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ОБРАПfМЫЕ ·и ~~'I'ИiiЬJE ·п~ 
ПРИ IJЕРЕ?tiАГНВЧВВАИИИ ·~ ·Р.NСТ~ 

ЖEЛEЗO<BBRE.I'IEIJO.FO IIOJIIIШIRCI'AJIJIA 

(ЭФФЕRТ БА'РКГАУЗ:ЕВА Drll виn;JI1DmiUIJI4ItJII'JIIil ltEТJfВ 
. ПIC'FEP'EЗIICA 1\ ПP1.tJIOYIOJIWRJ8) 

Как :впее.ТIЮ, пр1D1.оуrол.ааая -иеии I'JICтe}keaиca Jll.mкeт 0.П. ·~а 
па :м:аnшm<Jоди.оОG1!UИ, одиород'!И!П .-тер1РJ!ах, ·прИОII~е·раа•r­

:вичивающеrо дейсвИJl il:оаерsиос:ти об;р&аца .. -до.nжвв· ;бJПJ. c•A6JIO ,Ц() RИ­
шшу~tа. Эт:и усЛО&В'В доотаточsо хорошо Jif0I'Y1' a.wJJ.oJJRJП!ЬCЯ • YllfYJ'O ·рае­
тянутой щrовол.оке сплава FeN i е DOJleЖII'reJrblroi ма~кцией. 
Благодаря п;рmrе:nиию .ыcoкoчyв:cпJ~:ТSJ~Idioi: !lfе-тод-. :вам удuось ис­
следовать детали иере:маг:ИИЧ1IВЩ~U в таких обра-.щах, ВJЮСЛед11ТЬ, Dtc 
м:епнется xapaitrep перем:-аrвич.иваев при востеиепох переходе R np11.:. 
моугольJ;Iой nетле. В работе Пр.ейзаха[П, rд.е иССJiедовап:ись таюrе же об-. 
разцы, примепёивые авторем методы ire ~oaJJOJIШIИ и~СJiедовап. ,цетап:и про.­
цесса перемагничиваиия. 

метоДIПСа ЭICCIIepllмeiiТ8. 

Для ИССЛеДОВаНЮI бJоШИ BЗIIT·Jol оора~ЦWUр&ВОЛ-6КИ радиусом 0,2 И ДJIИ­
НОЙ 60 мм из сплава 15% Ni, 85% Fe. Отжиг образц-ов произ~одВJIСв в те­
чение 1 часа nри темnературе 950° С в :вакууj\(е с после.цуюЩID( охлажде­
нием: со скоростью 170° в ча~;. Как показали лауэграимw; , (){),разцw-,в псход­
иом: состоянии были нете:кстур.ироваШJ.LDIIИ под:пкр.u.ста:лламп, fle1'JIИ rя..: 
стерезиса свииались при пmющи осц"JШлоrра:фичесдой :м:етодики иа часто­
те 50 гц и баллистическJD[ •ет-одом.. Эффект Бар!iгаузева ·изучался при 
помощ:и описаmюй в работах [2-4] и несколько .Jilод:ифJЩitрован·пой ме:rо­
дпки. При изуч:еiПfи раепре:делеиия им:пульсо.в Баркr.аузеиа n0 амплиту­
дам выход уеШiите.ttи DOДIIJiaJICЯ веп-осредетвевно Jta вход аJПiлитудвого 
дискриминатора; при изуqевии распределепил mmyJи.coв n-оДJiителъност.п 

· перед аМIЩитудiiЪВI дискриминахо:rюм уста:щl:·вливался времепво.iiпреобра­
зователь. В том и друг.ои елуча,е показания счеТЧIШОВ в~х нава .. ;tов дискри­
минаторов фикспровались через 0,9 Ое при пепрерыв.ком uзмевенпи ввеш·­
неrо поля. Таким об-разом, мы могли получат"ь как l!Того.вые ра1:пределе- . 
ния импульсов по кан:ому-либо nараметру, так и распределенwя UIIПулъсов 
для любого участка петли. гистерезиса. Изиереиlf:Я обратимой восприим­
чивости производилис~ меТо:д011 , описанвыи в работе [5]. 

