за простоты и универсальности получил 

метод порошка (метод Дебая — Шеррера), когда монохроматический пучок 

рентгеновских лучей направляют на поликристаллический образец. Так как 

кристаллы, из которых состоит образец, очень малы (микрокристаллы), то в 

исследуемом объеме образца их оказываются десятки миллионов. 

Отраженные разными микрокристаллами лучи различной интенсивности 

фиксируются либо на специальной фотопленке, либо детектором. Рассчитав 

полученную таким путем рентгенограмму (дифрактограмму), получают 

сведения о межплоскостных расстояниях в кристалле. Значение 

межплоскостных расстояний для каждого вещества строго индивидуально, 

поэтому рентгенограмма (дифрактограмма) однозначно характеризует 

исследуемое вещество». 

  

 

Рисунок 3 – Принципиальная схема дифрактометра. 

1 – источник высокого напряжения; 2 – рентгеновская трубка; 3, 3′ – диафрагмы; 4 – 

образец; 5 – счѐтчик квантов; 6 – фотоэлектронный умножитель; 7 – усилитель; 8 

дискриминатор; 9 – пересчѐтная схема; 10 – управляющий компьютер 

 

Генератором рентгеновского излучения являются откачанные 

рентгеновские трубки, являющиеся мощным диодом, в котором поток 
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ускоренных, обладающих высокой энергией, электронов бомбардирует 

материал анода. Зеркало анода изготавливают из металлов, для которых 

длины волн рентгеновского излучения лежат в пределах от 2,29 до 0,71 Å. 

Для дифракционных методов исследования органических веществ 

используют только характеристическое рентгеновское излучение, полученное 

на основе медных, молибденовых или кобальтовых анодов. Длины волн, 

используемые в дифракции методом порошка, соответствуют Кα-излучению 

анода. В качестве фильтра используют либо металлическую пластину (Кβ-

фильтр, имеющий край полосы поглощения между Кα и Кβ длинами волн 

рентгеновского излучения), либо большой специальный кристалл-

монохроматор, преломляющий Кα и Кβ линии рентгеновского луча под 

различными углами.[27] 

 

2.2 Энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия 

 Также разработаны и установлены  методические рекомендации МР 

1.2.0046-11 касательно метода энергодисперсионной рентгеновской 

спектроскопии (далее — ЭДС). 

 «Принцип метода состоит в регистрации характеристического 

рентгеновского излучения при возбуждении внутренних оболочек атомов 

образца падающими электронами пучка. Принцип метода состоит в 

регистрации характеристического рентгеновского излучения при 

возбуждении внутренних оболочек атомов образца падающими электронами 

пучка. При возбуждении электрона внутренней оболочки и его переходе на 

более высокий энергетический уровень происходит переход другого 

электрона с более высокого энергетического уровня на освободившуюся 

позицию, сопровождающейся эмиссией характеристического рентгеновского 

излучения. Энергия излучаемого рентгеновского фотона соответствует 

разности энергий энергетических уровней. При этом, согласно правилам 

отбора, могут иметь место только определѐнные электронные переходы. 
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Рентгеновские фотоны, излучающиеся при переходе на К, L, М и так далее 

оболочки атома, обозначаются символами К, L, М и так далее 

соответственно. Греческими символами α β обозначаются рентгеновские 

фотоны, образующиеся при конкретных, разрешѐнных правилами отбора, 

электронных переходах между подоболочками (рис.4)». 

 

 

  Рис.4. Энергетические уровни электронов в атоме  

 

«Энергия характеристического рентгеновского излучения измеряется в 

килоэлектронвольтах (кэВ). Каждому химическому элементу соответствует 

набор характеристических энергий эмитируемого рентгеновского излучения, 

соответствующих возможным электронным переходам. Значения 

характеристических энергий рентгеновского излучения являются 

табличными. Если энергии фотонов, соответствующие двум разным 

переходам одного элемента, близки (например, фотоны Kα1 и Kα2), то в 

справочниках они представляются как одно значение (Kα1, 2).»[28] 
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3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Образцы 

 

Для получения гексаферрита бария свинца был выбран керамический 

метод из-за своей доступности и простоты.  Для дальнейшего обжига и 

получения монокристаллов гексаферрита бария свинца Ba1–хPbxFe12O19. 

