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ДИНАМИКА ДОМЕННОЙ СТРУКТУРЫ В КРИСТАЛЛАХ 
ТРАНСФОРМАТОРНОЙ СТАЛИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ НАПРЯЖЕНИЙ 

При помощи порошковых фигур Ап:улова- Биттера [1] исследовалось 
влияние упругих растяжений на доменную структуру кристаллов холодно­

катапнего трансформаторного железа (3,4% Si). Показано, что при растя­
жениях доменная структура существенно изменяется, причем характер 

этих изменений зависит от направления прилагасмой нагрузки. Изме­
нения доменной структуры ваблюдались также путем регистрации скачков 
Баркгаузена. 

1. Проведение эксперимента 

Для наблюдений выбирали~ь кристаллы, поверхность которых совпа.,. 
дала с плоскостью типа (110). Образцы вырезались в виде полосок 0,5 х. 
х 4 Х 60 мм. Образцы отжигались в вакууме при 1000° в течение 3-4 час 
и затем электролитически полировались. Растяжение производилось меха­
низмом, в котором один конец образца зажималея неподвижно, а другой -
через салазки, и динамометр тянулся мотором. Наблюдение и фотографи­
рование фигур производилось при помощи микроскопа МИМ-5. Регистра­
ция скачков Баркгаузена осуществлялась искательной катуш1юй, надетой 
на образец, и пересчетными схемами ПС-64 с разрешающей способностью 
6400 импульсов в секунду. . . . 

11. Результаты наблюдений 

На поверхностях кристаллов, совпадающих с плоскостью (110), по- . 
рошковыс фигуры имеют вид параллельных линий, идущих в направлении 
оси легi{ОГО намагничивания, ближайшей к поверхности. Такой вид порош­
ковых фигур говорит за то, что доменная структура состоит из плоско­
параллельных слоистых доменов, расположенных в направлении порошко­

вых линий и в этом же направлении намагниченных. Наиболее сущест­
венные изменения, происходящие с порошковыми фигурами, а значит, 
и с самими доменами, ваключаются в следующем. 

1. Растяжение вдоль направления [001] 

Плоскопараллельные слоистые домены в одном и том же образце никог­
да не бывают равными по ширине, что является следствием остаточных 

напряжений , все же присутствующих в образцах, несмотря на длительный 
отжиг. Наложение растяжения на образец выравнивает общие напряжения 
на образце, и вследствие этого выравнивается и доменная структура. 

При растяжении часто наблюдается деление слоистых доменов попо­
лам вновь образующимиен границами (рис . 1). Появление новых границ 
внутри доменов указывает на то, что намагниченность изменлет свое на­

правление на обратное в отдельных участках кристалла, именно полно­

стью · перемаrничиnается объем кристалла; зюшюченный между вновь 
образоnавшимиен границами. Деление доменов вновь образующимиен гра­
ницами является следствием более общего явления сокращения домснов 
по ширине в результате увеличения при растяжении эффентивной констан­
ты магнитной кристаллографической анизотропии. Очевидно, что таное 
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сокращение возможно только путем деления части доменов вновь образую­
щимиен границами. Следует заметить, что перемагничивание ряда доменов 
осущестнляется не смещением границы, а, по-видимому, внезапной ин­

версией целых доменов. 

2. Растяжение вдоль направления [110] 

Напряжения , направленные в кристалле вдоль оси [110], полностью 
перестраивают первоначальную структуру доменов (рис. 2), и при до­
статочной величине натяжений появляются два новых типа фигур: го­
ризонтальные и вертикальные полосы, которые назовем соответственно 

фигурами типа 1 и типа 2, причем вертикальные полосы состоят в свою 
очередь из мелкой мозаичной структуры. Оба типа фигур образуют между 
собой сложную замкнутую систеl\IУ. При уве,)Jичении нагрузки фигуры типа 
2 растут за счет сокращения объема фигур типа 1. Это говорит за то, что 
намагниченность в обоих типах фигур направлена перпендикулЯрно ходу 
полос. Промеры ширины полос фигур типа 1 пока::~ывают, что ширина 
этих полос линейно уменьшается с ростом логарифм/!. напряжений. Ввиду 
таког9 исключительно характерного вида по данным фигурам можно 
определять напряжения в металле, и не только качественно, но и кощr­

чественно. 

