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В 1"931-32 гг. Акуловым и Дехтярем [1] и Виттером [2] был разработан ориги­
нальный ме-год е~епериментальноrо июследова.ния магнитной стру•ктуры ферро•магнит­
ных кри•сталлов с помощью маnни11ных порошков. 

Использование 11юрошн;аво~ метода 1да.ло ценные результаты дЛЯ понимания ха· 
РаКТер а распределений, Фо·рм~ и .размеров доменов в разли•чных . l,{ри•ста\/Iлах ферро­
магнеrикОIВ. Сам rметод получил значительнО<е .раввитие в омыеле его у·совершенс'llво-
вания [3, 5]. . · · . 

Следует отметить, что уrщехи, дости·гнутые прн ·изучении доr,~енной структуры 
меrодом порошковых фигур, относя11ся к исследованиям неивменяющих·ся структур. 
то есть дело обычно сводилось к анализу порошковых фигур, ·сфотографированных 
цри определенных значениях величины напряженности маd'НИ11ного поля ил.q деформи­

рующих •СНLЛ. Что ка•сае11ея .и.зучеюtя динаrмики . порошковых фигур, то в литерату.ре име­
ются лишь опИ'сания результато·в. ее виз у а льны х ~а(jлюдений [4, 5]_ .или публи·куют· 
ся отдельные фотоснимки, полученные при определенных значениях напряженности 
магнитного •IЮLЛЯ [ 4, 5, 6] или внешних деформаций · [5, 7, 8]. Естеств.енно, что та•кие 
методы не могvт дать п•о.лной карти-ны дина.мики доменной структуры. 

В rнастоящей работе вперrвые при.менен метод киносъемки д.ля иоследо·вания ди­
нами•ки доменной стру.ктуры. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве основного иоследу"iшоtго объекта бралась прямоугольная по.лоска, вы~ 
реваиная химическим травлением из листа трансформаторной •ста.ли, . содержащеи 
кремния 3,42%. Пол-оrска состояла И'З нескольких крупных кристаллов п·риблизительно 
одинакооой о;риентации [9] и ·вырезалась так, что ее дли-нная •СТОрона совrпа:дала с на-
правлением лрскатки листовой rстали. . 

Длина I!Юvюски р а.внялаrсь 92 мм, ширина- 3,0 •мм, толщина- 0,21 мм. Подго­
товка ·поверхности образца и ·изготоJВление магнитной ·суспензии про,иоз·воtдили.сь со· 
г.тiасно rмеrодам, ОI!JИiсанны.м iВ ра-бота,х [5, 10]. 

В •качестве намагничи•вающего прис:посообления !юпользовал•ся электромагнит с 
за .мкнутым п-рямоуго.пьным магНИ'ГОIПровоtдо-м. На одной ларе nрот!llвоположных сто­
IЮН ма•гни'Гопрово;Да. наматывались обмотки с одинаковым числ-ом ·ви11ков одинакового 
сопротивления. Обмотки ·rюдключались ·к источнику rпостояннОtго тока так, чт-обы .ма·г­
~и'!1ные потоки, rоозда:ваемые rи;ми, бым напораrвлены .nротивоположiНо. Та%о-е соrеди•не­
ние обмоток обеспечивало ·в полости магниrопро.вод-а Il!а'ГНитное поле IВЬюоtК:ой одно· 
р одности. Для создания упругих -натяжений н а образцах электро.ма•гнит был .снабжеr! 
специальным :р астягивающим •механизмом. Киносъемка динами.ки mорошковых фигур 
прО!Из·водилаrсь юиносrь емо•чным аrппаlр·аiТом T!IIШI КСА-16 через IВертнrкаJЛJШЬIЙ .металло-

·. ""'гр афический микрос·коп типа МИМ-5. Особые меры nредосторожности прини.малнсь 
для V'Странения сотрясений, мешающих киносъемке. 

РрУЛЫАТЫ НАБЛЮДЕНИй И ИХ АНАЛИ·~ 

Предварительно наблюдались и снимал1ись на кинопленку изменения · 
порошковых фигур на ведеформированном кристалле, вырезанном в виде 
тонкого диска диаметром 10 .мм и rолщиной 0,20 мм. 