Были взяты оксид свинца, оксид железа(III) и карбонат бария. 

При подготовке вещества помещались в сушильный шкаф при 

температуре 400 °С в течение 6 часов. Затем их смешивали в разных 

пропорциях с  содержанием оксида свинца и карбоната бария х от 0 до 0.8 и 

измельчали в агатовой ступе. Из полученной порошковой смеси 

спрессовывали таблетки. Серия для эксперимента включала 10 образцов. 

 

3.2 Получение гексаферита бария свинца 

Спрессованные таблетки помещали в тигли и ставили в резистивную 

печь с прецизинным ПИД-регулятором температуры.  Нагрев в эксперименте 

производился до 1260 °С. 

 Скорость подъѐма температуры установили в 200 °C/ч. Для 

гомогенизации раствора тигель выдерживали при данной температуре в 

течение трѐх часов. При реализации спонтанной кристаллизации включали 

охлаждение со скоростью 4,5 °C/ч, для предотвращая дальнейшего 

образования кристаллитов и роста зѐрен полученных фракций. При 

охлаждении для  900 °С печь отключалась. Получившиеся спечѐнные образцы 

постепенно остывали, а затем извлекались из печи и измельчались в агатовой 

ступе для дальнейшего исследования порошковых образцов. Состав шихты 

образцов с образовавшейся гексагональной структурой приведѐн в таблице 1. 
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3.3 Исследование образцов 

 Для исследования порошковых образцов методом порошковой 

дифрактометрии оспользовался аппарат Rigaku Ultima IV; изучение 

проходило в диапазоне углов 10 - 80°, скоростью до 2 °/мин и использованием 

излучения CuKα (λ=1,00207697(28)⋅ 10
−13

м .) 

 Стоит отметить, что монофаза гексаферрита бария свинца была 

получена только в одном из десяти образцов, а ещѐ  двух была 

зафиксирована. 

 Параметры решетки  выращенных монокристаллов гексаферрита бария 

свинца и  значение температуры Кюри указаны в таблице 2. Из полученных 

данных можно сделать вывод о том, что допирование свинцом не оказывает 

сильного влияния на магнитные свойства – температуру Кюри. Значения же 

параметров решетки снижаются с ростом концентрации свинца, вероятно, 

подобная зависимость связана с различными атомными радиусами бария и 

свинца. 

Методом энергодисперсионной спектрометрии установлен химический 

состав кристаллов. Образцам соответствуют следующие химические 

формулы: Ba0,20(3)Pb0,80Fe12O19, Ba0,56(2)Pb0,44Fe12O19, Ba0,77(2)Pb0,23Fe12O19. 

Наблюдается повышение  содержания оксида свинца в шихте приводит к 

повышению его содержания в полученом гексаферрите. 

Атомы свинца распределены по шести расщепленным позициям 12j с 

заполнением 1/6. Данные позиции находятся в плоскости ab и не имеют 

существенного влияния на симметрию .  
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Таблица 1- Состав шихты 

№  
Состав, ат. % Состав, мас. % 

BaCO3  Fe2O3  PbO  BaCO3  Fe2O3  PbO  

1  5,714  34,286  60  5,640  27,383  66,977  

2  4,286  25,714  70  4,110  19,957  75,933  

3  2,857  17,143  80  2,665  12,939  84,396  

 

Таблица 2 - Данные о структуре и свойствах образцов Ba1–xPbxFeO19  

№  x  a/Å  c/Å  V/Å³  TC/°C  

[40]  0  5,8929(4)  23,1943(1)  697,54(7)  455  

1  0,23  5,8962(4)  23,1927(1)  698,28(6)  448  

2  0,44  5,8948(3)  23,1780(8)  697,51(4)  449  

3  0,80  5,8917(12)  23,173(3)  696,60(19)  451  

 

 

В табл. 3 приведен состав кристаллов. Данные рентгенофазового анализа 

представлены на рис. 5. 

