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В 1ра1боте иэл,аг.аются ре31Ул·ьтаты ис<:ледоваt!flИIЙ темlператур;ного IМЭМIИrгнооо r.истере­
зиса (ТМГ) 1МОН<ОК'рИС11аЛЛОВ 'креМ'НI:КТОГО железа IПО ООНОВ!НЫМ ;!фИС'!1аЛЛ10Гр,афиче<ЖИ1М 
~r.аатра,влен:и'я'м. Дает-ся -а .нализ ,результатов исследоваiН'Ий на оонове динаiМО!Ю! домен­
ной структуры IИ тем,пера,турНIОГ() Хода, iKOIНCTaiНT ЭIНIИЗ(Щ1р0ЛИИ И IМ.а!11Н'ИТ101С'!1рИ11ЩИIИ ПО 
ЭTIIiM '1/i!JПр<а iВ.Лен;ия,м. 

ВВЕДЕНИЕ 

При изм-енении температуры феррома,гнетика, помещенного в посто­
Я·нное магнитное поле, 'ero намагниченность может изменяться под .влия­
нием следующих 11рех 1Причин: 

1) изменения спонтg.нной намагниченности 1 s; 
2) изменения намаf1ниченности, вызванной вращением вектора 1 s; 
3) изменения доменной структуры. 
Изменения намаrниченнос1'и вследствие и-зм;енения численного зна­

чения вектора 15 или его вращения в кристаЛле протекают обрати,мо 
и не вызывают гистерезжных явлений. Изменения же намагниченности, 
связанные с изменением доменной структуры, носят ярко выраженный 
необратимый характер. . 

Поэтому неследаванне гисrерезисных явлений, s том числе и темпе­
ратурного магнитного гистерезиса, желател:оно проводить с пар'аллель­

ным наблюдением доменной структуры, что всего удобнее осуществить 
на монокристаллах. Нас.колыко нам известно, в·се предшествовавшие ра­
боты по · температурному магнитному гистерез'Иiсу (ТМГ), проводи.тiись 
на поликристаллических образцах {1-3 и др.]. 

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ 

Исследова-ния пров-едены на монокристаллических образцах :Кремни­
стоrо железа (3,8% Si). Обра.Jзцы были вырезаны 11равлением ·вдоль основ­
ных и промежуточных кристаллографических направлений и им,ели фор­
му пластин размером 5,4 Х 0,43 Х 0,076 см. В процеосе обработки они 
под1Гонялись · по весу. Перед измерениями образцы !Подвергал.ись отжигу 
в -вакуу,ме при температуре 1100° в течение 4 ча,сов с последующим мед~ 
ленным охлаждением. К:ристаллографичоская ориентировка образцов опре•. 
делялась рентгенографическим путем по методу Лауэ. Из девяти иссле• 
дованных образцов, выреза,нных из двух раЗЛJ1ЧНЫХ кристаллов, три име" 
ли на1клон · в }-2° к плоскости (110"), ·а шесть других-10-12° к этой 
же плоскости. · 

Измерения 'П-роводилис.ь по циклу А (на1грев-охлаждение) в интерва­
ле 'ГеМ!перату,р + 50 -:- 8 -;- + 50° С на вертикальном астатическом ;Магни­
тометре по методу, описанному - в работе (4]. 

Основные результаты измерений ТМГ вдоль кристаллографических на- · 
правлений [100], [110], [111] приведены на рис. 1-3. -Из рис. 1а-е еле-: 
дует, что в направлении легкого ·на;магничи.ван.ия на ветвях нагрева и .ох­
"1аждения в сЛабых магнитных полях имеются два максимума и один м-u-
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-
нимум. При этом на,магниченно·сть на ветвях нагрева вначале ·растет (!При-
мерно до 150°), .а затем резко падает, и при 450° достигает ·своего наи­
меньшего значения. Далее намагниченность с повышением температуры 
вновь воврастает примерно до исходного значения и падает до нуля в 

точке I\юри. Изменение намагниченности на ветвях охлаждения анало­
гично из,менению ее на ветвях нагрева, с той лишь разницей, что экстре­
мальные значения намагниченности оказываю11ся смещенными на 50-70° 
в ·Сторону более низких температур. Указанная зависимость 1 н (t) вдоль 
на~правления [100] имеет место в полях до 10- 12 э. В более высоuшх по­
лях ·Пропадает .в-начале минимум на •ВtеТIВИ охлаждения, а затем на вет-
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Рис. 1. Кривые темnературной. зависимос'J\и намагниченности ~ремнiИстого железа 
в направлении (100] в различных полях : 

а - .0,14; 6- 0,8; в- 5,0; . г - 10,0; д - 15,0; е- 100 э . 

