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ВЛИЯНИЕ СЖАТИЯ 
НА ТЕМПЕРАТУРНЫй МАГНИТНЫй ГИСТЕРЕЗИС НИКЕЛЯ 

Введение 

Явление темлературно:го магнитного ·ги:стерезиса (ТМГ), заключаю­
щее•ся в нrеобратимом изменении намагниченности ферромагнитного· об­
разца, ломещенн·ого ·В ~слабое магнитное поле, при ци,кличеоюм иэм,ене­
нии его температуры, иеследовано рядом авто·ров [1-4]. В указанных 
ра·ботах ТМГ изучался на образцах, нююдивших,ся в свободном от 
внешних .м ех аничес'Ких напряжений •состоянии. При этом было устано-в­
л-ено, что ТМГ наблюдает.ся в области тех пол ей, при •коrго.рых процесс 
н~хнич·еск·оi'О намагн~чивания осуществляется смещени1ем границ меж­

ду доменами. 

Ио~лед9вания на никелев'ых образцах, .подвергнутых упру.гим рас­
т:Яжениям [5], пока!зали, что· ТМГ 'в таких образцах может быть я.сключен 
во В'сем интервале полей, в том числе и в тех полях , где он наблюдается 
на· образцах, н·е подвергнутых внешним напряжения-м. 

Исчез·новен•ие ТМГ ле'f1ко объяснить тем, что в данном случае схо­
дит на нет роль смещения границ между доменами, та·к как изв,естно, 

чт-о при до:статочно: боmьших- упругих раtстягивающих :наiПряжениях тех­
ническое намагниЧ!ивание никеля осуществля•ет·ся исключительно бла­
годаря процеоса.м .вращения. 

Поскольку при увеличении растягИ'вающих напряжений величи·на 
ТМГ .падала, та'к как уменьшалась ·роль процеесов смещения границ, то 
е-стественно, представля·ет :интерес исследовать ТМГ при таких вовд·ей­
ствиях на обра з•е ц, в результате к;оторых р:оль лроцессов смещения гра­
ниц не у;меньшается, а увеличивается. Посл-еднее может быть ·о·сущест­

·влено внеШними -механическими ·на.пряжениями дв<)IЯ•~им путем: а) ра•с­
тяж·ением образцов с по11южительной магнитостри:кu:ией, б) сжатием об ­
разцов с отрицательной магни·юстри•кцией. 

В настоящей работе приводят-с-я результаты wс-следования ТМГ на 
?бразцах ,никеля, подвергнутых ·сжатию , а также на о6равцах 65-.пер­
.Маллоя, подвергнутых растяжению. 

Методика и ход измерений 

Исследования .проводили-съ на образцах из электролитического хо­
лодно'!'янутого• никеля, .прошедших вьюо•котемпературный оrгжиг в ва­
-кууме при. 1100° С в течение 4 часов. Образцы имели форму .проволо'к 
диам·етром 2,5 м.м и длиной 100 мм. Измерения велись на· •вертикальном 
а-статическом магнитометре ·методом автоматич•еской фотозапи-си [6]~ 
Сжати·е осущес11влялось с помощью рычага, давление которого переда­
валось на образец ч·ерез латунный •стержень. Во избежание из·гиба об-· 
рав·ец в процессе ·сжатия помещался в епециально приготовленную ла­

тунную форму (рис. 1). 
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Перед началом измерений иеследуемый о<бра·зец в и~ходном еостоя'­
нии ·сжимался сооrrветсrвенной нагрузкой и равма•гничи.вался нагрева­
нием до '!'емпературы выше точки1 Кюри ·С по•следующи,м охлаж,ц,ением 
до -183°. При эт•ой температу•ре нключалось магнитное поле заданной 
вели:чины и ис·следовалась тем.пературная вависимость намагниченности 
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Рис. 1. Схема упаковки образца. 
1 - намагничивающая обмотка. 2 - компе нсационная 
обмотка, 3- рубашка водяного охлаждения, 4- со­
суд Дюара, 5- латунн а я трубка , б- асбестовая те­
плоизоляция. 7 - образец, 8- бифилярная обмотка 
п ечи , 9 - сжимающий стержень, 10 - опор а, 1./- тер-

мопара, 12- сжимающее . устройство. 