Таблица 3 

Спектр 
Химический состав в ат. % 

O Fe Ba Pb 

1 51,64 44,77 3,40 0,19 

2 54,44 45,03 3,39 0,15 

3 51,06 45,37 3,41 0,15 
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Рис. 5 Результаты рентгенофазового исследования полученных образцов 
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4 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

4.1 Сетевое планирование 

  Сшивание сетевого графика производится на основе приведенного в 

таблице 4 перечня выполняемых работ 

 

Таблица 4 - Перечень выполняемых работ 

 
Код Наименование работ Продолжительность, дни 

 Минимальная Максимальная Ожидаемая 

0-1 Составление графика 

работ 

1 2 1,4 

1-2 Поиск литературы 1 2 1,4 

2-3 Анализ литературных 

данных 

 2 4 3,4 

3-4 Подготовка рабочего 

места 

1 2 1,4 

4-5 Приготовление смесей 2 3 2,4 

5-6 Подготовка печи 1 2 1,4 

6-7 Термообработка 

образцов 

14 18 15,4 

7-8 Подготовка образцов к 

изучению 

2 3 2,4 

8-9 Изучение образцов 4 6 5,1 

9-10 Обработка данных 1 2 1,4 

10-11 Расчѐт экономической 

части 

2 3 2,4 

11-12 Расчѐт БЖД 1 2 1,4 

12-13 Оформление работы 2 3 2,4 

14-15 Создание презентации 1 2 1,4 

 

 

 
 

 

Рисунок 6 – Сетевой график 
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Расчѐт параметров событий сетевого графика (Таблица 4.2).  

При этом, согласно методике расчѐта: « 1) ранний срок свершения исходного 

(нулевого) события принимается равным нулю; 2)ранний срок свершения 

события рассчитывается путем сравнивания сумм, состоящих из раннего 

срока предшествующего события и длительности работы; 3)в качестве 

раннего срока свершения события принимается максимальная из 

сравниваемых сумм;4) ранний срок свершения завершающего события всего 

сетевого графика принимается в качестве его же позднего срока свершения; 

5) поздний срок свершения данного промежуточного события определяется 

при расчете сетевого графика в обратном направлении» 

 

 
Таблица 5 – Параметры событий сетевого графика, в днях 

 

Номер события Срок времени Резерв времени Rij 

Трij Тпij 

0 0 0 0 

1 2 2 0 

2 4 4 0 

3 8 8 0 

4 10 10 0 

5 13 13 0 

6 31 31 0 

7 34 34 0 

8 40 40 0 

9 42 42 0 

10 45 45 0 

11 47 47 0 

12 50 50 0 

13 52 52 0 
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 Рассчитаем параметры работы сетевого графика (таблица 6). При этом: 

 «1) ранний срок начала работы совпадает с ранним сроком свершения 

ее начального события; 

2) поздний срок начала работы можно получить, если из позднего срока 

свершения ее конечного события вычесть ее ожидаемую продолжительность; 

3) ранний срок окончания работы образуется прибавлением ее 

продолжительности к раннему сроку свершения ее начального события; 

поздний срок окончания работы совпадает с поздним сроком свершения ее 

конечного события; 

4) для всех работ критического пути, как не имеющих резервов 

времени, ранний срок начала совпадает с поздним сроком начала, а ранний 

срок окончания с поздним сроком окончания; 

5) работы, не лежащие на критическом пути, обладают резервами 

времени» 

Таблица 6- Параметры работ сетевого графика в днях. 

Код 

работы 
Ожидаемая 

продолжительн

ость  tij  

Срок начала Срок окончания Резерв времени Коэффициент 

напряжѐнности Кнij 

Ранний

Tpij 
Поздний 

Тпij  
Ранний

Tpij 
Поздний 

Тпij  
Полный

Тпij  
Частный 

1рода 

Rч1ij 

Частный 

2 рода 

R2чij 

Свобод

ный Rcij 

           

0-1 2 0 0 2 2 0 0 0 0 1 

           

1-2 2 2 2 4 4 0 0 0 0 1 

2-3 4 4 4 8 8 0 0 0 0 1 

3-4 2 8 8 10 10 0 0 0 0 1 

4-5 3 10 10 13 13 0 0 0 0 1 

5-6 2 13 13 31 31 0 0 0 0 1 

6-7 18 31 31 34 34 0 0 0 0 1 

7-8 3 34 34 40 40 0 0 0 0 1 

8-9 6 40 40 42 42 0 0 0 0 1 

9-10 2 42 42 45 45 0 0 0 0 1 

10-11 3 45 45 47 47 0 0 0 0 1 

11-12 2 47 47 50 50 0 0 0 0 1 

12-13 3 50 50 52 52 0 0 0 0 1 
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4.2 Расчет затрат на проведение НИР 

Расчет затрат осуществляется за период проведения НИР и учитывает 

все расходы, затраченные на выполнение данной работы. Расходы на 

приобретение необходимых материалов для проведения НИР представлены в 

таблице 7. 