ви на,грева · (при Н= 15 э), и за-висимость 1 н (t) приобретает монотон­
ный характер. 

Характерным для этих г.рафиков является и то, что ветви нагрева и 
охлажд~ния имеют ·несколыко точек 'Переоечения . Пересечения ветвей 
полностью исчезают только в поле, равном 5 э. По мере роста поля вет- . 
ви на,грева и охлаждения оближаютоя, и .в поле 75 э ТМГ практичос·ки 
исчезает. · 

Температурная завиGимость 1 н (t) на обра,зцах, вырезанных вдоль 
кристаллографических направ,lений [110] и [111], в слабых полях носит 
совершенно :иной характер, нежели 'В на1правлении {ЮО] . На ·ветвях на­
грева (до 3 э) ·имее11ся один резко ~выраженный ма:коимум - максимум 
Гопкинсона. В более вьюоких .поля·х наблюдае11Ся толь:ко спад намаг.ни­
чен:нос:ги. ·с .ростом температуры. Намагниченность на ·ветв-ях . охлаждения 
в .. напра.влении fl10] :И:зменяе'fiСя 'более сложно, . . . . _ 
·.· .. Хрд крив~I'Х lн. (t) в . направлении: ['1-1J]:н значительной мере напоми· 
нает ·кривые ;Jтой зависимости rвдоль -напр.а,вл-ения [110]. Здесь следует 
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· Рис . 2. Кривь1е температурной зависимости намагниченности кремнистого железа 
в направлении (1 10] в магнитных полях: 
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обратить внимание на наличие в высоких полях ма·ксимума нама-гничен­
ности (рис. 3). Этот максимум не соответствует определенной темпера-
туре, а смещается ·с ростом поля в сторону низких температур. . 
Изм·ерения ТМГ на образцах, вырезанных вдоль промежуточных на­

правлений (15, 40 и 75°), показали, что отклонениевоегона 15° от на­
правления 'легкого ·наматничивания сильно 'Влияет на температурный ход 
намагниченности, а та·кже на величину самого гистерезиса. При углах в 
4-0, 55, 75 и 90° к на,правлению легкого намагничивания температурные 
кр·ивые намагниченности при соответственно одинаковых полях качест­

венно мало отличаiЮтся друг от друга. 

На основании проведеиных измерений подсчитана величина Т.М.Г, оце­
ниваемая площадью, оТiраi-IИ'Ч·енной ветвями на,грева и охлаждения 

s, гс . град • lo-2 

~О О г-~~--.---.---.----,--, 

\ 

s /0 15 20 25 JO н, 

Рис. 4. Зависимость величи­
ны ТМГ от по111 я для напр а в­

лений: 
1 - [1 00]; 2- [11 0]; 3-[1 11] ; .J-

400 к направлению [1 00]. 

(рис. 4) и выражаемая лроиз•ведением -гаусс на градус [5], а та·кже oт-
!J.f 01 II-fo 

носи11ельное изменение намагниченности / 10 = -
1

- 100%1 (рис. 5), 
о о 

где 10 и /1 -. соответственно, нама'г-ниченность при исходной температуре 
в начале и в конце цикла . 

Из рис. 4 видно, что в сла'бых полях величина ТМГ мала, с ростом 
поля она ·возрастает и в полях 3-5 ;э достигает ма,ксимального значе­
ния. Дальнейший рост магнитного поля приводит к монотонному с·паду 
ТМГ. В полях 75-100 е ТМГ практически исчезает. 

Следует отметить, что н слабых полях (до 3-4 э) ТМГ оказывается 
наименьшим в направле.нии [100]. В полях ·свыше 5 э в направлении 
[100] он имеет наибольшее значение, а в направлении [111]- наимезь­
шее. В наrправлении [110] 'Величина ТМГ имеет nромежуточные значе­
ния как в слабых, так и в сильных по\l!ях. Максимум.ы ТМГ приходятrся 
на тот участок по111ей, где девственная кривая намагничивания начинает 
нелинейно изменять-ся с ростом поля (начало области вращения). 