В отсутствии внешнего магнитного поля порош~вые фигуры пред­
ставлял~и систему· клинообразных полос, ориентированных · вдолrь оси лег­
кого намагничивания, ближайшей к плюскости обра·зца, которая близка 
к wристаллографичоской 1riлоскости типа (110). Киносъемка вела·сь при 
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намагниq..ивании вдоль осей [100] и (110]. Ввиду сложности порошковых 
фигур, ~зменение последних при намагничивании происходит очень слiОж-

ным образом. · 
На этой стадии исследования удалось установить следующее: 

1. При намагничивании вдоль оои {100] фигуры проеобразуются и в об­
ласти насыщения исчезают, а кол,лоидальный осадок распределяется · в 
виде ·системы неоднородных по длине и ширине полос, ориентированных 

перпендикулярно к направлению нама-гничивающего пол1я (фигуры насы­
щения) [5]. 

2. В случае на,ма•гничивания вдол1ь оси О 10] набlлюдаются три ра:шо· 
видности тюрошковых фигур: а) фигуры, наблюдаемые в нулевом и сла­
бых полях; они представляют собой систему IКЛJинообразных полос, ори­
ентированных вдоль оси легкого намагничивания; б) фигуры, набл,юдае-

, мые в полях от 40 эрст. и uочти до насыщения. Эти фигуры представлн-

Рис. 1. Порошковые фигуры 
на · кристалле до наложения 

деформирующих сил. Направ­
ление силы совпадает с · одной 
нз осей легчайщего намагничи-

вания; Х63. 

Рис . 2. Порошковые фигуры 
на кристалле трансформатор­
ной стали после наложения де­

формирующих сил. Плоскость 
· (110); Х63. 

ют собой систему извилистых линий, ориентированных вдоль направления 

- намагничив.ающего поля. Причем в средних полях число ЛJиний незначи­
, тельно. :По мере роста величины напряженности магнитного пол1я количе 
: ство линий возрастает путем расщепления каждой из них на две. Вновь 
появившисся линии также раrсщепляются на две новые и т. д.; в) в высо­
ких полях линии внезапно -исчезают и уступают место фигурам насыще­
rшя. Процесс дробления ЛJиний не находит объяснения с точки зрения су-

. ществующих моделей ,магнитной структуры. 
Более 111ростая картина динамики порош~овых фигур наблюдается 

для упр:vго раст:янутого криста.шла. На рис. 11 и 2 даны два фотоснимка, 
. полученные на одном из кристаллов образда-полоски до и после наложе­
ния упругой деформации растяжения вдоль направл,ения прокатки, при­
близительно совпадающей с одной из осей легК:ого намагничивания. В ре­
зультате деформации, как это видно из структуры · порошковых фигур, 

. доменная структура подвергается сильным изменениям, преобраЗуясь в , 
структуру, соответствующую магнитно-одноосному кристалщу. Схема до-

' менной структуры растянуто~ К:ристалmа представлена на рис. 3. Здесь 

стрелками указаны векторы 1 s намагничения в плоскопаралл1ельных до­
менах. Пqследние наклонены к плоскости ;кристалла под некоторым уг­
Jюм ~ и паралmельны кристалrлографической плюскости ( ЮО) . 

... .__ . 
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Очевидно, наблюдаемые ,1Jинии на фигурах рис. 2 можно отождествить 
с линиями пересечения междоменных перегородок с поверхностью наблю­
дения (линии пересечения на рис. 3 показаны как линиИ, между которы-

, -+ 

ми расположены стрелки, указывающие векторы ls), то есть порошковые 
линии являются 180° границами межДу доменами. В П':шьзу такого пред­
положения говорит следующее. 

а. Коллоидальный осадок между порошковы~и линиями представ­

ляет ·собой пятна, вытянутые перпендикулярно к порошковым линиям 

у 

z 

Рис. 3. Схема ·доменной структу­
ры кристалла трансформаторной 
стали, растянутого вдоль оси 

легчайшего намагничивания. 

(фигуры насыщения). Это значит, что 
часть кристалла, заключенная между по­

рашковыми линиями, намагничена до на­

сыщения вдоль порошковых линий, то , 
есть представля~т домен с вектором на­

магничения, ориентированным вдоль по­

рошковых линий. 
б. При намагничивании кристалла 

вдоль направления растя»еения линии 

порошковых фигур попарно смещаются 
навстречу друг другу (см. рис. 4-7). 

Смещения порошковых линий были 
сняты на кинопленку при скоростях на­

растания напря»еенности внешнего маг­

нитного поля, равных: 0,20; 0,26; 0,31; 
0,35; 0,40; 0,45; 0,49; 0,54; 0,59; 0,64; 
0,68; 0,72 эрст./сек. 

