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ПРЕДИСЛОВИЕ 

, Неоднозначное изменение магнитных параметров ферромагн.етика при 
нагреве и охлаждении в постоянном магнитном поле называется т е м п е­

раt урным магнит!jым гистерезисом (ТМГ)~ 
Из этого определения следует, что какой-либо магнитный параметр а 

по прошествии температурного цикла в постоянном магнитном поле, как 

правило, к исходному состоянию не возврашается и по завершении цикла 

(1) 
\ 

где Т - температура. 
В соответствии с вышеизложенным раЗличают: температурный гистере­

зис намагниченности (ТГН)*, JГе!Мпературный гистерезис магнитостр}lкции 
(ТГМ), температурный гистерезис гальваномагнитного эффекта (ТГГЭ) .• · 
температурный гистерезис магнитной восприимчивосr.r или проницаемос­
ти :._соответственно (ТГ:х) и (ТГ~-t); темперl!турный гистерезис эффекта 
Холла (ТГЭХ) и т. д- · · · 

Помимо научного интереса исследование температурного магнитного 
гистерезиса вызывается ·также и практической необхоДимостью, поскольку 
в различного рода агрегатах, измерительной аппаратуре, в счетно-решаю­
щих и других устройствах используемые магнитные :материалы часто на­
ходятся в условиях циклически меняющихся температур. Именно · чисто 
практический интерес привел еще в 11759 г. К:антона [1] к выводу о тЬм. 
что нагревание стального намагниченного стержня вызывает уменьшение 

его магнетизма, а послеДующее охлаждение его до исходной темriера.туры 
в_осСJанавлив,ает ' магнетизм лишь частично•. Из этого фак'!)а им был сделан 
вывод: потеря магнетизма при нагревании состоит из двух частей- из по­
тери временной и окончательно:й. Повторные нагревания и ох.1эждения 
вновь привоДили к потере и частичному восстановлению магнетизма (но· 
во все уменьшаЮщихся размерах), и, наконец, опыты фиксироi!али лишь 
временную потерю магнетизма при нагревании. В этом случае магнетизм, 
утерянный при нагревании, полностью восстанавливался при охлаждении 
и магнит обратимо изменял намагниченность между · предельными темпе­
ратурами. 

К:ак . указывает Меськин ~2], мноrркратный нагрев и охлаждение оста­
точно намагниченных образцов использовались для «температурного оста­
ривания» постоянных магнитов. 

Циклическое изменение температуры· ферромагнетика использовалось 
для получения безгистерезисных кривых намагничивания. Этот метод по-, 

* В литературе часто под термином температурный магнитный гисте­
резис понимают именно температурный гистерезис намагниченности. 
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лучил название «Метода температурной тряски» и подробно описа!! в кии­
те Ашворта [3]. 

Неоднозначное изменение намагниченности при нагреве и охлаждении 
·ферромагнетика в фиксированном магнитном поле может быть обуслов­
лено двумя причинами: струкrурными превращениями в геrгероrенных 

ферромагнитных материалах и необратимыми изменениями доменной 
.структуры ферромагнетика .' 

В соответствии с этими причинами различают два вида темш~ратурно- . 
то магнитного гистерезиса. ТМГ первого вида , обусловленный различными 
·фазовыми превращениями и ТМГ второго вида, присущий самому процес­
су технического намагничивания. 

ТМГ первого вида проявляется, например, в том, что температура 
Кюри оказываеrгся разлиуной в зависимости от того, достигается ли она 
при нагревании сплава или при его охлаждении. Сплавы, обладающие 
такого рода ТМГ, носят название необратимых. ТМГ первого вида изу­
чался Юингом [4], . Кельвином [5] на железо-никелевых сплавах с содержа­
Jiием никеля до 30% . 