Из рис. 5 видно, что от.носительная величина ТМГ для в-сех образцов 
с :ростом магнитного поля убывает; fф'И этом она ока:зываетrся наиrболь· 
шей в направлении [111], наим·енышей -1в направлении [100]. В работе 
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(2] указывалось, что образцы кремнистого желез~ ~~ - проЦе~се опыта под­
вертаютоя изменению -вследствие термомагни11ной обработки. Нами ·это 
исследовано для основных кристаллографических направлений. После 

Рис. 5. Относительное изме­
нение намагниченности от 

поля по различным напра•в -

лениям: 

1 - [100] ; 2- [110]; 3- [111] ; 4 -
400; 5 - 15° к н а пра влени ю [1 00]. 

нзмерений ТМГ в поле 150 э повто;:JНые измерения в поле 3 в показали, 
что влияние термообра:бо·гки на монокристальных образrцах сказывается 
весьма незначительно. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ 

Сапостаrвляя полученные результаты с известными данными о темпе­
ратурной зависимости :констант магнитной анизотропии и магнитострик­
ции и учитывая исходную доменную структуру, попытаем·ся объяснить· 
установленные особенности температурных кривых 1 н ( t). 

Известно [6], что для случая 180° соседств положение междоменных 
перегородок оп:ределя е11ся величиной внешнего магнитного поля и гра · 
Диентом граничноМ: энергии т 

r=4{ ~ (f лsa+ ьк) j{· (1) 

откуда , 

(2) 

"·-.- .. '·· · 
где А -интеграл обмена; а- постоянная решетки; ~s ·~ м·агни·ю~· 
стрющия наrсыщения; ь -постоянная ведичи.на; к- константа магнит­
ной анизотропии; а- внутренние на'Пряжения. 

Если При некоюром фиксирова·нном значении внешнего магнитного 
поля произойдет изменение температуры образца, то это вызовет наруще- . 
ни·е условия равнов-есия: Рн = Рт за счет изменения К, Л 5 , а и l ~ 

( здесь Р н = 15 Н, Р7 = ~~ )- Нарушени&-· у~словия рав'Новесия вызовет 
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~мещение _границ, прищщящее к увеличению или уменьшению результи-
рующей нама:ГНИЧе!{НОСТИ , -

· Измерения, выполненные д. А. Штуркиным [7] для кремнистого же­
Леза, показали, чrо магнитострикция в направлении ·1[1.00] возра-стает с 
ростом температуры и достигает максимального значения при 450-480°. 
В то же .время 'Константа анизотропии монотонно убывает вплоть до точ· 
ки Кюри (8]. Э'!'о приводит ·к .воiЗра·станию Р1 и :к уменьшению Рн, ·го 
есть к нарушению у.словия равновесия: Для сохранения условия равно· 
весия 1граница переместиТ'ся в новое устойчив<Jе- положение, что и при­
водИ\ к уменьшению результирующей намагниченности в направлении 
[100] вплоть до 450-480°. Выше указанной Т>емпера.:гуры л. быстро. па­
дает, К '-- прruктич.ески мало, поэтому с ростом температуры Pr .. умень· 
шаекя, и граница возвращаеТ'Ся .в прежнее положение; намаг,ниченность 

в этом интер:вале температур резко возрастает. 

В полях 15 •э и выше в наriр,авлении [100] число 'Границ сократится, 
и указанный эффект изменения намагниченности от температуры исче· 
зает. Изменение намагниченности в этом случае будет опредмяться хо -
до·м I . (t). · 

В направлении (110] и [111] -изменение _результируЮщей намагничеп­
носш с температурой преимущественно определяеrоя температурным 
ходом константы магнитной - а·низотропии. При температурах, бли·з·ких к 
точке КЮри, енер,гия магнитной анизотропии мала. Если при етом внеш­
нее щше велл:ко, то при этой температуре вектор 15 будет повернут на · 
некоторый угол <р от направления легкого нама'Пшчивания. Снижение 
температуры ·вызовет :рост энергии магнитной ·-- анизотропии, -что в свою 
очередь, i\.южет ,привести к уменьшению угЛа ср, а, •СлеДовательно, и к 
сnаду намагниченности. Чем сильнее магнитное поле, - тем; очевидно, 
дольше будут удерживаться векто·ра 1, в напра·в.hении поля, и поворот 
их к ,направлению леТJюго на·магничивания произойдет при ·более ,ни:з•кой 
темперцту.ре. Этим можно объЯсщrть появление максимумов намагниче:1-
ности · на ветвях на'Грева и охлаждения и .их 'Смещение с ростом поля в 

сторону -нИзкИх' температур . при иоследова-нии .ТМГ в напраВ:лении {111 ]. 
Хо'i( .кр,ивых, представленных на рис. 4; оьответствует ·характеру про­