 

Таблица 7 — Расчѐт материальных затрат 

Наименование 

материала 

Единица 

измерения 

Цена за единицу, 

руб 

Количество 

единиц 

Стоимость 

материала, руб 

1. Оксид железа(II) Кг 300,00 0,165 49,5 

2.Барий углекислый Кг 300,00 0,0165 4,95 

3. Оксид свинца (II) Кг 500,00 0,405 202,5 

4.Этиловый спирт Л 85,00 0,5 42,5 

5. Конверты для 

образцов 

Шт 5,00 30 150,00 

6.Халат Шт 800 00 1 800,00 

Итого: 1249,45 

 

Проведение исследовательской работы требует
  

затрат электроэнергии. 

Расчѐт стоимости затрат на электроэнергию учитывает устройства, 

работающие от сети переменного тока. Потребляемая мощность фиксируется 

по паспортным данным приборов. Также принимается во внимание 

перерасход энергии, равный 5% от затрат на электроэнергию. Расчѐт 

приведѐн в таблице 8.  

 

 

Таблица 8 - Расчѐт затрат электроэнергии 

Наименование 

прибора 

Фактическое 

время работы 

часы 

Мощность, кВт Количество 

единиц 

Стоимость 

энергии, руб 

Печь 

индукционная 

40 2,6 1 338,00 

Вытяжные 

устройства 

20 1 1 65,00 
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Окончание таблицы 8 

Весы 

лабораторные 

3 0,3 1 2,9 

Дифрактометр 

Rigaku Ultima I 

6 3 1 58,5 

Итого: 464,4 

Прочее электрооборудование (5% от общих затрат) 23,22 

Всего: 487,62 

* В таблице учитывалось, что 1 кВт/ч стоит 3.25  рубля 

         

Заработная плата научно-исследовательского персонала, 

задействованного в процессе ВКР, приведена в таблице 9. При расчѐте 

учитываем, что в месяце 25 рабочих дней. В фонд заработной платы входит 

территориальный уральский коэффициент равный 1.15. 

 

Таблица 9 — Расчет фонда заработной платы для научно-исследовательского персонала  

№ Состав 

исполнителей 

Кол, чел Оклад по 

должности 

Доплата к 

окладу. 

Время 

работы 

дней 

Заработная 

плата, руб 

1 Руководитель 1 35000 15% 52 83720,00 

2 Сотрудник 

НОЦ 

1 7500 15% 52 17940,00 

Итого: 101660,00 

 

Составляем общую смету расходов на проведении НИР, основываясь на  

расчѐте затрат(таблица 10) 

 

Таблица 10 – Обшая смета расходов. 

Наименование Затраты, руб Обоснование 

Материальные затраты 1249,45 Таблица 7 

Затраты на электроэнергию 487,62 Таблица 8 

Фонд заработной платы 101660,00 Таблица 9 

Страховые взносы 30498,00 30% от З/П 

Накладные расходы 71162,00 70% от З/П 

Всего: 103397,07  
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Вывод по разделу: материальные расходы на проведение НИР 

составляют 103397,07 руб. , продолжительность проведения 

исследовательских работ составляет 52 дня. 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

В лаборатории присутствует ряд факторов, оказывающих влияния на 

состояние здоровья организма. Перед началом выполнения научно-

исследовательской работы был проведен инструктаж по правилам техники 

безопасности  работы с химическими реактивами и правилам безопасности 

использования приборов и по оказанию первой медицинской помощи. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Схема лаборатории 

 

Обозначения: 1 – дверь; 2 – окно; 3 – стулья; 4 – столы учебные; 5 – письменный 

стол; 6 – раковина; 7 – стол кафельный с выдвижными полками; 8 – вытяжной шкаф и 

вытяжка; 9 – весы; 10 – сушильный шкаф;  

 

Размеры помещения 5x6,5 метров. Имеется окно 1x1,5 метра, 1 

раковина, 1 вытяжной шкаф и 1 вытяжка.  
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5.1 Состав вредных и опасных факторов 

 В соответствии с  ГОСТ 12.0.003-74 (1999) ССБТ «Опасные и вредные 

производственные факторы. Классификация» выявлены следующие вредные 

и опасные производственные факторы [29]:  

  физические: электромагнитное излучение (дифрактометр), шум 

(вытяжные шкафы),повышенная температура поверхностей 

оборудования(печь),  освещение, действие тока.  