Результаты иабл10денай ~ 

ПроведеИЪI из-иереиия обратцой восприимЧивости, распределекИй 
импульсов Барн:гаузена по длительноет ям . и аплит.уда.м, а также сняты 
петли гистерезиса при перема.гничпв.ании образца при разНIJЙ величиие 
внешних упругих напряжений: о. . 

П е т .zr и г и с т е р е а и с а. С увелJРiев:"Ием нагрузки петли .гисте­
резиса становятся более прямоуголЪнiiWи (рис. 1). 
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О б р а т и :м а я: в о с п р и л :м ч и в о с т ь. Ход обратимой ~ 
uрИ~D~чивости Хаор при перемаrвичивании ферромагнетика по петле rи;. 

стерезиса при р-азных а щщааан на рис. 2 (л-оле эдесь менялось от nол~ 
.жителЬllых заач.евий к отрицателъUЬIМ). :Кац видно из :кривых, :величина 
!обр ~blllaeтcя ' 'С ростом а;. пол.я: 1 соответствующие максимуму Хобр; 
с роот;ом а уиев»mаются. 

. Эффект Б .а р ~t r а у ·а е в а. Иптенсиввост,ъ эффекта Баркгаj­
з~а dNLdll при рааи:ых а показава па рис . 3. С ростои а кривые смещают• 

Aort. · 

Рис. 1 · . Рис. 2 
' - . . 

. Рис. 1. Петли rистерезиса при ·различных вагр.узках: . 
а -а = О; 6- а = 20; в- а= 40; г- а = 60; д_,.. а =;: 70;· .. е-а= 80 кг JOC'' 

Рис . 2. Ход ·'Хобр в за.висимос~ от ~- а: ' . . 
1~-а=_ О; 2-а.:=:2о; 3-а=40; 4..--о=~; 6.,..,.а::10; . 6..:._а=80 кrJШ-t 

-ся в сторону :меиьmиs:: nолей, чис.по ска&ов аиачвтелt>но возрастает, ин­
тервал полей, в котором скачки идут интенсивно~ ~~еияется везвачвтель­
во. Общее число скачков достигает 3 ·1011 на 1 см_3 ферромагнетика, и 'они 

_проходят в относительно узком интер.але полей; таи что .для иs:: раз:­
решевия: иужиа . аппаратура .. с . болывой разрешающей способностью. 
Прейзах ('1] nользовался струив..- .F~шьнном:етр.о:м: ~ · ра'ЗреmаюЩи:м: . 
аремевем 1/40 ·сек и, естеСпевво, иолуоmл одив болЬlп-ой скачок Барк-. 
гаузеиа. На рис4 4 пока.заи:ы 'СреДнИе длвт.ельвости 'tcp имnУ-Льсов' Барк­
rаузева в :lависим.эс'fи от п-ол11 п.ри развых вагрузкl;lх. Из кр_ив:ь'lх, при­
веден-цых на рис. 4, видно, 11то поля, где Тер реако возрастает, уменьшают­
ся: с· ростс:>':м: а .. Поля, :в которых 'tcp :макс.има~ьиа, с ростом: а уменьшаются. 
11 ри больших нагрузхах образуются горизонтальвые участки, на .котор:ьn:: 
Тер фаJ\Тически ве а:ависит от величины: поля: и нагрузок. . · .. ·· · 

Из:м:енеиие средвей длительности всех импульсов в з·ави~имости от 
величИВЬI а показаво на рис. 5. · 

. На рис . 6 Приведева ,зависимость характеристических полей т .вели­
чины уnругих напряжений: к"ривая 1- поле Нх, в котором обратимая . 
восприИмчивость :максимальна; кривая 2- поле Hu. в которо:м начи­
нается: резкое возрастание средвей длительности; кривая 3- поле ' Н .. , 
в котором t'cp максимальна; кривая: .4 :_ коэрцитивная сила Не; К_.J ивая: 
Б - поле Hm, в котором эффеi\Т Баркг~узена наиболее инТенсиВен. Из 
рис. 6 видно, что эффект Баркга_уэепа наиболее интенсивен в полях, 
соответствующих коэрцитивной ··силе. Полям:, в которых начинается: рез-

... , 
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кий рост Тер• соответст~уют nоля, при Еоторых Хоор макси11tальна . Мак­
симумы 'tcp nри малых нагрузках trри:ходят:ся nр-имерно на nодя, также 

