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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНА RРИБЛИЖ.ЕfiИЯ 
К НАСЬIЩЕ-М.ИЮ КА C.IlJJUAX RИKEJIЯ С КРЕМНИЕМ 

Л. В. Киренс~ий~ Г. М. Родаче:в 

Иеследована зависимость коэффициентов в з а~с<оне nриближения · к наеыще "' 
нию отr содержанИя · кремния, а также изучена зависимость воспрнимчивост.и 
napanpoцecca от намагнич·ивающеrо поля. 

1 .. ВВЕДЕНИЕ 

Изучению поведения поликристаллических ферромагнетиков в 
сид: ьных полях было пос вящено большое количество эксперименталь­
н.ых и теоретических работ {l - 15], результатом которых яви.1ось 
vстановление закона приближения к насыщению в виде формул 
" 1 

(1) 

(2) 

------
где i- намагниченность ферромагнети 1.:а в ~аrнитном поле напря­
женности Н, is- спонта·нная намагниченность, i р - намаriшченносtь 
за счет параnроцесса, Х.- дифферендиальная восnриимчивость, ZP­
посприимчивость парапроцесса, a, ib, с и А, В, С- некоторые коэф· 
фициенты, зависящие от магнитных констант феррqмагf!етика, а также 
от внутренних и внешних напряжений и немчrнит·н·~.х Б!fл:.ючений . 

Большинство работ по исследованию за~он~. r:Ip~ Q..d;J:i~eни,я, к нn­
сыщению проводилось на чистых ферромагнитнЫх ' i;!~те'J?'"адах'. Ввиду • 
этого представляет ~н:rерес проведение исследова~с~ия з;н(она Iiриб.'I н:-
жения к насЫщению на сплавах. . '· 

В настоящей работе было предпринято такое исследование н а 
сплавах никеля с кремнием. Благодаря тому , что эти сплавы ' 11~1 еют 
низкие точ ки Кюри , можно было ожидать, что · в н их должен быть 
сил ьно выражен парап роце сс, который можно б удет псследовать в . от· 
носите.1 ьно слабы х полях. 

Согласно теории Хол ьштейна и П р,и,-ма ко ва [7] , восп рии м чивост ь 

Iiа ра проце сса зависи т от поля. по за i<ану 10 = --f-. Эта за виси~юсть 
Н' 

была экспериментальн о обнаружена толы{о Парфёновым [! 5]. Оста.'!L­
ные исследователи не смогл и за м етить этой зависимости та!< J;ак П i ' II 

их м етоде исследован ия область прим,е няемых полеii 6~1.1 а н едоста­
то чно широка. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИй И ИХ АНАЛИЗ 

В работе исследовалась зависимость дифференциальной воспрним­
чнвости образцов от поля. Для измерения дифференциальной · восnри­
И"-I чи.вости использовалась . установка, описанная в статье [16). В t.:::t­

' естве объектов исследования были взяты образцы с содержаниtм 
4, 3 и 0,5°/0 tJ'ремния , длиной 17- 18 с.м, диаметром l :Н.м и об­
разцы с двухпроцентным содержанием кремния, диаметра~ 0,4 ж.м 
(ввиду ограниченной чувствительности установки при иссJх~ДQШШИИ 
последнего сплава в измерительную ка:гушку помещалось сразу 5. об-
разцов). Опыты проводились при температуре 22°С. . . 

При обработке резу.11ьтатов измерений, проведенных ' на неотож­
женных образцах, предполагалосъ, что ход дифференциальной воспри­
имчивости достаточно хорошо описывается формулой . 

У.-~+_!!_ ) , - Н2 . нз . ' (3 

откуда Xff5=AH+B. 
' 

Приведеиные на рис. 1 графики зависимостей Х Н8 от Н в слабых 
полях представляют собой прямые. отсекающие на оси ординат отри­
изтельные отрезки, а в более сильных полях переходят. в прямые, 
отсекающие на оси ординат положительные отрезки. · · 
Из (3) следует, что отрезок 

на оси ординат, отсекаемый :cus fo·" 
продолжением прямой, равен В. 1• . 

Согласно теории закона .при­
бпижения к насыщен-ию [11- /4, 

14 j, коэффициент В должен 
быть · существенно подожи- 12 
тельным. Однако отрицатель-

00 

'00 

- вые значения . коэффициента _В 
получались и ранее друrи- IO. 
:ми исследователями 117 .. 18}, 
объясняющими отрицательные -
значения коэффю:~иентов В 8 
появлением отрlfцательных 

слагаемых, порождаемых на­

пряжениями особоГо рода, ко- tJOO 
торые не учитываются при вы­

числении коЭффищt'еН:та ·· В в 

.. 