 химические: оксид свинца(II), барий углекислый. 

 

5.2 Охрана труда при работе в химической лаборатории 

 

 Оценка производственного микроклимата осуществляется в 

соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96. Санитарные правила и нормы 

предназначены для предотвращения неблагоприятного воздействия 

микроклимата рабочих мест, производственных помещений на самочувствие, 

функциональное состояние, работоспособность и здоровье человека. 

Оптимальные микроклиматические условия установлены по критериям 

оптимального теплового и функционального состояния человека. Они 

обеспечивают общее и локальное ощущение теплового комфорта в течение 8- 

часовой рабочей смены при минимальном напряжении механизмов 

терморегуляции, не вызывают отклонений в состоянии здоровья, создают 

предпосылки для высокого уровня работоспособности и являются 

предпочтительными па рабочих местах. [30] Показателями, 

характеризующими микроклимат в производственных помещениях, 

являются:  

 температура воздуха;  

 температура поверхностей;  

 относительная влажность воздуха;  
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 скорость движения воздуха;  

 интенсивность теплового облучения.  

 При работе с материалами и оборудованием соблюдаются следующие 

меры предосторожности:  

 используются теплоизоляционные средства защиты рук (рукавицы х/б с 

брезент наладонником);  

 используются металлические щипцы с прорезиненными ручками.  

 

Таблица 11 – Оптимальные параметры микроклимата. 

Период 

года 

Категория 

работ по 

уровню 

энергозатрат,Вт 

Температур

а воздуха, 

°С 

Температура 

поверхностей,°С 

Относительн

ая 

влажность 

воздуха,% 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Холодный Iб (140…174)  21…23 20…24 60…40 0,1. 

Тѐплый Iб (140…174)  22…24 21…25 60…40 0,1  

 

 Оптимальные параметры микроклимата на рабочих местах должны 

соответствовать величинам, приведенным в таблице 11. При выполнении 

исследований, в теплый период, t воздуха составляла 22°С, влажность воздуха 

– 60. Проводимые работы относятся к категории тяжести трудового процесса 

1б, к ней к относятся работы, производимые сидя, стоя или связанные с 

ходьбой и сопровождающиеся незначительным физическим напряжением. 

 

 

 

5.3 Вредные вещества 

 В соответствии с  ГОСТ 12.1.005-88(2001) «Общие санитарно-

гигиенические требования к воздуху рабочей зоны», содержание вредных 

веществ в воздухе рабочей зоны при выполнении технологических процессов 

не должно превышать предельно допустимых значений (ПДК). [31] В 

проводимых исследованиях использовались химически опасные вещества.  
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 Основными параметрами вредных веществ являются: величина 

предельно допустимой концентрации вещества в воздухе рабочей зоны; 

преимущественное агрегатное состояние вещества; класс опасности 

вещества; особенности действия на организм человека. К наиболее вредным 

химическим веществам в данной ВКР относятся оксид свинца(II) и 

карбонатбария(барий углекислый). 

 По степени воздействия на организм человека углекислый барий в 

соответствии относится к вредным веществам 1-го класса опасности. 

Предельно допустимая концентрация пыли углекислого бария в воздухе 

рабочей зоны производственных помещений по ГОСТ 12.1.005-88 - 0,5 мг/м . 

Углекислый барий пожаро- и взрывобезопасен. 

 Подготовку проб углекислого бария для анализа проводят в вытяжном 

шкафу.[31] 

 По степени воздействия на организм человека оксид свинца(II) 

относится ко 2 классу опасности. ПДК в воздухе рабочей зоны - по Pb 

0,01/0.005 мг/м3. 

 Вещество может всасываться в организм при вдыхании и через рот. 