Точка Кюри, фиксируемая при нагреваниц в этих сплавах, оказывается 
несколько выше точки Кюри, фцксируемой при их охлаждении. ТМГ перзоrо 
вида изучался на ЭТ!fХ сплавах ' также Пешаром [6] и Келсаллом [7]. ТМГ ... 
первого вида проявляется и в иных явлениях, в частности, в температурном 

гистерезисе магнитной анизотропии, обнаруженном Киренеким [8] на ме­
территном железе состава 94% Fe; 5,5% Ni; 0,5% Со. ТМГ первого вида 
1iа·б:людается также в кобальте, у которого при температуре 470° С про­
·исходит перестройка кристаллической решетки из гексагональной в куби-
ческую гранецентрированную. . -

· Исследованию ТМГ первого вида посвящено много рi!бот, которые 
Изложены в монографиях С. В. Вонсовского и Я. С. Шура [9], Р. Бозор-· 
та [1'0] и К. П. Белова [11]. 

В настоящей книге рассматривается только второй вид ТМГ, обуслов­
ленный необратимыми изменениями доменной струкrуры и, следовательно, 
самими процессами технического нwмагничивания. Поэтому под символом 
ТМГ в дальнейшем будет подразумеваться только второй вид темпера-
туQ_!!оr:о магнитного гистерезиса. . •:· .. '· _ 

Если не считать двух попутно высказанных Вiiдеманом ~112] и Ашвор­
том [3] замечаний, то начало систематических исследований ТМГ бы.rю 
положено работами Я . С. Шура и В. И. Дрожжиной ['13, 14]. В этих ра­
ботах исследовался ТГН кремнистого ·железа (4% Si) по циклу А (на­
грев- охлаждение) и по циклу Б (охлаждение- нагрев) в Интервале 
температур- 195° С-;.;260° С, а Т!\КЖе ТГН никеля по · циклу А в 
интервале температур -:-195° C~36QO С. В работе было Дано юаче­
ственное объяснение ТГН и сделан вывод о том, что ТГН в железе и ни­
;Келе наблюдается в тех же полях, в которых процессы намагничивания осу­
ществляются в основном путем необратимых смещений граниЦ между об­
ласт~ми самопризв.ольной намагниченности- доменами. 

Через год .после этих - исследований появилась работа Сноека [115], в 
кото·рой приведены результаты опытов неоднозначного температурного хода 
·начальной магнитной проницаемости никеля в слабых постоянных магнит­
ных полях. 

. Более детальное изучение ТГН на образцах кремнистого железа 
(3,7% Si) и никеля в интервале от темПературы киаящего азоrга до тем­
ператур, лежащих выше точки Кюри, проведело Я. С . Шуром и Н. А. Ба­
рановой [16]. В этой работе показала зависимость температурного хода 
кривых намагниченности от температурного хода констант естеё:i'венной 
кристаллографической магнитной анизотропии и магнитострикции, а также 
влияние предварительной термообработки образцов на температурный ход 
кривых намагничеiщости в слабых ,магнитны.'i:.-полях. 
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В работе А. И. Дрокина [17] установлено влияние размеров · образца 
на величину ТГН никеля в цикле А и впервые исследован на никеле мето­
до!М автоматической · фотозап·исil ТГН по циклу Б. В этой же работе впер-­

·вые сделана попытка установить влияние механических деформаций об­
разца на ход и величину ТГН. 

- в 195 Сг. Я . С. Шур, Н. А. Баранова И В. А. З,айкова [18] исследовали 
ТГН в высококоэрцитивных сплавах С: Целью выяснения природы их маг­
нитной структуры. Считалось, что высококоэрцитивные сплавы характерны­
однодоменностью кристаллитов и прой,ессы намагничивания и перемагни­
чивания в них осуществляются лишь путем вращения векторов 18 • В этом 
случае явление ТГН в них не должно проявляться, если ТГН обусдовлен 
лишь необратимыми смещениями граниЦ. ' 

