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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГОГО ГИСТЕРЕЗИСА ТЕРМОУПРУГОГО 
ЭффЕКТА В НИКЕЛЕ И .НИКЕЛЬ-КРЕМНИСТЫХ СПЛАВАХ 

Отн'рf!тОе более 100 лет назад Томсоном явление вознинновения термо­
элентродвижущей силы (т.э.д.е.) в цепи, еостоящей из деформированного 
инедеформированного металла при наличци градиента темрературы в ней, 
до сих пор привленает внимание исслеiователей .. За последние 10-15 лет 
интерес, н нему возрос в связи с возмоЖнqстью изучения при помо,щи эф­
фента Томчша пластичесних д~формаций в металлах. 

В феррома:гнетинах это явление обладает неноторым'и интереснымй 
особенностями, связанными с наличием в 'них спонтанной намагниЧен­
ности. Например, в обычных метаЛЛах. т.э.д.с. : , навеДенная упругой дефор- ' 
мацией, после снятия напряжений танже исчезает [1 ]. В ферромагнитных 
же, металлах и сплавах под; вл;иянием упругих напряжений с; происходит 
изменение Доменной структуры, нотораЛ посл,е снятиЯ с; не восстанавлишi..:. 
ется [2, 3]. Эта необрат:и:м'ость изменения доменной струнтуры пр_иводит 

•н .тому, что в ферромаrнетиках -'ряд магнитных и элентрuчеснцх свойств 
'(намагниченность [4], гальваноупругИй эффею [5] и' др.) обнаруживают 
упругий гистерезис. ' 

Неоднозначность · хода "нривых т.э.д.с. при наложении и снятии 
нагрузни в железных и нинелевых проволонах наблюдал еще Бахметьев 
в нонце XIX в. [6], однано подробных иссЛедований в этом направлени~ 
он не проводил. · 
В настоящей работе изучалось явление гистерезиса упругой т.э.д.с. 

в нинеле и нине.riь-нремн~стых сп~авах с содержанием Si от 0,5 до 4% 
(вес.) ~ан · в . 9тсутсrвие внешнего ' J\1:апщтного поля, . тан и при услощrи 
предв::~,рительного намагнщчивания о,бразца. ' 

Подроб~ое описание энспериментальной установни 1 дано в работе од-
ного из авторов [7]. · 1 • . · • · • 

РеЗультаты наблюдений 

:Кривые :r.э.д.с. при плавном · цинличес:ком изменении растягивающих 
нагрузон для Н =; О и для различных значений магнитного пол·я, включае­
-ыого до начала растяжения, приведены в ·статье [7]. Былс:> установлено, 
что при наложении и последу~щем снятии напряжений в;шичина т . э.д.с. 

не вощ.танавливается. (упругии гистерезис термоупругого эффента). После 
снятия нагрузни наблюдается <<остаточная>> т .э.д.с. Если nовторить цинл на­
грузна - разгрузна, исходя из состояния, остаточного эффента, · то 
т . .э.д.с. изменяется по замннутой нривой, описывая петлю упруtогр ги­
стерезиса, при эт_ом нисходящие ветви (при разгрузне) для обоих цинлов 
прантичесни совпадают. После размагничивания образца в разгруженном 
состоянии остаточный эффент полностью ИС<J:езает и восстанавливается 
первоначальный ход нривой .т.э.д.с . .._.,. 
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Предварительное нало~ение · магнитного поля не изменяет общего 
характера гистерезиса :~;~плоть до полей, близких к техническому насыще­
нию, где гистерезис полностью исчезает. Остаточный же эффект с ростом 
поля уменьшается очень быстро (рис. 1)',' поэтому при повторном цикле 
нагрузка -разгрузка, уже начИная с поля36 Ое и выше, кривые изме­
нения т.э.д.с. совпадают с первым щшлом. Не остается пост,оянной также 
величина т.э.д.с. ~е, т. е. разность значений е, соответствующих точкам 
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Рис. 1 Рис. 2 

Рис. 1. Изменение величины остаточного эффекта т. э. д. с. (er) в зависимости 
от nоля 

Рис. 2. Величина д е (оnределение д е дiшо в тексте) в зависимости от а при 
постоянных н 

по ординате между восходящей и нисходящей кривыми. Эта величина 
изменяется .:Как с ро_стом поля для данной нагрузки, .так и с изменением 
нагрузки при постоянном поле (рис. 2). В послед:f{ем случае кривые ·имеют 
максимум, смещающийся с ростом поля в сторону более сильных нагрузок 
и плавно уменьшающийся при этом по абсолютной величине. 

На рис. 3 представлено изменение площади петли упругого гистерезиса 
термоупругого эффекта в зависимости от поля. Площадь максимальна 
в поле ~38 Ое. 