Вредная концентрация частиц в воздухе может достигаться быстро при 

распылении, в особенности в виде порошка. Вещество может оказывать 

действие на кровь, костный мозг, центральную нервную систему, 

периферическую нервную систему и почки, приводя к анемии, 

энцефалопатии (в том числе и к судорогам), нарушениям периферической 

нервной системы, желудочным спазмам и поражению почек. Токсическое 

действие вызывает серьезные нарушения репродуктивной функции человека..  

 Производственные помещения и лаборатории, в которых проводятся 

работы, должны быть оборудованы приточно-вытяжной вентиляцией. Места 

пылеобразования должны быть оборудованы укрытиями с вытяжной 

вентиляцией. При работе использовать защитную одежду. 

Прием пищи и курение на рабочем месте запрещѐн.[31] 
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5.4 Вентиляция 

 Необходимые характеристики микроклимата воздуха рабочей зоны 

обеспечиваются вентиляцией. В лаборатории применяется вытяжная местная 

вентиляция – вытяжные шкафы. Местная вытяжная вентиляция используется 

для удаления вредных веществ. Вытяжные шкафы позволяют производить 

работы при концентрациях вредных веществ внутри шкафа, в разы выше 

ПДК, 

 

5.5 Освещенность 

 Нормирование освещения внутри зданий производится по СНиП 23–

05–95 «Естественное и искусственное освещение».  

  Существует раздельное нормирование естественного, искусственного и 

совмещенного освещения. «Естественное освещение нормируется 

коэффициентом естественного освещения, % в зависимости от 

характеристики зрительной работы, разряда зрительной работы и системы 

освещения. Данный разряд работы относится к четвертому. Нормируемыми 

параметрами искусственного освещения являются: величина освещенности и 

сочетание показателя ослепленности и коэффициента пульсации»[33].  

 

 

 

 Из СНиП 23–05–95: «Коэффициент естественного освещения (КЕО):  

 КЕО= Sок∙tобщ∙r∙100%/SП∙NO∙Kз∙Kзд,  

  

 где Sок – сумма площади оконных проемов, м
2
; tобщ – общий 

коэффициент светопропускания; SП – площадь пола, м
2
; Kзд – коэффициент, 

учитывающий затемнение окон противостоящими зданиями; Kз – 

коэффициент запаса, учитывающий эксплуатационное снижение 

освещенности вследствие загрязнения светильников и ламп, а также 
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уменьшение светового потока ламп, в процессе их эксплуатации; r – 

коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом освещении 

благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и подстилающего 

слоя, прилегающего к зданию; NO – коэффициент световой активности 

проема.  

 

tобщ = t1∙t2∙t3∙t4∙t5,  

  

 где t1– коэффициент светопропускания материала (принимаем 0,87); t2 – 

коэффициент, учитывающий потери света в переплетах световых проемов 

(принимает 0,5); t3 – коэффициент, учитывающий потери света в несущих 

конструкциях (принимаем 1); t4 – коэффициент, учитывающий потери света в 

солнцезащитных устройствах (принимаем 1); t5 – коэффициент, 

учитывающий потери света в защитной сетке, установленной под фонарями 

(принимаем 0,9)» 

  

КЕО= 9∙0,292∙3∙100%/50∙8,5∙1∙1,2 = 1.55 %.  

  

 В светлое время суток КЕО на рабочем месте должен составлять 1,5%, 

получили 1.55 %, что удовлетворяет требуемым условиям. Искусственное 

освещение вычисляется из формулы « коэффициента использования 

светового потока:  

  

Е = Ф∙N∙n/ Kз∙S∙Z,  

  

 где Ф – световой поток светильника, лм; N – число светильников; S – 

освещаемая площадь, м
2
; Z – коэффициент неравномерности освещения; n – 

коэффициент использования системы освещения. Зависящий от типа 

светильника. Коэффициентов отражения потолка и стен, а также индекса 

помещения; Кз – коэффициент запаса, учитывающий эксплуатационное 
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снижение освещенности вследствие загрязнения светильников и ламп, а 

также уменьшение светового потока ламп (лампы накаливания), в процессе 

их эксплуатации» 

  

Е = 2550∙6∙1/1,2∙50∙1,15 = 212,5 лк.  

  

 Норма искусственного освещения должна быть не меньше 200 лк. По 

результатам проделанного анализа освещения лаборатории можно сделать 

вывод, что и естественное и искусственное освещение соответствует нормам 

освещения химических лабораторий.  