Описанные изменения порошковых фигур связаны с перестройкой до­
менной структуры вследствие перераспределения легких осей в кристал­
ле под действием напряжений. Первоначальная легкая ось [001] состав­
ляет с направлением растяжения угол 90°, а потому при наложении на­
пряжений она заменяется осью [100] либо осью [010], которые хотя и не 
лежат в плосности нристалла, но все же составляют с направлением растя­

жения угол, в два раза меньший. 
М е л к о з е р н и с ты е о б р а з ц ы. До сих пор речь шла о таких 

кристаллах, каtкдый из которых составлял целый образец. Для сравнения 
были проведены тание же наблюдения и на образцах мелкокристалличе­
ских, с линейным размером з~рен 1-1,5 мм. Ранее таная работа была вы­
полнена Дикстра и Мартиу'сом [2], однаi\О неноторые детали ими не были 
замечены. На малых кристаллах фигуры типа 2 появляются сначала на 
границах зерен, танкантам большие по сравнению со всем зерном напря­
жения. U большинстве случаев появлению фигур типа 2 способствуют 
образующиеся на границах · доменов типа 1 <<Каплю> (рис. 2, б), причем 
объем этих напель с увеличением нагрузки увеличивается. При векотором 
напряжении напли настолько разбухают, что становятся неустойчивыми, 
с KjJ ael! начинают раскрываться и <<тянут» за собой мозаику, т. е. фигуры 
типа 2.Таким образом и увеличивается площадь, занимаемая этими фигу­
рами на кристалле. Относительно намагниченности капель можно сназать, 
что они намагничены вдоль своей длинной стороны, т. е. так же, как 
и фигуры типа 2, причем на одной границе намагниченность всех напель 
направлена в одну и ту же сторону. Это подтверждl:\ется увеличением их 
размеров при продольном растяжении и отсутствием резних границ 

между ними и фигурами типа 2. 
Ироме <<капелы>, на границах между доменами типа 1 может образовать­

ся еще один вид фигур- так называемые <щепочкю>. Они появляются 
при намагничивании кристалла полем, направленным вдоль этих границ. 

При этом при одном направлении поля цепочки образуются на одной по­
ловине всех границ (через одну), при повороте. поля на 180° цепочки обра-· 
зуются на другой части границ. Намагниченность цепочек, как и капель, 
также направлена вдоль поля. Вид этих фигур показав на рис. 2, в. По­
явление этих фигур связано, по-видимому, с выходом на поверхность 

внутренних ферромагнитных областеii, в то время как области типа 1 
являются поверхностными. --~ · . 

U случае малых кристаллов, так же как и в случае больших, наблю­
дается, что ширина доменов типа 1 с ростом натяжения уменьшается. · 
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Рис. 1. Расщепление доменов вновь образующимиен гра· 
ницами (отмечены стрелками). Направление растяже­
ния горизонтальное. Увеличение 50 Х. Схема (справа) 
дает распределение намагниченности Is в доменах. На-

пряжения а в кг мм-2 : а - 10, 6 - 15 

Серия физичесная, М 10 
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cr = 1,8 

cr = 20 

cr = 12 cr = 16; поле li=200 Ое 
Рис. 2. Поро11щоnыефигу рг.r при раетюкении nдoJIЪ оеи [11 0 ] 
(вапрпжение а n ю· мLVг2); направление растяженил гори­
зонтюt ы1ое : а - перестрой t>a структуры , уnелиqение 60 Х ; б 
н ·7 - J>апли и цепо<ши на границах между до~Jснами типа 1.. 

'YвCJIИ'ICJlИC 150 Х 
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0"=12 
Рис. 3. Псрсстройr<а домепоn при рnс·шжсшm 
(напрлжепие б n I\Г ~ш-2): а-дробление заыы­
I<ающих и основных доменов, направление 

растлжений горизонтальное; б - образованис 
полюсов, направление растлжепий вертит\nлыiое. 

Увеличение 150 Х 
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Однако какой-либо более или менее простой закономерности между ши­
рИной и величиной напряжений установит:~? не утщлось. Объясняется это , 
по-нидимому, тем, что благодаря близости границ зерен к различным 
учаикам зерна различные части его имеют различные напряжения. l\роме 
того, под действием напряжений, в результате персетройки доменной 
структуры, на границах кристаллов образуются магнитные поля рас­
сеяния, которые также накладывают свой отпечаток яа доы~нную струк­
туру. 

3. Растяжение ~вдоль направленю1 [ 111] 

При растяжении кристаллов вдоль направления трудного намагничи­
ванJJя доменная структура, как показывают наблюдения, иаменяется 
аналогично случаю растяжения вдоль оси легкого намагничинания. 

Впрочем, надо отметить, что при больших натяжениях, так же как и в 
случае растяжения вдоль среднего напраnления, наблюдается поnорот 
всей структуры на 90°. Более подробного исследования получающейся 
структуры провести не удается, так как порошкоnые фигуры в этом слу­
чае остаются еще слабо выраженными вплоть до предела упругости ма­
териала. 

4. Порошн:овые фигуры на плосJюсти (100) 

На кристаллах, поверхность которых совпадала с плоскостью типа 
(100), при растяжении исследовалось изменение доменов замыкающего 
типа. Исследования проводились на образцах с линейным размером зерен 
1-1,5 мм. При совпадении направлений растяжений и намагниченности 
в призматических замыкающих доменах, последние растут. Однако их 
рост наблюдается только до векоторого предела, после которого они на­

чинают дробиться на более мелкие домены, и соответственно уже новым 
приаматическим доменам перестраивается и основная плоскопараллельная 

слоистая структура (рис. 3). При этом перемагничивание осуществляется 
не путем смещения границ; а, как уже указывалось выше, внезапным пере­

магничиванием значительных . участков кристалла. 

