
И3ВЕСТИ:В AKA.Z.EMBII ВА Yl{ СССР 
. ( 

т. XXI, Jll t 

Л. В. itJI:pEВf:КИ8, А. Н. ВЛАСОВ, Jt• И. :ВТЮРИИ, А. И. ~~ В ••• llВЛЕ:а 
. • Р. И. ТУКАдОВ 

.. ТЕМIIЕ:РАТУrНЫЙ И ВРАЩАТЕJIЫIЫЙ 111СТЕР&1ИС 

В ФЕI'fОМА.ГВЕТИКАХ 

Как извести.о, гиетерезисm.lе вмеиия в ферромагнетиках заключаюrсn 
в иеодвозва:чliости их :маг.1;1итиых характеристик прИ определеивых зиа­
чевиях вапряжеииоств:~виеmиеrо :магнитного .поля, упругих вапряжеni 

yrnoв :между векторох поля и кристаллографпчес:кпмп осями, а также теМ: 
nературы . Такую иеодиозвачвость принято называть rпстерсзпсом соот­
ветствующего ма:гпитвосо параметра. В соответс~впи с этим разли'IАm: 

1) обJоАИые гистерезисвые явлеiшя, возникающие nри цвкла"'еQом 
изменении напряжевности намагничивающего поля: магн.итвые ВеJ1И11Пы 

оказываются заввсеящи•и. от )(агнитной 4<Предыстории' образца; 
2) маrвитоуnругие гистерезисвые явления, возникающие при ци~u­

. ческdм JJз:мевевии упругих вапряжеJШй: :маrвитныс встtчnны ОI{азиваюrся 
зависящими от ((Предыстор:ии~ дефор:мацnп образца ; 

3) температурвые гистерезисные яnления, nозникающхtе при ЦИЮJи­
ческом изиевении температуры: магвитвые nслnчивы оказываются зuв:-, _ 

сящи:ми от температурвой «Предыстории•> образца; 
.J 4) вращателl!вые. гистерезисвые явления, возВJшающuе при ЦВI(ЛИ­

; ческои изменении !lаправлевия вектора поля в отношении крпстаJIЛоrра­
; фических осей в пр ямом· и обратв,рм направлениях, например nри вращеВIПJ 
· поля относительно образца по и против часоnой стрелliя. 

Исследованию теипературвоrо :магнитного гистерезиса (Т:МГ) . вамаrп­
че:авос1·и посвящено сравнптель.во немного работ, n освовном выnотrеи- · 
иых Шурок и его сотрудниками t1-3). Что же насастся температур:ввr() 
гистерезиса других магнитных . свойств, то имеются лишь работы Нирев­
ского и Власова t4l, указавших на наличие температуриого гпстереэиса 
ма:гвитострикции (ТГ:М) и Кирснекого и Ивлева [5) о температурвом ги­
стерезисе гальваномагнитного эффект.а (ТГГЭ). Во вращающ1tхся маrиит­
Вых nолях нееледовались лИшь nотери на гистерезос, другие же гистере-
зисвые явления во вращающихся nолях вообще не наблюдались. /. 

В вастоящей работе проведево экспериментальвое исследовавиу'те(-м 
пературиого гистерезиса намаrничешюсти по циклу Б (охлаждение­
вагрев ), тсмператур!ю:rо гистерезис~,t . магнитострикции и гальваномаг­
витиого эффекта· по циклу А (нагрев- охлаждение). Обнаружено и 
исследовано явление вращательного гпстерезiiСа магнитострющип парал­
дельно с исследованием потерь во вращающихся :магнитных полях. 

Образцы. Измерения 

ТемпературныЙ: магнитвый гистерезис по циклу Б исследовался ва 
образцах никеля с различными размагничивающими факторнмп. Форма 
образцов- цилиндрическая . Состав- 99,98% чистого никеля. Образец 
N2 1 с большим размагничивающим фюiтором, JfMeл длину 100 мм ~ 
ф 2,12 мм; образец М 2 с малым размагничивающим фактором- длn~ 
100 мм и ф 1,05 мм. Для снятия внутренних напряжений образцы подвер­
гзлись длительному высокотемпературному отЖигу (1100°) с nocлeдyJOil(ll.\1 
медленным: охлаждением в маГнитной защите . Измерения производnлnсь 
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:аа вертинальном астатическом мвmетометре, заключенном в :магнитиую 

заJдИТУ. Вертиналыrые составляющие магнитного поля Земли и других 

11оеторонних полей номnенсировались полями однослойных ко:мпенса­
цnо:tПIЫХ катушек .магнитометра . 