Напря»еенность поля возрастал1а в каждом случае от О до 11. На 
dH 

рис. 4-7 представлены кадры фильма, снятого при dt = 072 эрст.Jсек. 

Приведеиные кадры показывают, что намагничивание упруго деформиро­
ванного образца происходит действительно путем смещения границ ме»е­
ду доменами. С кинопленок, на коrгорые были сняты смещения границ 
ме»еду доменами при скорщ:тях нарастания намагничивающего гiоля 

0,20; 0,59 и 0,72 эрст./tек., снимались кривые зависимости х (Н) и х ( t), ' 
где х величина расстояний ме»еду навстречу смещающимися линиями, Н­
величина напря»еенносrги · внешнего магнитного поля, t- время нараста­
ния поля, измеренное в секундах. Величина х измеряЛiась на •экране с 
помощью линейки и приводилась к истинному значению с помощью мас­
штабной сетки, снятой ·на ПЛiенку перед съем,кой порошковых фигур. Для 

dH 
ка»едого кадра фильма Н определ,яется произведением скорости --его 

dt 
dH 

нарастания на время t, причем - - = const. 
dt 

Данные расчета д•lЯ скоростей 0,20; 0,59 и 0,72 эрст./сек. приведеныв 
табл . 1, 2 и 3, соответственно. В таблицах при х стоят цифровые индек­
сы, которые оЗначают, например, что Х2з есть расстояние ме»еду 2 и ..3 
порошковыми линиями на экране слева. Согласно данным этих таблиц 
строились кривые зависимости х (Н) и х (t). На рис. 8 приводится кривая 
'-<(Н) для скорости 0,20 эрст./сек., характер кривых для скоростей 0,59 и 
0,72 эрст./сек. идентичен с характером кривой, приведеиной на рис. 8. 
Кривая х(Н) представляет собою кривую намагничивания, так как, сог­
ласно данным Вильямса и Шокли [6], ме»еду х и величиной намагниче­
ния 1 существует прямая пропорциональность. (Следует отметить, что ; 
кривая х(Н) рис. 8 оказалась нисходящей вследствие того, что за х взя­
ты расстояния ме»еду сбли»еающимися порошковыми линиями). 

Кривая х (Н) с~~'!аЛ ?. быстро убывает1 но !< rюнцr намагнич~в~If~~ 
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Т а блиц а 

t, сек. J· Н, эрст.\ х67 , . , t, сек. 1 Н, э рст. \ 
микрон 

х67 , 

микрон 

о 0,00 49 17 3,40 15 
1 0,20 45 18 3, 60 14 
2 0,40 42 19 3,80 !5 
3 0,60 39 20 4,00 12 
4 0,80 38 21 4,20 13 
5 1,00 37 22 4,40 12 
6 1,20 34 23 4, 60 11 
7 1,40 32 24 4,80 9 
8 1,60 30 25 5,00 9 
9 1,80 27 26 5,20 8 

10 2,00 25 27 5,40 -
1 1 2,20 24 28 5,60 9 
12 ' 2,40 22 29 5,80 -
13 2,60 21 30 6,00 8 
14 2,80 20 31 6,20 7 
15 3,00 19 32 6,40 6 
16 3,20 17 - - -

Таблица 2 

t, сек. \ Н, эрст . J ми'iр~н 1 t, сек . / Н, эрст .J X2S• 
микрон 

о 0,0 54 
1 0,6 50 
2 1,7 42 
3 4,3 38 
4 . . 2,9 . 35 
5 3,5 31 

t 
1 
н 

1 

Xg~ , , сек . - , эрст . 
микрон 

о 0,0 50 
1 0,7 42 
2 1,4 35 
3 2,2 29 
4 2,9 22 
5 3,6 19 

б 4,1 24 
7 4,7 23 
8 5,3 20 
9 5,9 18 

10 6,5 17 
11 7' 1 16 

Таблица 3 

1 t , се к. 1 Н, эрст. J Хво • 
микрон 

6 4,3 !4 
7 5,0 13 
8 5,7 8 
9 6,5 7 

- - -
- - -

спад замедляется и, по В{:ей вероятнос11и, кривая аосимптотич~ки при­

ближается к нулю. Медленное приближение :к;ривой х(Н) · к нулю, с од: 
ной стороны, соответствует действител1ьному ходу кривой намагничива­
нИя 1при подходе к на-сыщению; с другой стороны, из фил1ьма ·видно, что 
порошковые линии сблизившись, ·сливаются в одну общую полосу, ши­
рина которой, несмотря на продолжающийся рост величины напряжен­
ности внешнего поля с прежней скюростью, длительное время остается 
почти без изменения и только в полях около 9-11 ерст. сами полосы рас­
падают-ся на отдельные пятна, ориентированные перпендикулярно направ­

лению магнитного поля (фигуры насыщения). Эта длительная «жизнь» 
порошковых полос и сказывается на ходе кривой при подходе к насыще­
нию. 

