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Синтез и свойства гексаалюминатов бария  
В работе исследованы физико-химические свойства гексаалюмината бария ВаО·6Аl2О3 

и катионзамещенных гексаалюминатов бария ВаО·mFe2О3· nАl2О3, полученных спеканием 
при термической обработке в печи или в плазме. Предварительно составы были обработаны 
в механохимическом активаторе. 
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Из существующего большого количества оксидных высокотемпературных кон-

струкционных материалов менее всего изучен гексаалюминат бария ВаО·6Аl2О3. 
Изоморфное замещение атомов бария на атомы марганца или железа в гексаа-

люминате бария приводит к появлению каталитических свойств и проводимости ке-
рамики. Это позволяет использовать катионзамещенную керамику в качестве ката-
лизаторов высокотемпературного горения и, возможно, в качестве нагревательных 
элементов, работающих в воздушной среде.  

О физико-химических свойствах конструкционных материалов из катионзаме-
щенных гексаалюминатов бария (ГАБ) с разными степенями замещения до сих пор 
почти ничего не известно, что препятствует их широкому использованию в произ-
водстве огнеупорных изделий. Настоящая работа посвящена исследованию физико-
химических свойств гексаалюмината бария и катионзамещенных ГАБ с целью опре-
деления оптимальных составов и выяснения возможностей получения конструкци-
онных изделий с необходимыми свойствами.  

Перспективными методами получения катионзамещенных гексаалюминатов 
бария являются механохимический (МХ) метод [1, 2] и недавно предложенный ком-
бинированный механохимически-плазменный (КМХП) [3].  

МХ метод получения сложных оксидов заключается в механической обработке 
реагентов при относительно низких температурах с последующей термообработкой 
полученных смесей. КМХП метод основан на механохимическом смешении реаген-
тов и агломерировании частиц смеси с последующим пропусканием их через плазму. 
Последний метод синтеза позволяет получать ГАБ в виде плавленых частиц. Для по-
лучения ГАБ и его замещенных форм были использованы оба метода.  

С использованием механохимического метода были получены сложные окси-
ды: ВаМ2Аl10О19 (М = Mn, Fe, Со); ВаМnАl11О19 и Ba0,8K0,2MnAl11O19. При этом было 
исследовано влияние природы и структуры исходных оксидов или гидроксидов, 
длительности и режимов механической активации, температуры и длительности 
термообработки на свойства синтезированных соединений [4].  

КМХП метод позволяет получать плавленые частицы ГАБ, как и метод само-
распространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). Однако выход продук-
та при этом, по данным рентгено-фазового анализа (РФА), достигает 95 % в отличие 
от метода СВС, при использовании которого выход не превышает 60 % [3]. Кроме 
того, КМХП метод позволяет осуществить синтез довольно быстро в отличие от МХ 
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метода, для которого необходима дополнительная стадия термообработки при высо-
ких температурах (выше 1 300 °С). Поэтому плазменный синтез и предварительная 
механохимическая обработка порошковых материалов являются в настоящее время 
достаточно представительной областью процессов и технологий. 

Структура синтезированных КМХП методом порошков замещенных гекса-
алюминатов бария показана на рис. 1. Видно, что частицы представляют собой сфе-
ры с тонкими стенками. Это позволяет в дальнейшем легко измельчать их до нано-
метровых размеров. 

 

 
Рис. 1. Электронно-микроскопические снимки порошков ГАБ, синтезированных в плазме 

Плазменная обработка дает возможность получать чистый ГАБ. Такие фазы, 
как моноалюминат бария и корунд, при этом не образуются. Плазменная обработка 
стехиометрических механокомпозитов приводит к образованию двух фаз ГАБ, пред-
ставленых на рис. 2 (данные ASTM). 
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Рис. 2. Рентгенограммы двух фаз ГАБ  

Дополнительная термообработка при 1 500 °С в течение 2 ч приводит к увели-
чению количества одной из фаз ГАБ. 

Если в ГАБ заместить два моля оксида алюминия на два моля Fe2О3, то наблю-
дается только одна фаза ГАБ. Причем спекание ГАБ состава ВаО·2Fe2О3·4Аl2О3 в 
водороде или введение некоторой части железа в двухвалентном состоянии и даль-
нейшее спекание на воздухе при температуре 1 650 °С приводит к окрашиванию об-
разцов в черный цвет и появлению СВЧ-поглощения. 
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Плотность этих черных образцов достигает величины 3,85 г/см3, что превы-
шает теоретическую плотность ГАБ (3,64 г/см3), прочность на сжатие – порядка 
200–500 МПа. 

На рис. 3–5 представлено изменение сопротивления образцов ГАБ в зависимо-
сти от температуры при различном количестве Fe2О3. Видно, что для замещенного 
ГАБ состава ВаО·Fe2О3·5Аl2О3 сопротивление достигает величины 4 кОм·м при тем-
пературе 200 °С, а для замещенного ГАБ состава ВаО·2Fe2О3·4Аl2О3 такое сопротив-
ление достигается уже при температуре 150 °С. 

 

 
Рис. 3. Изменение сопротивления в зависимости от температуры для состава BaO·Fe2O3·5Al2O3  

 

 
Рис. 4. Изменение сопротивления в зависимости от температуры для состава BaO·1,5Fe2O3·4,5Al2O3 
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Рис. 5. Изменение сопротивления в зависимости от температуры для состава BaO·2Fe2O3·4Al2O3 

Таким образом, разработаны методы получения ГАБ и его замещенных форм, 
показана возможность варьирования их физических, химических и механических 
свойств. Показано, что независимо от метода получения (МХ, СВС, КМХП) гексаа-
люминат бария ВаА112О19 (ВаО·6Аl2О3) состоит из двух фаз, хорошо идентифици-
руемых методом РФА. При частичном замещении катионов А1+3 на Fe+3 (при замене 
двух молей А12О3 на два моля Fe2О3) образуется монофазный катионозамещенный 
ГАБ. Найдено, что сопротивление порядка 4 кОм·м для ГАБ состава 
ВаО·Fe2О3·5Аl2О3 достигается при температуре 200 °С, а для ГАБ состава 
ВаО·2Fe2О3·4Аl2О3 – при температуре 150 °С. При спекании ГАБ состава 
ВаО·2Fe2О3·4Аl2О3 в водороде, а также при введении небольшого количества железа 
в двухвалентном состоянии с дальнейшим спеканием на воздухе при температуре 
1 650 °С получаются образцы черного цвета и появляется СВЧ-поглощение. Плот-
ность этих образцов составляет 3,85 г/см3, что превышает теоретическую плотность 
ГАБ (3,64 г/см3), прочность на сжатие достигает 200–500 МПа. 
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Hexaaluminates: Synthesis and Properties. In the present paper, we studied the physical and chemical 
properties of barium hexaaluminate ВаО·6Аl2О3 and cation-substituted barium hexaaluminates ВаО·mFe2О3· 
nАl2О3 thermally synthesized in furnace or in plasma. The starting mixtures were given a preliminary 
mechanochemical treatment in an activator.  
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