:!,1 

'{)0 

'О работах [11- 14] . 4/J. 
В нашем случя.е отрица­

тельные значения В, по-види­
мому, объясняются тем, что :; 
д;rя этой области полей зю<он 
п р иближения к насыщению 
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Из рис. 1 вид но, что об- Рис. 1. Завасимость ХН" от Н. Образцы с солер­
ла сть перехода к прямым, да- жаннем кремния 0,5, 3 и 4 % (неотожженные ). 

ющим nоложительный отрезок . 
Hil оси ординат, с увеличением содержаюrя · кремния смещается в об­
л 3сть более слабых полей. 

Абсол ютные же значения как положительных, так и отрицатель" 
} .· . 1 J~e t,; t'TШI В у зон. < 1>11 ~:1 1 1\<i. 1:1-•lП , 4, 1958. 
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ных отрезков, отс~каемых на оси ординат, с увеличением содержания 

кремния ум.еньшаются. . . 
Далее исследуеМ»е образцы были подвергнуты трехкратному от-:­

жигу . в течение двух часов в вакууме при · температуре l000°C. 
При обработке результатов измерений, nроведеиных на отож ­

женных образцэх, аказал.ось, что закон прибл.и},К:ения к насыщен,ию в 
форме (3). неп:риемлеы, так как графr-пси зависимостей ХН3 от Н не 
n-редставляют собой прямых (рис. 2).. Ход этих графиков указывает 
на то, что для данных образцов бС)Jf'ЬШ,ую ро31ь иrрают члепы с б6.1JЪ-

. А В 
шими степен-ями ·н, чем· --· - и --, при этом роль этих членов . • . . fP нз 

возрастает с увеличением сод.ержзния кре-мни:я. 
- . 3 . . 

! . 
Графики зависwмости ХН о-г Н (рис. 3) , построеннsе для о6раз-

цов Si ЗОfо и Si 4°/е, П:Ока3'ЫВ11'КУ-f:, что в восnр:ки'МЧ:ИВОСТИ nервого образ­
р 

ца в полях BliШie 650 э основную роль и:грает. член - .--J- (график 
JP 

пре:дста.влwет собой rrрямую, riро.Должени.е которой . nроходит \:i.ерез 
начало J(.о.о.рдинат) . Для образца Si 40fo воспрiН1мчивость изме:няется 

блИзко к закону н-! в боле·е слабых nолях~ а дальше начинают до­
минировать члены с ббщ..шими степенями Н. 

. . 1 . 
Действительно., tрафик зависимости Х от н= для этого образца 

близок к прямой (р.ис. 4), продолжение которой о~сеi<ает на оси ор · 
динат отрезок, равный 1,0 : 10-э, т. -€ . дифференu.иал~ная ~осnриимчп-

Qость СОСТОИ'J' В ОСНОВ.НОМ ИЗ чл.ена, ПрОПОрЦИОЮ!.JIЬНQ·ГО Н~~ , И неко-
... --~---- .. . . ., р 

торого ПОСТОЯИ110ГО Ч.iiена ·r,-т:-е. х-.::; н-i - j-:: 

ДЛя. осталь.ных образцов постоянного члена в · вы;~-;;-;;:rдИффе­
ренциальн.ой ВОСnр:ИИll'ЧИВОСТИ ТЗКИМ СПОСОбОМ Qбнapy:Ж.Jf'I:b Не уда.,lОСЬ. 

У образцов с ма:дъrм содержакием кремния (Si 0;5%, Si 2°i0 ) гра­
фики зависИмостей ХН3 от Н вее-таки довольно близки к прямым, 

· · · . · А В 
что rо·вор~т о существенной р-оли члено-в lf2 · и Нз Поэтому бы-

ло nредnоложено, что для образцов Si 0,50/о , Si 2°/0 и Si 3% закон 
приближения к насыщению имеет вид 

А , - _ : в · Р 
х = ·--:-----:·+--+-· -1- ' . (4) 

Н2 Н3 Н2 

причем с увеличением · содержаник 
А В 

кремния рол ь чле нов - и -.-
Н2 H J 

убывает,' а роль чдена :~ возра стает . Дл я об ра зца Si 4°,'0 в щ:с:i еДуе-
. А В 