НаЛичие ТГН в сплаве альнико даже в высококоэрцитивном состоянии 
указывает на отсутствие однодоменности в кристаллитах. Очевидно, в 
кристаллитах этого сплава существуют комплексы небольшого числа д,о­
!Менов. Чтобы убедиться в этом, нужно было создать в исследуемом ма­
териале условия, исклЮчающие либо процессы смещения границ, либо про­
цессы вращения. Это позволило бы точно определитЬ, какими процессами: 
обусловлен ТГН. · · 

Известно, что при растяжении материала с отрицательной мг.гнито­
стрикцией при некоторых условиях процессы смещения границ можно ис­
ключить. Действительно, в работе Н. А. Барановой и Я. С. Шура ~19] уста­
новлено, что при растяжении никеля ТГН уменьшается и при больших на­
грузках полностью исчезает. 

Влияние упругих и пластичес~их деформаций на величину ТГН п·од­
робно освещено в работах [20, 2·1~. Оказалось, что · как растяжение, так и 
сжатие никеля, а также растяжение в пределах упругих деформаций пер­

маллоя-65, обладающего положительной магнитострикцией, ведет к умень­
шению ТГН. Этот неожиданный на первый взгляд результат объясняется 
уменьшением град~:~ента граничной энергии в ферромагнетике при н-а-ложе: 
нии упругих деформаций. 

А. И . Дрокин, Д. А. Лаптей и Р. П. Смолин [:212, 23] изучили зависи­
мость ТГН ферро~агнетиков от магнитного состояния образца. Был -иссле­
дован 1ТН на никеле и пермаллое-·65 на точках первоначальной криоой 
намагничивания , и петли гистерезиса. , 

В 1960 г. Л. В. Киренекий с сотрудниками [24] впервые исследовал ТГН 
на монокристаллах кремнистого железа по основны11 кристаллографиче­
ским , направлениям и дал анализ результатов на осн'ове динаJмики домен- : 

ной структуры и температурного хода констант магнитной кристаллогра­
фической анизотропии и магнитострикции. 

. Целый ряд работ [25~29] посвящен выяснению связи ТГН с другими 
видами гистерезисных явлений (враЩательный гистереЗис, гистерезис галь­
ваномагнитного эффекта , температурный гистерезис •магнитострикции). 

За последние годы находят все более широкое применение в технике 
новые ферромагнитные материалы- ферромагнитные полупроводники 
(ферриты). К изучению явления ТМГ на ферритах приступили лишь в са­
мое последнее- время. 

В работе Д. Д. Мишина, Н. Т. Пластуна и Э. Э. Адамовича [30] об­
наружен неоднозначный ход магнитной проницаемости при циклическом 
изменении температуры даже в отсутствие магнитного по:Ля в никель-цин­
ковых ферритах. В работе Н. Н. Сироты и Э. 3. Кацнельсона [31] изучена 
температурная зависимость магнитной проницаемости в сложных никель­
,магний-цинковых ферритах. В работе Д. А. Лаптея и А. И:. Дрокина [32} 
изучен ТГН никель-цинковых и марганец-цинковых ферритов. На различ­
ных п.оликристаллических моноферритах ТМГ изучен в. работах Р. П. Смо­
лина и др. [33-36]. Из зарубежных авторов известны работы [37, 38] по 
изучению ТМТ на естественных ферритах. 
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Температурный магнитный гистерезис в ферромагнетиках и . ферри;; 
т ах- чрезвычайно сложное явление. Qно зави'сит от динамики доменнон 
структуры, а посл~дняя ~ от многих факторов. При .изменении температу­
ры часто происходит перестройка доменной структуры, которая . может 
быть необратимой. Подобная необратимость обнаружена Я. С. Шуром [39] 
при помощи порошковых фигур на сплаве MnBi. Кристаллы этого сплава 
при комнатной температуре однодоменны, но после охлаждения до темпе­
ратуры жидкого азота и последующего нагрева до комнатной температуры 
его .структура становится многодоменной. 

· систематическое изучение ТМГ ферромагнетиков и ферритов дает 
возможность глубже разобраться в физических процессах, происходящих 
при техническом намагничивании ферромагнитных материалов. 
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