ТГМ исследовался на проволочном образце из элентролитичесного 
unкеля длиной 20,99 см и ф 2 :мм. Образец был подвергнут длительноку 
высокотемпературному отжигу. Перед началом наждого измерения образец 
:аагревался до температуры выше точни Кюри и охлаждался в магнитной 

331:ците. Измерение магнитострикции nроизводилось на установне, рабо­
тающей по nринциnу но:t~шенсации теплового расширения образца. Схема 

. nрибора и примеры фоторегистрации магвитограмм температурного rисте­
рез:пса магнитострющип приведевы в выmеуназавной работе · L4] . 

Измерения проведсны в четырех сериях изменений температуры: 
еерия !-исходная температура -183° и различные нонечные: 400, 250, 
150, 10°; серия П - исходная темnература 10° и нонечные: 400, 250, 
150°; серия III - нагревание от 150 до 400 и 250°; серия IV- нагревание 
от 250 до 400°. Все сериальные привые :магннтостринции зафинсированьr 
в nолях в 1,5, 8, 10, 12,5, 15, 20, 25, 37,5, 50, 75 · и 100 Ое. 

Изменение температуры образца и номnевсационвого стержня финси­
ровалось серией ординат через наждые 50°. 
ТГГЭ исследовался таюне на нинелевом образце - nроволоме с со­

nротивлением 25,9Q, но ъ менее тироном интервале температур -18-:-400°, 
в полях в 9, 18, 27, 36, 45, 54, 64, 78, 90, 115, 136, 180 и 360 Ое. 

Измерения nровсдены танже по цинлу А, nри различных исходнЫх тем­
nературах (18, 25, 50, 75, 100, 125, 150°) и различных точнах возврата 
(130, 220, 260 и 380°). 
Для исключения влияния температурного изменения сопротивления 

образца во второе плечо мостовой схемы внлючался но?.шевсатор из того 
же материала, что и обrазец, но имеющий намотну, расnоложенную нop-
lla.'lЬHO К веJ\ТОру ПОЛЯ . . 

Исследование вращательного гистерезиса маrmrrостринци:И (БГМ) 
nроизводилось на отожженном вальцованном поликристалличесно.м НIШе­

левом дис1'е при темnературе 20°, в интервале nолей 100·-;-4850 Ое (диа­
метр диена 14,2 :мм, толщина 1,02 мм, степень обжатия 54,7%). 
Величипа магнитостринции финсировалась при помощи проволочного 

датчина, нанлееиного на образец в наnравлении вальцовни. Механичесние 
: 11омешы регистрпровались при помощи прибора 'l'ипа авизометра Аяу­
лова. :мапштnос nоле, создаваемое элентромагнитом, вращалось отно­

сительно образца от О до 360° в прямом и обратном направлениях. 
1
1 Исследования Т.МГ, ТГ:М, ТГГЭ и БГМ проводились методом автома­
, тичееной записи исследуемых величин на фотопленку. Результаты изме­
l рений получалис~ в виде :маrпитограмм. 

1. Резу.'Iьтаты измерений и их авалиа 
РезуJiьтаты исследований Т:МГ no цшшу Б для образца Ns> 1 предстаn­

леnы на рис. 1, а для образца .N'Q 2 - на рис. 2. Rак шrдно, у утолщенного 
образца Т:МГ выражен довольно резr<о, а у тонъ:ого - очень слабо . 