по из1вестному циклу «А» в ин­
тервал·е темпера:тур - 183° ~ 
+36()Р ~ -183~. В течение в-се­
.го т.ем,пературного цикла внеш­

нее магнитное п·оле и ·сжимаю­

щая нагрузка оставались 

строго постоянными. После 

окончания цикла •выключалось 

.внешнее ма·гнитное поле и нз. 

образец накладывалась доnол­
нительная на1грузка. Далее 

1П1роизводилось у·ка·занным спо­

собо•м размагничивание, и цикл 
.ПОВ'ГОрЯЛ•СЯ •ВНОIВЬ В ТОМ Ж•С 

поле. Результаты иосле;доrва­
ния · каждого температурного 
цикла получалиоь в виде маг­

нитотер!могра•мм а:втоматиче ­

ской фотозаписи .намагничен­
ности 'И СОО'IJВе'ГСТ.ВУЮЩеЙ ей 
теМ'пературы. Употреблявший:­
ся •СПО•СОб разМаiГНИЧИВания· ОД­
НОВремеННО давал :ВОЗМОЖ­

НОСТЬ к·онтролировать •состоя­

ние .к;о:мпенсации [7] в•ертикаль­
ной составляющей маг.нитного 
поля земли и других !Па;разит­

ных полей в ходе •измерений. 
Изучение влияiНiИ•Я сжатия 

на ТМГ ни~еля ·проводилось 
в по·стоянных магнитных по­

лях; 0,013; 0,065; 0,13; 0,52; 
1 ,3; 3,9; 10,24 эрстед. Так как 
с увеличением наiГрузки до~ 

стигался предел текучести образца, то про.водить иссле;дования на том 
же образце :в по·лях ра•зличной напряженности н·е представлялось во·з­
можным. По•этому была изготоiВлена •серия образцов из одного ку.ска 
никелевой проволоки. Повторные исследования на разли;чных образ­
цах показалк достаточно хорошую воспроизводим•ость резуль.та.тов изме­

рений. 
ТМГ 65-пермаллоя в за·висимости от растяги•вающих напряжений 

исследовался по аналогичной методике. 

Результаты измерений и их анализ 

На рис . 2 представлены графики температурного и•з:м-ен ен,ия намаг­
ниченности никел-евого образца в поле Н = 0,13 эрстед, подвергнутого 

'различной силы сжатию •<1. 

На этих г.рафиках видно, что с ростом нагрузки ТМГ убыва,ет вплоть 
до а = 2,5 кгjмм.2 , при котор·о.м .гисгер,езис окавывается минимальным . 
Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к ув-еличению ТМГ. Сравни-
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.Рис. 2. Графики температурного изменения iJамагннченности никелевого образца , под­
вергнутого сжатию. 

Величина сжатия (J равна : А - О; Б - 0;33, В - 0,87, Г- 1·,5, Д - 2,0, Е - 2,5. Ж - 3,0, 
З - 4,0, И - 5,5 кг/м~t2• 

вая ветви нагрева .при ра.зличных нагрузках, нетрудно обнаружить, что 

вплоть до cr = 2,5 к.гjмм2 начальная намагниченность и намагниченность 
при •соотв-етств енных темлературах возра·стают с ростом cr. Дальнейший 
рост сжимающих усилий, прrе-вышающих а= 2,5 к.гjмм2 , приводит к •сни­
жению намагниченности, оообенно в области температур , близкИх к 
+ 100°. К:ак на в•етви нагрева, та•к и на .ветви охлажден1ия наблюдаются 
мак·симумы при температуре около +150°; с ростом cr до 2,5 к.гfмм2 эти 
максимумы на ветви охла:ждения ·сглаживаются, а сами .кривые прояв­

ляют т·енденцию к 'Вьюрямлению. 

Интер.есно также О'IiМети'Гь наличие гопrкинсоновс.коrго максимума, 
К'оторый появляется при нагрузК'е н:е только •на вет•ви нагрева, но и на 
в•етви охлаждения . Такого -маwсимума в <JТсутствии нагрузки на ветви 
охлаж-дения не наблюдается . 