цессов, . протек·ающ'их при техническом .намагничив<;~нии. I? , полях, - при­
I5?,?:qрых нама,г:Ниtпiвание Пр!}текает в основ-ном за !счеТ . Процессов необ~ 
ра1:йм.Ого ·смещения tрМш'ц, · неличина ТМГ для ·Всех (и основных и про­
межуточных) на-правлений оказыва~я максим2jrьнбй : ·дал-ьн·ейrn:ий · рост· 
~~~гнишого mоля приво~ит .к общему уменьш,ению роли смещений, что 
н'ахщ1,ит свое отражение в общем ум-еньшении ТМГ с ростом поля. 

Ранее {9] было пока-зано, что температурный магнитный ги-стерезис, 
определяемый относительным изменением намагниченности, имеет наи­
большее значение в rо-м случае, когда роль прощ~осов см-ещения <Велика, 
и исчезает при .наличии одних процес·сов вращения. Подсчет относитель­
ного измене}ШЯ намагниченнос11и в- наше·м случае (рис. 5) для основных 
и цромежуточных направлений показал, Что относитеJ:rьна.я величина ТМГ 
оказываеТ'Ся на'Именьшей дЛЯ";нq_рравл-ения [100], когда имеют место толь­
ко 'Процессы смещения, и оказываеТ>ся наибольшей для направления [111]. 
-' Кажущееся рцсхождение· лолученной законом-ерности изменения от­
носштельной величины ТМГ с р-езультатами работы [9] лепю объяснить 
равличием в расположении осей .т:rегкого нама'Гlшчивания ·в образце. В ра-­
боте [9] 'Внешние механические напряжения (расТ>яжение никеля) выде­
"':".7!И . ось трудного нама,гничивания вдолг. о6разца, поэтому ;проЦессьi -
~ - . . . ---: 'ro нама·гничивания при та~щй те'кстуре должны были Пр()те-. 

7
,.. ,_. :ращения векторо!} 15 , что, ~~9~ственно, ·nриво:п.ило к уменt,-
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Для образцов, вырезанных вдоль направлений [110] и [1 11], характ,ер . 
процессов нама,гничивания ока,зьшаетоя несJюль.ко иным, ~чем для рас­

тянутого поликристаллического никеля, так как в этом случае оси легко­

го намагничwвания составляют с направлением поля углы, соответствен­

но, 90 и 55°. Поэтому для этих на!Правлений, наряду с основным» про-

tJ 

H-·--­
. t: 

в 

е 

Рис . б. ДинаJ\1Ика доменной ~структуры на моно-кристалле кремнистого железа 

при намагничиванИи вдоль направления (110]. Не р ав·н о : 
а- О; 6- 0,8; в- 1,5; г- 4,3; д - 18; е- 30 э . 

пессами (смещения, ·нращения), как показали исследования доменной 
структуры (рис. 6) , могут иметь место новые, отличные от из'Вестных 
процессы перестройки доменной структуры. В слабых полях, прибливи­
тельно до 3 'Э, как это следует из расоматрения динамики доменнон 
структуры (рис . 6) , ~происходит лишь обычное смещение граниiЦ.- Далее, 
с ростом поvrя (4 э и 'Выше) процесс смещения продолжается, но, на­
ряду с этим, отдельные участки границ -разрушаются, на их месте появ­

ляю-гся новые 'ГранИiцы иного наtправления, создавая таким образом 
новую доменную структуру. Указанный процесс перестройки доменной 
структуры имеет необратимый характер. По-видимому, так а я перестрой-
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ка, наряду с процеосом ·необрати,мого смещения границ, повинна и в яв­
лении температурного магнитного гистерезиса. Она же, вероятно, приво­
дит 'К <более значительному ТМГ в напра<влении [110] и (111], нежели в 
направлении [IOO], где имеют место только процессы смещения. 

Ход :кр-ивых J н' (t) на поликристаллических образцах .кремнистого же­
леза [2] сильно напоминает соответствующие ~ри·вые на монокристаллах 
в наrправлении [110] и [111]. Это объясняе-гся тем, что в поликристал.аи­
чоских образrцах кристаллов с такими направлениями и близкими к ним 
вдоль поля больше, чем в направлении [IOO]. Исходя из изложенного, 
оказываются поня-гными наблюдаемые иногда 1В тек;стурированных об­
рас:щах «Провалы» <В ходе lн(t), которые рань!Ше т.рудно было объяснить. 
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