мой обдасти полей члены - -- и --. незначительны по сравнению 
Н2 нз 

с 
_!!_ 

и r . 
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?и с. 2. Зависиметь .Х нз от Н. О~разцы с содер­
жани-ем. кремния 0,5, 2. 3 и '4 % (ото:~КЖевные}. 
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.Рнс . 3. Завнсшiость Z H'i от Н. Образцы с со- . 
д.ержаннс-1 r;решшн 3 и 4 % (отожJI;енныс) . 
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Так как определить графическим методом сразу три Jюэффидиента 
выражения (:4) невозможно, то коэффициент~ А, В и р опреде.'J:я.rшсъ 
п утем решения системы четырех уравнении с тремя неизвестными. 

Для четырех точек эксперимент<1льно полученной кривой можно 
записать: 

А В р 
1 Х1 =--+--+-,.-, 

н2 . нз " 
1 1 Hi 

А В р 
Zз=-- +--+--,-

Н~ н~ · н~ ' 

(5) 

А В р 
Х4 =--;;;- + нз +-!-. 

'- 4 4 н-. 

lb XfJ" ·-
в 

St4f. / 

8 . / ........ 

7 
./ 

""""" 
о 

_., · 
5 ~ 

4·· / 
..,. ""---. 

· j .-
г ----1 1/JIU? 
о 1 2 J 4 .5 6 7 8 {J 10 . 

. 1 

Рис 1 4. Зависимость 7.. с т н-У· Обр_азец с содержанием кремш я 4 % 
. . (отожжениый). -

Четвертое уравнение было взято для того, чтобы гарантировать 
. р езультат расчета от каких-либо случайно выпадающих эксперим ен ­
тальных точек, а также для того, чтобы уже в ходе расчета было 
видно, правильно ли сделано .предположение о виде функции. . 

Для окончательной проверки правильиости нахождения к,оэффицi· : · 

ентов были п~строены графики завйсимостей Х Н3 
- АН от Н ~ и Z н~ :-

В i . . --от Н , которые должны представлять собой пряыые согла (. -
Н . 

. Н'' АН В+ Н~ -'Н2 • _!}_-А....!- Н~ но 1. • - - Р• - и ' · - - 1 Р · 
н 

Действительно, точки построенных графv.ков лежали на прюш : : 
Тангенсы угла наклона, как 11 след()вало ожидать, б ы,и р2вны р ; о .-
1:езкн на оси ординат, отсекае~1ые продолжени ем пря:,;ы х, для П €) ' 
г. о го вида графиков равны В, а для графиков второго nида равны r\. 
(На рис-. 5, 6 представлены таки е графики для оG разца с coдepiiC31III e~. 

. .. 
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0;:5.0/G K'JteVJНJIЯ~~ Эf0 у.:ка.зъmаеt Ra ТО, :ЧТ0 ЗИсд·ери.аенТаЛЫIЫе I(I}ИBЬie . 
'Х (Н} ~'П!'О XOfiOШG ·enиCitВЭDml фo;pvyJioй 

·· А · В · р · 
"1..=··--- +..-:::--+- ' 

f12 н~ нi . 

r:zte .~ ~ ·:и ,;, - козффяци:ен:rа" ~айдевиwе реше~.ием сисrеыw (5) . 
. · ' . ·.· ,,. ·· . . ' .·. : <' 

11 6 10 
. . . .~ 

Рис. 5. Зависимость. Х нз:._ АН от Н .2 

. . с ~. 
и Х НЗ- АН-Н от Н Образец с содержа-

· ни ем кремния 0,5% {от>жженный). 

. в 11. 

Рис. 6. Завнеююсти Z Н2~ -· -. от Н2 и 'У. fi2 ·-. . н 
. :-· 

в с ~ . 
- - ::_._ _ от Н 2 • Обр:;зец с со.1ержанием кремния 
н н~ . 

· 0;5 % (ото:юkенны i! ) . 

Для образцов St 0,50fo и Si 2° /0 бы.'l учтен путем последовательных 

приближений член 
с 

н• 

'. ( 
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с 
Учет члена н• · из.менил здаченне коэфф:щиентоn А, В и р длн 

этих образцов. На рис. . 5, 6 nредставлены графики ЗависимостеН -· 

.. с -- ~ . <) . в с ~ 
XlP- .4Н--- от Н и хн- - --· - --- -от Н для о&разщi Si 

Н, . · Н ГР 
0,50fo . .. 