На рис. 3 :Пр•едставлены rкривые о:тносительно·го :изменения намаг-
1 - /п М · 

ниче-нности .в зависимости от величины внешнего· мar-
fo f o 

нитиого .поля при равличных -сжимающих нагрузках (·здесь ! 0 - исход­
ное ·значение на•магниченности, I- на·магниченность после ·оrкончания 

) и . ~/ 
цикла . з этих кри·вых следует, что в·еличина - уменьшает'ся ·С рос ­

/о 
тоrм nо,ля и в поле Н= 10,24 Оё ·становится изчезающе малой. Относи ­
тель:ное изменение намагн·иченности пада•ет по ,мере во-зрастания а сна~ 
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Рис. 3. Ход относительного изменения на­
магниченности Т.МГ в зависимости от вели­
чины поля при различных нагрузках а, рав -

ных : 

1-0; 2-0,33; 3-0,87; 4- 1,5 ; 5-2,0; 6-2,5 кг/мя' 
(nунктир означает nеремену м асштаба) . 

чала быстро , а затем медленно 
и при <J = 2,5 кгjмм2 ·при1нимает 
н аименьшее значение. 

Ощнако такая оценка веюi­
чины ТМГ хара•ктеризует толь­
ко конечные точки цикла и не 

может ,достаточно полно оха ­

·рактеризоватъ Яiвление. Поэтому 
целесообразно для более полной 
характери•стик·и ТМГ оценивать. 
ее та·кже и площадью темпера­

турного цикла, выраженной пр о­
изведением-гаусс Х градус, что 
эюви~алентно· , в- определенном 

,масшта•бе, ·среднему измене,нию 
наматниченности за цикл . На 
р•ис. 4 прив.едены графики такой 
зависимости ТМГ от величи ­
ны ·внешн•его магнитного поля 

при р·азличных сжим ающих на­

г;рузках. 

На приведеиных графиках 
видно, что .в·елшчина ТМГ ра•вна 
нулю в поле Н = ·О. По мере уве-

. лич.ения поля ТМГ ра·стет и при 
некотором значении его оказы­

вается максимальным. Дальней ­
ший рост ма,rнитного поля при­

водит к уменьшению ТМГ. Сле-
. дует отметить, что .неличи:н.::r 

ТМГ, оценен.ная указанным {:·пособо•м, существен·но за:висит и от формы 
образца: она оказывается наибольшей для тонких образцо-в. 
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Рис. 4. Зависимос1'Ь ТМГ от величины внешнего м.агиитного поля _при различных на­

грузках, выраженная площадью температурного цикла (гаусс х: градус). 
Величина сжатия а равн а: а- О; б- 0,33; в- 0,87; г - 1,5; д- 2,0; е - 2,5 кг/лt,\12 • 

СоiПоста·вляя ход технической кри:вой нама1гничивани_я с харак:rеро.м 
изменений неличины S (гаусс Х градус) ТМГ в зависимости: о.т измене-
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1-1ия поля, ветрудно обнаружить ·следующую ·закономерность: величина 
ТМГ о.казывае11ся максимальной на наrиболее крутом участке кривой нз­
магниrчи.вания. Отклонение orr этого учаеnка в любую сторону приводит 
к уменьшению величины ТМГ, что •согласует-ся с современными пр·едстан­

.ления>ми о механизме технического намагничивания, согласно которым 

в оЧJень -слабых полях процеос ·смещения границ проте){ает обратимо, в 
<>тносительно ж·е сильных полях :происходит у:меньшение роли .процес­

с.ов -см,ещениrя .и п:ереход к 1вр•ащению · вектор·а с .сам'Оiпроиввольной 
намагниченности. Как видно из приведеиного графика, абсолютная вели­
чина ТМГ •С увеличением ое1 уменьшается -во В·с·ем интервале применяе­
мых полей. Наибольший процент уменьшения ТМГ благодаря увеличе­
нию <1 приходи'!iся на тот интер·вал полей, при ко!Торых гиегерези•с нена-· 
трутеиных образцов максимален , 

Беря за основу процессы, протекающиrе в р.еальf!ЫХ ферромагнети­
ках при техниrческом намагнич-ивании, можно о-бъяснить полученные ре­
-зультаты -следующим образом. 