  

5.6 Шум 

  «Допустимые шумовые характеристики рабочих зон регламентируются 

ГОСТ 12.1.003-83 (1999) ССБТ «Шум. Общие требования безопасности» и 

ГОСТ 12.1.012-90 (2001) ССБТ «Вибрационная безопасность. Общие 

требования». Действие шума на организм человека вызывает утомление, 

резкое снижение работоспособности, головные боли. Предельно допустимый 

уровень звука для трудовой деятельности средней степени напряженности 

составляет не более 60 дБ» [34,35] 

Уровень шума от различных источников не превышал допустимого значения.  

 

5.7 Электробезопасность 

 Химическая лаборатория относится к классу помещений повышенной 

опасности, так как в ней находится электрооборудование, создающее 

потенциальную электроопасность. 

 Электробезопасность в лаборатории обеспечивает ряд мероприятий в 

соответствии с ГОСТ 12.019 - 79: « 1) размещение токоведущих частей на 

недоступной высоте; 2)ограждение токоведущих частей; 3)изоляция, которая 

обеспечивает защиту от поражения электрическим током в случае 
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прикосновения; 4)защитное заземление для устранения опасности поражения 

током при появлении напряжения на корпусе отпускной печи в соответствии 

с ГОСТ 12.03081» 

 Подсоединение приборов к сети должно соответствовать ГОСТ 

12.11.038 (2001) ГОСТ 12.019 - 79 (2001) «Электробезопасность.  Общие 

требования и номенклатура видов защиты».[36-38] 

 

5.8 Пожарная безопасность 

Исходя из пожарных свойств веществ и условий их применения, 

помещение лаборатории относится к пожароопасной категории «В4» в 

соответствии с федеральным законом №123 - ФЗ от 22.07.2008 «Технический 

регламент о требованиях пожарной безопасности» (принят 2009г). В4 – 

Пожароопасные помещения (горючие и трудно-горючие жидкости, твердые и 

трудно-горючие вещества, способные только гореть при условии, что эти 

помещения не относятся к А и Б). В лаборатории имеется медицинская 

аптечка со средствами для оказания первой помощи при несчастных случаях. 

В лаборатории имеются следующие средства пожаротушения: огнетушитель 

ОП-5 – 1шт; песок; асбестовое волокно.[39]  

Для обеспечения пожарной безопасности приняты следующие меры:  

1) Ограничение массы и объема горючих веществ; 

2) Применение оборудования, не образующего источник зажигания; 

3) Поддержание в исправном состоянии оборудования; 

4) Пожарная сигнализация;  

5) Наличие пожарного инвентаря ; 

6)  Проведение инструктажа по технике пожарной безопасности. 

Выводы по пятому разделу : 

1) Для предотвращения травм при работе с химическими реагентами 

необходимо осторожное обращение и повышенное внимание.  Следует 
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применять защитные средства, избегать контакта реагентов с кожей, глазами 

и органами дыхания. 

2) Помещения лаборатории соответствую требованиями безопасности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

  В данной выпускной квалификационной работе был проведѐн обзор 

литературных данных об особенностях структуры гексаферритов бария, их 

магнитных свойствах, способах получения и модификации из состава. 

  По керамическому методу были получены и исследованы образцы 

гексаферрита бария свинца.  

 В ходе работы установлены условия получения фаз гексаферрита бария 

Ba1–хPbхFe12O19  со степенью замещения х до 0,8.  

 Определена зависимость параметров решѐтки Pb-замещѐнного 

гексаферрита бария от содержания свинца. 

Для полученного образца с монофазой гексаферрита бария свинца ( 

Ba0,2Pb0,8Fe12O19 ) определены параметры кристаллической решѐтки : 

  Длина: a = 5,89231(14) Å, c = 23,1888(4) Å; 

  Объѐм ячейки: V = 697,23(3) Å
3
  

  Результаты изучения образцов с использованием дифференциальной 

сканирующей калориметрии показывают, что свойства матрицы гексаферрита 

бария при замещении бария свинцом слабо отличаются от свойств 

гексаферрита бария М-типа.  

Методика используемая в данной работе может быть использована для 

получения частично замещѐнных монокристаллов гексаферррита бария. 
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