Гистерезисные явления т.э.д.с. вызываются теми же причинами, кото­
рые ответственны за существование в ферромагнетиках упругого гистере-

- зиса намагниченности, т. е. необратимыми изменениями доменной струк­
ууры под .действием внешних упругих напряжений. Rак известно [8], 
располоЖе-ние междоменных границ и; ориентация вектора ls в доменах 
в значительной мере определяется характером распределения внутренних 
напряжений. Их перераспределение,- которое может быть вызвано дейст­
вием внешних напряжений, приводИт к новым раеположениям границ и _, 
следовательно, к новой доменной структуре. Но это распределение может 

.. оказаться метастабильным, что вызывает необрат,имые изменения и при­

.водит к явлениям упругого гистерезиса. Исчезновение в результате размаг­
ничивания остаточного эффекта и восстановление первоначального ход~ 
кривых т.э.д.с. как раз и говорит о том, что имеем дело с необратим:Ыми 
изменениями в распределении ls. доменов, а не с эффектами .пластической 
деформации. Подтверждением этого же положения служит и возможностр 
получения <<безгистерезисных>> кривых термоупругого эффекта. В отсутст:­
вие поля для этого достаточно при; заданной нагрузк~ произвести размаr:-

14* 
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ничивание образца, затем· nереходить к следующей по -величине нагрузке 
д т .. д. (в наших оnытах размагничивание осуществлялось nеременным 

nолем с убывающей до нуля амплитудой). В присутствии внешнего 
nоля таюне получается <<безгйстерезиснаю> нривая термоупругого эф­
фента, если после наложения наждой заданной нагрузки прономмути­
ровать Iiамагi;Iичивающее поле и после этого взять отсчет 'J;.э.д.с. · 

Рассмотренные выше кривые уnругого гистерезиса характерны тем, что 
nри снятии нагрузки· (cr) т.э.д.с. по абсолютной величине всегда больше, 
чем nри наложении той же нагрузки:. 

Если же образец подвергнут растяжению, nр~вышающему nредвари­
тельный наклеn, то характер кривых, гистерезиса изменяется. На рис. 4,а ~ 
nриведеиы кривые т.э.д.с. при цикли- a,кr 1111 -z . 

ческом изменении .нагрузки в nреде- 0 2 J 4 5 б 7 

лах 0-7,4 кг мм-2 ,для -<>бразца, кото­
рый был nредварительно подвергнут 
растяжениЮ до 2,1 кг -мм-2 • :Как видим, 
в этом случае нисходящая кривая 2 

(! 

·35 L_ ______ J_ ____ _J_ _ __.J 

е-10 8• v гpQiJ-' 

Рис. 3 Рис. 4 

Рис. 3. Изменение площади петли yпpyroro гистерезиса ,термоупруrого эф­
фекта в зависимости от поля 

Рис. '4 .. Зависимость кривых гистерезиса т. э. д. с. от величины предваритель-
, . ного растяжения образца. . . 

а - О'предв = 2,1 КР. мм-2 , О'макс = 7,4 кг мм-2 ; б - сrпредв = 
= О'м:акс= 7,4 кг мм-2 

·-
в пекотором интервале нагрузон идет ниже восходящей 1, т. е. наблю­
дается «Отрицательный» гистерезис. Если тот же образец nосле СЩIТИЯ на­
грузки размагнитить и nовторить измерения, то врсстанавливается ход 

кривых, характерный для уnругого гистерезиса (рис. 4,6). Наличие <<Отри­
цательного>> гистерезиса свидетельствует, по-видимому, о том, что начи­

нает в значительной мере nроявлЯ:т'ься действие nластической деформации, 
·так как отно~ительное расположение нривых т.э ,. д.с. при нагрузке и раз· 

:грузке (рис. 4, а) становитсяnодобным отмеченному в работе [1] при nла-
·Стическомl растяжении меди и серебра. . . 

Приведеиные вЫше эксперименталЬные результаты относились к Чисто­
му никелю. Добавка кремнИя nриводит к быстрому уменьшению кан аб­
-солютной величины уnругой т.э.д.с., тан и гистерезиса ее. Так, в образцах, 
-содержащих 1% Si, уже в поле 9 Ое уnругий гистерезис при чувствитель7 
·,ности · нашей установки не ббнаруЖивается. ' 
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Выводы 

1. При ЦИRЛическом изменении упругих растягивающих напряжений 
наблюдается. упругий гистерезис термауnругого эффекта. 

2. Остаточный эффект после размагничивания образца в разгруженном 
состоянии полностью исчезает и восстанавливается первоначальный ход 
кривых т.э.д.с. 

3 . . Магнитное поле, включенное до наложения растягивающих напря­
жений, приводит вначале к росту площади гистерезисной петли (достигаю­
щей максимума в поле около 38 Ое) с последующим быстрым убыванием 
ее - с ростом поля, В полях, бл'изких к техническому насыщению, упругий 
гнетерезце т.э.д.с. исчезает. 

4. При растяжении образца до нагрузки, превышающей предваритель­
ный наклеп, при снятии напряжений наблюдается <<отрицательный>> гисте-
резис, вызванный влиянием пластических деформаций. 1 

5. Причиной упругого гистерезиса термаупругого эффекта в ферромаг­
нетиках могут быть необратимые изменения доменной структуры, вызван­
ные влиянием внешних упругих напряжений. 
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