Как и эффект Барrкгауз•ена, ТМГ связан с необратимыми ,процесса­
ми смещения границ. Значение граничной энергии [4], являющейся фун­
кцией м-естных ·свойств материала, в общем случае изменяется от точки 
к точке. Пр·и этом, со-гласно Е. И. Кондо'Р'скому [8], основной причиной 
нео.rщородностей 1 являются нео;цноrродности внутренних напряжений. 
Силыные градJиенты cr i СОiЗдают выоок:ие энергетиче.скrи·е барьеры, 
исключающие обратимость смещений :в процессе намагничивания. 

Создание одноро;цных по• воеему <Убразцу .внешних налряж·ений вызо­
'Вет перераспределение напряжений -в 1Мате-риал•е, тем ·самым ;Видоизменит­
-ся «rео•метрия» гра:диента граничной энертии 'В направлении смещения. 

Магнитная -структура, -создаваемая механичrескими напря,жениями, 
:зависиrг от направления напряжения и 1знака 'Мжнитос~р:икции. Напри­
м·ер, для Ni (Л < О) однос.т-о ро-ннее ·сжатие приводиrг к -созданию оси лег­
чайшего намагничивания в направлении напряжения, превращая обра­
зец в практичеоки одноосный магнитный мат.ер·иал. Создаются, с одной 

·сто·роны, у·словоия для преимущественного намагничивания путем про­

цесоов ·смещения, ·С другой •С1'ороны, внешние напряжения- совдают усло­
·в:ия, при ·которых у·величивается· фаК"ГОр обр·атимости Я'вл·ения, выражаю­
щийся •в том, что амплитуд;ные ·значен~я градиента г.ра,ничной энергии 
уменьшают-ся с ,ростом {J. Этим можно объяснить уменьшение ТМГ для 
нагрузок, лrежащих н·иже лредела текучести [9]. 

Как .видно на 'РИС. 2, ТМГ 
ум-енъша·ется для нагрузок, не 

п·ревосхсщящих 2-2,5 кг/м.'.t2 . 
Дальнейшее у,величение нагру­
зок, превосходящих указанный 
предел, :вызыва-ет !В< -никеле rплас­

-тичесюи·е деформации, которые 
не только разрушают магнитную 

текстуру, но и приводят к ув.ели­

чению rвf!уТiренних нео;цноро;цнос­

-тей, что, естественно, сопряжено 
с .возникновением ,в этих м.естах 

большою градиента граничной 
энергии ctтfdx· Этим можно· объя,с­
нить воз•ра<стание абсолютной ве­
личины ТМГ при нагрузках, пре­
:вышающих cr = 2,5 кг/мм2. 

Как указывалось •выше, уве-
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Рис. 5. ТМГ 65-пермаллоя, подвергнутого 
упругому растяжению. Сплошна>я линия 

G = О, пунктирная cr = 3,0 кгfмм2 . 
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личение роли процессо·в -смещения при намагничива.нии можно создать 

р;:~стяжением маг.ни,тно,го' материала 'с .положительной магнитострик­
цией. На рис , .5 при~.едены 'результаты измер.ений ТМГ ~ поле Н= 0,26 
эрстед . 65-перм.аллоевого обра;зца-, под:вергнутого упругому растяже­
нию. Из 'приведенных . графиков сл-едует, что ТМГ растяiНутого 65 -пер­
ма.ллоя, как при; упругом сжатии никеля, уменьшает:ся. 

Выводы 

1. При растюкении образцо'в с отрицательной ма-гнитостри,кци·ей или 
одностороннем ·СЖатии образцов ·С по·ложительной магнитострикцией 
уменъша,ет,ся роm:ь см-ещения границ, что· приводит к уменьшению ТМГ. 

2. При• одностороннем сжатии образцов с магнитострикцией мень­
щей нуля или при растяжении образцов с по-ложительной .магнитострик­
цией градиент граничной энергии ум,еньшает<:я, что приводит .к умень­
шению необратимо-го смещения лраниц, в результате чего ТМГ также 
уменьшает-ся. 

3. Эти закономерности справедливы для нагрузок, не превышающих. 
предела текучести . Выше этог·о' предела в об-разце . В'О!ЗНикают рез•кие 
неоднородности, что в-едет к ув-еличению градиента •граниЧной энергии 

и к .воз•ра·станию ТМГ. 
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