'}.'образца J\'Q 1, n отш1чнс от образца J\'1> 2, на ветви охлаждения в полях 
1tеньше 1 Ое наблюдается снача ла рос.тнамагнnчепностн, а ан тем СlШiiшнис, за 

rчет чего п понвJшстся Т :М Г . При охлаждении персход через точку 1\юрп 
соuроLюждается ростом намнгнnченпости за счет роста спонrанной намаг­
»ичснuостn. 
При даJrьнейше:ч охпаждсвии у толстых образцов действуст размаг­

иачиrннощнй фантор, он · уменьшает и без того слабоЕ' внешнее ПOJte. При 
1 ·JТом Во<~растаст poJrь энергии анизотропии, вследстnис чего при смещении 1 "i"Н.ц >екторы намю·•ш"'nностн доменоо устанавливаются не вдоль •:: 
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магничивающего поля, а вдоль направлений легного намагничиван" 
- б ... н которые могут не совпадать с ориентациеи ела ого поля . . ' 

В nолях ; более сильных, а таюttе во всех полях у образцов с небольiii~n~ 
размагничивающим фантором не наблюдается спада намагниченности ва 
ветви нагрева, гистерезис мал, а у очень тонких образцов ТМГ в цикле t; 
вообще не наблюдается . 
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· Рис. С Температурный магнитный гистереЗIJС нике.;1я в ццк.1е В 
.(оL.аждевие- нагрев) . Образец М 1. Намагничивающее поле: 
· А - 0,0065, Б- 0,013, В - 0,65, Г - 10,4 Ос 
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Рис . 2. Температурный магпu.таый гистерезис никеля в цикде В 
(охлаждение - нагрев). Обраае!}. .М 2. Намагничиваrщцее по.11е : 

А - 0,039, Б - O,?i?. }3 "_ 6,5, Г - 13,0 Ое 
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Рис. 3. Температурный rистереаис маrпитостри:кции никеля 
.при рааличных полях. Серия измерений I (с:м:. по тексту): 
1- Н=1 Ое; 2- Н=10 Ое; 8- Н=25 Ое; 4- Н=37 ;5 Ue; 

б - Н=50 Ое, 6 - Н = 750е · 

' ------т------г-------, 

1/l(J 

Рис . 4. Тем:псрату_рный rистереаис rаль­
ваномаrпиrноrо эффекта никеля прираа­
личпых nо.тшх: 1 - Н = 78 Ое; 2 -
Н=64 Ое, 3- Н=54 Ое, 4- И= 45 Ое, 
1 - Н = 36 Ое, 6 - Н =21 Ое, 7 -

Н = 18 Ое, 8- Н=9 Ое 
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Рис . 6; ТемnературПЪIЙ гистерезис 
rальваномагвитвого эффекта никеля . 
Исходная темnература tв• . Тоuи 
воаврата: 260·~ 220• , и 130°. Поля: 

1 - 18,2 - 36,8 - 54 Ое 

~r----r---.----r---.------~ 

- /[11} 10 !СО J/!0 

Рис. 5. Темnературный гистерезис магнитострющпи иинеля 
нри Н = 5, 25 и 50 Ое. ИсХОJIНая темnературu ~ 183° : 
1- нагревание образца до 400°, 2- охлаждение от 400•, 
3 - охлаждение от 250•, 4- охлаждение от 150°, б= ох-

лаждение от to• 
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На рис. 3 предстаnлены нривые темnературного г~_стере3иса магnит _ 
стринции нинеля nри различных nолях, снятых в первон серии измерепu ? 
Видно, что нривые изменения магнитострющип в nолях до 15 Ое с \J · а 

~ • оот - "'111 
ветствующие охлаждению ооразца, идут выше нривых этого эффе. j 

б v тг-~ ·1 В J, Ia nри нагревТаниГМи , rr. е . на людается положитеJ16ьныи · 1~ • идно та~tже , что 
величина • с ростом поля постеnенно у ывает, и в nолях nорлд!-iа 

100 Ое ТГМ уже не наблюдается. Авалогичную нартиву наблюдаем 
11 

для температурного гистерезиса галJ.ваиомагвитпого эффента рис . 1i. 

Рис. 7 Рис . 8 
Рис. 7. Зависимость махсимальвоrо 'l:'еМ'Пературвоrо гистере-зиса маrнитострwюuп; 
никеля от поля : 1 - 183+400°, 2 - 1.83+250° 3- 183+150°, 4- 183+to· 
Рис. 8. Зависпмuсть:максимальвоrо ТГМ от температуры: J-183+400•, 2 -183-;.. 