Повидимому, устойчивость этих полос свидетельствует о некоторой 
устойчивости граничных слоев, которые разрушают<;:я цецоЦ <;>тнсх;ит~R­
но бlольmих затрат энерi'!Iщ ма.r»итноrо nоля. 

.. 
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Можно предположить, что длительная «жизнь» полос в какой-то мере 
связана с широбоковским процессом «раосасывания» граничных слоев [ 11 ]. 

Рис. 4-7 . Кадры из кинофильма изменения порошковых · фигур 
с ростом напряженности магнитного поля на кристалле трансфор­
маторной стали, растянутом вдоль одной из осей легчайшего на­
магничивания . Значения полей: О; 1,88; 4,76; 11,00 эрст . ; Xl50. 

r,. 
5О 

v~ 
' 

о 

'О 

о 

1 

~ 
~ 

~ 
~ 
~ 
~ r-. 

2 J /J 5 6 Н,а 

Рис. 8. Зависимость расстоя­
ния между двумя . сближающи­
мися междоменными перего­

родками от напряженности 

магнитного поля. 

f J 
о·~--~~--~----~ 

10 'lD JO t,сек 

Рис . 9. Зависимость расстояния меж­
ду двумя сближающимиен междомен­
ными перегородками от времени 

нарастания поля при скоростях : 

J-0,72 э рст. jсек . ; 2- 0,59 эрст .jсек . ; 
3-0,20 эрст.jсек. 

На рис_ 9 представлены кривые зависимости х ( t), снятые для скоро­
стей 0,20; 0,59; 0,72 эрст-/сек. Из рисунка видно, что 1кривая, соот,ветствую-
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щая скорость 0,59 эрст./сек. расположена между кривыми, соответству~-
щими 0,20 и 0,72 эрст./сек. · 

Такой характер последовательного расположения кривых говорит о 
том, что с увеличением скорости нарастания намагничивающего . · поля 
происходит также и возрастание скорости с~ещения границ между доме­

нами. 

В заключение были сняты на кинопл;енку процессы смещения порош­
iювых линий при перемагничивании исследуемого образца (ход по петле 

· гистерезиса). На ПОЛIJ'Ченной кинопленке были измерены: а) расстояния 
м~жду порошковыми линиями в размагниченном состоянии (размагни­
чивание производилось переменным током с плавно уменьшающейся ам­
плитудой); б) расстояния между теми же линиями после достижения 
макоимал;ьiюго «положительного» ;значения напряженности намагничи­
вающего поля и его сведения к нулю, то есть в состоянии «·положитель­
ной» остаточной намагниченности + 1 R; в) те же расстояния в состоянии 
«отрицательной» остаточной намагниченности - 1 R' 

РезуJDьтаты этих измерений приведены в табJD. 4. ·К.ак видно из этой 
таблицы, положения порошковых линий вполне соответствуют теорети-

ческим ожиданиям. 

Таблица 4 

Расстояния, микроны 

I 

1 1' 1 \ 1 

Хи Х2а Хз~ x~·s х56 хб7 

о 47 47 48 50 51 47 
+lR 60 41 55 46 57 37 
-IR 39 60 39 1 55 49 51 

ЗАI(ЛЮЧЕНИЕ 

l. Примененный впервые метод изучения порошковых фигур с по­
мощью киносъемки позволяет непосредственно наблюдать дишьмику до­
менной структуры при изменении магнитного поля. 

ПоскоJIJьку количество кадров, снимаемых в секунду, известно, изуче­
_~-rие динамики доменной структуры может быть не только качественным, 
но и · количественным. 

2. Указанный метод может быть пр1именен не только при исследова­
нии динамики доменной структуры в зависимости от пол1я, но и от других 
факторов (упругие натяжения, температура и т, д.). 
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