Эти графики представляют сооой также n.рямЬl.е. · Эт:о ГОi!ор·ит о 
том, что фун:кцп Х(Н) Il ж:с:л:едуем:ой ·о6ласти rrмей : может бwть пр€д-
ставлена и в фор:Ме ч:ещрехчлена. · 

Для об~цов Si ЗОfо и Si 40fo, вви:ду •.мости кон:стантs анп3()-. . с . 
тро:ппи, · а слеДовательно, и коэффю:щента С уч.ет члена . f/4 ие име-

ет смысЛа. 

1 

40 it---+--1-----+---1 

\ 
.. 

На рис. 7 nредставлена зави­
симость . !WЭффициента р от· 
~роцентного содержания крем­

ния в сnлаве. Коэффициент р 
при 46/ 0 кремния, равный 0,081, 
убывает с уменьшением содер~ 
жания хремния скачала быст­
ро, а затем примерно от 2°/8 
кремния nочти не изменяется. 

Это дает возможность экстра-
201-'1\--lг---+- -- nолировать кривую на 0°/о 

...._ , кремния. Экстраnоляция днет 
---- 1'- ----- Sпс _______ д,тН!_ Ч·истого никеля р = 0,010. 

о t г J 4- Неnосредсrвеннсrе же - и-змере~ ­

--

' ~ r-. 8t% 
о 2 J 4 

010' 
1 

~ 40 р.rог. 

в 
1 
/ 
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30 

20 

J 
.,../ 

~ 
Sl'/. 
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\ 1 
l:;ь 

10 

о 1 4 о . f 2 J 4 

Рис. 7. · Заnисимости коэффИциентов 
· А, В, С и р от процеюноrо содер­

жания кремния в- сплаве. 

ние коэффициента р для чисто­
го никеля в этой области иссле­
дуемых полей невозможно. 

Согласно теории Xoльlliтeii­
нa и Примакава [7], член 
р 

--1- является не чем иным, 

н" 
как восприимчивостью nара­

процесса, Эта теория для тем­
пературы 22~С (nри которой 
велись исследования 9 настоя­

щей работе) дает р = 0,0088. 
Значение коэффициента р 

для никеля , по измерениям 

Парфенава [1 5], равно 0,014 
(температура, при которой велись эти исследования , не указана). 

На рис. 7, 8 приведены зависrнюсти коэффициентов А, В , С, а так­
же константы анизотропии от процентнаго содержания кремния. Зна­
чения константы анизотропии находились по коэффи циентам В . 

Видно, что коэффициенты А, В, С, а также константа анизотро­
nии убывают с увеличением содержания кремния сначала быстро, а 
nотом медленно. · 

Ыостоянный -член r в выражении дифференциальной восприимчи­
вости оnределялся только для образца Si 4Ufo. 

. . 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ : jl 

Исследования, проведеиные на сплавах никеля . с · кремнием, по­
казали, что с уВ'еличением содержания кремния в сплаве nримени­

мость закона приближения к насыщению с~ещается в область более. 
слабых полей. Это обстоятельстЕtо позволило исследовать на . этих 
сплавах восnри:имчи-востъ narranpoцecca. 

Опыты nоказали, что восприимчивость па­
р 

р.а:nр·оцес.са выража.ется формулой Х =--!-.. , где 
н 

р- .аекоторая постоsы:~,ная. Найденная за13иси­
мость коэффициента р ·от содержания кремния 
nозвмил·а найти значе11ие этого коэффициента 
для чистого никеля nутем экстраполяции. Зна- · 
чение коэффициента р. найденное таким обра­
з.ом, близко к теоретическому знач-ению этого 
коэффициента, полученного из теории Холъ­
штейна и Примакава [7], и по порядку вели­
чины согласуется с даннысми, nолученными · 
Па :феновым [15]. 

ИзмерениЯ на образцах с содержанием 
кремния 4°/0 показал и , что в дифферендRалыюй 
вuспрнимчивости этого образца имеется в видt! 
слагаемого член r, не зависящий от поля . 

Н/0. 

г 

1 

\ 

~ 
1'-~ 1 

' ~Ist 
г 4 

Рис. 8. Зависимость кон­
станты анизотропии К1 
от процентноrо содержа-

ния кремния в сплаве. 

Коэффициенты А, В , С, а также константа анизотропии К1 с уве­
личением содержания кремния уменьшаются сначала быстро, а затем 
более медленно. 
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