-+-25о·. 3- 183+150°, 4- 183-;-to• . 

Величина ТГМ и ТГГЭ зависит от исходвой температуры вагр"ваНИР. , 
а танже от нnнечвой точки нагревания (точки возврата ), если последняя 
лежит ниже точни Кюри, что наглядно видно из рис . 5 и 6. :Мы видим, что 
с поnижением температуры - точки возврата величnВ1>1 ТГ.М и ТГГЭ убы­
ваJОТ. 

Из рис. 7 следует, что ТГМ резко возрастает в полях nорядка 8-100е, 
после чего медленно убывает до нуля. Уменьшаются таюне значеиия 

подей, при ноторых эффект ТГМ 
исчезает. Авалогичная картина наб­
людается и для ТГГЭ. 

"У становлево, что кривые ман­
симаш,в ого TГJ\f в зhвисимости' от 
ноnечной температуры nагрtJвав:ия , 

но при неизменной ис ходвой темnе· 
ратуре, имеют лпnейныii ход в интер· 

!f.Ot uале температур выше 10°, что naxo-
JL---I!llliJ....L.--ZOD."'-'fl-. _.»111.,...._ _ _ -1/JUfl'"'-::-:--5.-:::0tXJ дится в согласии с данными , no1ry· 

ченвыми для ТГГЭ (рис . 8). В обли ­
сти отрицательных температ~р ход 
нривых отстуnает от ливеиностn . 
ТочiхИ нересечснnн нрпвых с оеью 
абсцисс дают знnченпn температур . 
при ноторых исчезают ТГ.М и ТГГЭ 

СЪ !С' На рис. 9 в начестве прим епа представлена магнптограмма с заiП1 ' 
~ - u YJt) · 

I<ривых нзменения магнитост.ринции и вращающих моментов, деист . · 

Рис . 10. Потери на ги стерезис на­
llаrниченвости во вращающnхсн ма г­

нитных полнх для вальцованного 

поликрясталда никедя nри темпера-

туре 20° 

JЦИХ на образец при врашенип магнитного поля в шJоености вальцоm>II 
г П . . еремагuн -/ отерп на гистерезис намагниченности за одпн цинл при п _ Q "" 

j ч иnании во вращающихся магнитных nолпх, согласно лыраженюо r. _ . 
; ,r" . р зулъта1 11 

\ 
=:rMdЧ:", Dычислялись по nлощадям между нривыми моментов. е ' 

остn no · сычвелений поназывают , что потери на гистерезис намагниченn · 
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враща.Iощи,хся магнитных-полях от 1000 до 2500 Ое полностью описы,ваются 
,еорией А.Rулова t6] и подтверждают экспериментальные дaallble Баска-
1\ова s Брюхатова [7] , Сарапкина [81 и др)ТИ• авторов о том, 'ПО потери 
~: увелJАевием ваnряженности магнитного П<QЛЯ растут до определенного 

-')..·!0-1 

"' t 

."... ~ Jl ( ___ 3 . .. .... ... - ~Q " "· - .V 
... 

•· 
8 -· /111 

Рис. 11. :Мai'IIИ'I'OCТpii1Jl (1) и rис~с 
вrаГ1111'1'0стрикции (2) виКели 110 вращаiОЩИIСJI 

ааrвитиwх полах при тmшер&туре· ~!0°. 

nредела, после чего начинают падать (рис. 10). Одвано полаостью потери 
ва гистерезис в силън:ых nолях · ве исчезают, а даже mиеют тевдевцию 

к росту. . 
Одновременно уставовлево наличие вращательного гистерезиса маг­

нитострикции (рис. 9). 
Анализ маrнитогра:м.и маrвитостршщии показывает, что как магвито­

стрикция, так и ВГМ с ростом поля от 100 до 1000 Ое резко возрастают 
(рис. 11), а далее с рост :эм поля ассимптоти:"Iески: приближаются к соот­
ветствуюЩим .максимальным значениям. 

RpacвoяpCIOii roc. педаrоrическвй 
. - ИВ~Тf'F 
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