Если направление намагниченности в призматических доменах состав­
ляет с растяжением угол около 90°, то при растяжении домены сокращаются 
и вследствие этого на краях кристаллов образуются магнитные поля 
рассеяния. Нарис. 3,6такие поля видны по скоплению магнитного порошка 
в промежутках между замыкающими доменами . 

Принеденные фотографии фигур показывают, что плоскопараллель­
ная слоистая структура ферромагнитных областей должна иметь замы­
кающие области, чтобы не могли возникнуть свободные поля рассеяния. 
В большинстве же случаев у мелкозернистых образцов на границах крис­
таллов нет замыкающих доменов (то же и в случае отсутствия напряже­
ний в материале). ФерромагнитнЫе области отдельных кристаллов устраи­
ваются таким образом,что магнитные потоки из одного кристалла пере­
ходят в другой и т. д. Можно сказать, что доменная структура стремится 
распространиться через границу зерна. Это возможно, если соседние зерна 
имеют одинаковую или близкую кристаллографическую ориентацию. 
Небольшие поля рассеяния, возникающие вследствие не совсем точной 
одинаковости ориентировок, уменьшаются путем образования на границах 
<<Клиньев >> или каких-либо других областей. На кристаллах, поверхность 
которых совпадает с плоскостью (100), замыкающие области образуются 
только в тех случаях, когда значительно отличаеrся ориентировка сосед­

них зерен. 

5 Одновременное наблюдение порошковых фигур и регистрация скачков Баркгаузена 
при растяжении кристалллов 

Несмотря на большие возможности ме'!'ода пqрошковых фигур, изучение 
с его помощью доменной структуры облад!lет и некоторыми существенными 
недостаткамИ . l\ числу Их относятся: дово·лъно з:цачительнаtr инерцион-
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ность, возможность наблюдать только за поверхностью материала, малая 

поверхность наблюдения, а также малая применимость при исследованиях, 

связанных с изменениями температуры. Поэтому дальнейшее изучение 
доменной структуры магнитных материалов может быть плодотворным при 

сочетании метода поротко­

ных фигур с каким-либо дру­
гим методом. В настоящей ра­
боте одновременно с наблю­
дением фигур была проведена 
и регистрация скачков Барк­
гаузена при растяжении мо­

нокристаллов вдоль различ­

ных кристаллографических 
направленИй. Результаты по­
казаны на рис. 4, где приве­
дсны кривые для зависимости 

числа скачков в 1 мм3 от ве­
__ _j личины нагрузки для чeты-

0ЬL..-~_15 ___ !0.L...---l....l'5----:'Z!J Z5 рех образцов. Ход · кривых 
б, кг .илi1 показывает следующее. 

Рис. 4. Зависи?.', ость чис; н, "качков Барк:rаузена А. Р а с т я ж е н и е 
N от приложеннЬ1х наnряжений в направлениях в д о л ь [001]. Начальный 
[001] (криваяl) , [110] (нривая 2) и 1111 ] (кри- крутой. подъ. ем кривой связан 
вая 3) для монокристалла; приведена таhже 
кривая 4 для nоликристаллического образца с устранением поверхностных 

доменов и интенсивным сме­

щением границ между основными доменами в процессе выравнивания их 

ширины. В дальнейшем наблюдаются только незначительные смещения 
границ. 

Б. Рас т я ж е н и е вдоль · [110]. Начальный участок кривой 
связан с разрушением первоначальной структуры под действием напря­
жений. Этот проЦесс зака~чивается около точки А. После точки А кри­
вая испытывает излом (изгиб ) и в дальнейшем идет прямолинейно до точки 
В. 'Участок АВ, в соответствии с видом порошковых фигур на рис. 2, 
отвечает периоду, когда в кристалле отсутствует резко выраженная домен­

ная структура (переходный период от полного устранения пернона­
чальной структуры до появления доменов типа 1 и 2). В дальнейшем скач­
ки дают домены типа 1 и 2. 

Н. Рас т я ж е н и е вдоль [111]. Ход кривой почти линейный 
до нагрузок порядка 22 кг мм-2 (точка С). Доменная структура в этот пе­
риод не испытывает каких-либо изменений, кроме параллельного пере­
мещения границ и устранения поверхностных доменов. Резкий подъем 
кривой после точки С связан с перестройкой всей структуры. 

На графике показава также кривая для поликристалла (нетенстуро­
ванное горячскатанное трансформаторное железо с линеij:ным размером 
зерен 1-1,5 мм), которая не дает и не должна давать никаких резких 
изгибов, так нак все направления равновероятны и число скачков опре­

деляется ·их суммой по всем направлениям. Приведеиные кривые распре­
деления скачков Баркгаузена показывают, что они отражают все изме­
нения, происходящие с доменной структурой. Поэтому этот метод может 
быть особенно ценным при исследованиях в области низких и высоких 
температур, где применсние пороткового метода затруднительно или сов­

сем вепригодно. 
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