соответствующие м·аксимуму 1. _ , nри больших а соответствуют значе-
оu р - -· ниям Н" а при промежуточных нагруаках п-ерехо,:~;ят от первых полей 

Ro вторым. Из рис. 6 также видно, что поля:, соответствующие макси­
муму Хоор ' меньше полей Не, nричем с ростом 1'1 эта разиость увеличива-ет­

~я, т. е. обратимая восnР'иимчивост.ь велика_ :в П·олях, предшествующих 

d/Y <1 
dH ·ID 

50~--~-+~~~~~--~----r---т-i 

Рис. 3. Дифференциальные кривые распределеиия 
всех mmульсов Баркгаузена по полю при paзJIИ!Пiblx а: 
1-а= О; 2 - а = 20; 3- а = 40; 4 ...-а = 60; 5-а= 

= 70; 6- а = 80 кг мм-2 

интенсивному изменению намагниченности. Изменение намагниченности 
в этих nодях происходит за счет зародышеобразования и роста обр.а:ю­
вавшихся зародыщей в отдельньu::: кристаллитах. 

Поскольку процесс зародышеобра:=ювания необратпм, то максимум 
х" связан, по-видимому, с обратимым смещением границ образощшших­
оvр 

ся зародышей. · · 

Обсуждение резуJIЬтатов 

Известны две основные причины, обуславливающие изменение про­
пессов перемагничивания при растяжении nоликристалло-в с Л>О: во-пер­
вых, поворот дегких осей нристалдитов к оси растяжения; во-вторых, 

влияние однородн.ьu: внешних напряжений на характер ·внутренних неод­
нородных напряжений. 

Известно, что внешние напряжения перекрЫ.вают ориентирующее дей­
ствие естественной магнитной анизотропии К при условии Ла >К, где Л­
постоянная магнитострющии. Для нашего случая К = 2,2 ·105 эрг см3 

по данным [61, Л= 2,3-10,...5 по данным [7}. При этих значениях К и Л 
определяющими для ориентации намагниченности являются напряжения 

а >КП-.,=95 кг мм-2 • Мы доводилинагрузку до 80 RГ м11С2 , что не выходило 
·за npeдeJIЫ упругих деформаций образца; при этом ориентирующее действие 
напряжений было достаточно сильнЫ!II и состояние образца, по- видимому , 
было бдпзко к одпоосно~IУ. Как покаэано в рабqтах [8-9}, при перемаг­
нич.ивании трехосного монокр.цсталла в .11еrн ом направлении J\Оэрцитив­

ная сила lfc минимальна , а остаточная намагнич.енность ./ R максимальна. 
Поэтому указанный проде-се поворота дегких осей кристаллитон, очеnи.и­
но , является одной из причин, уменьшающих коэрцитивную с-илу Не и · 
увеличивающих остаточную намагниченность 1 R (рис . . 1). Этой же :nричи-

" б, JN (Н) б б " нои о ъясняетсл смещение кривых dH в о ласть ела ых полеи 



• ' < 
~ . 

...... _ 
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(рис .. 3}. Однако рf!Д :И~Л'у:чеии;ах эксnерсИУ.е.ит:алЪВЪIХ факто.в ие моЖет бЬl'I!Ъ . :· ' 
· щша0а:ью oo~JINI ~1'-Rif И'О'В@'JЮТО1l легких оое:й в :крист;аллитах- И; , . 

1W031[$EIIO, · :в .JtAк~~~~~h.вar-emи друrОс.й и:рич.:ввой. · 
. Jklr~м -....И ~--etrиi !lp..11R.-r к DМевев:ИIО - градиватои ' 

. . 88J"fpeii!ИU :&ldlpA:IiifSaЙ ~8, ·Wi;. В sатервалп JreCJWДOJJaiПIOгo иаки .се-. • 

• ~,-liWUir ,. . 1. 

r.,1'1f1f'CN . 
'r-.--т~~~~~~~~-

·.:· .. ... 

· Fwc.4.~~- m;нcUp.-p~~: _ ·. ·. _ _ 
1- а =~fJ; ~;-а~- 20;- 3- а*= ·40; 4~а-= 60;-5:-..:,~d'itt::. :Т-<f. :6-а =-.80 кr_~· 

Рис. 5.. И~е <с~~- ·:r".p -.в:J~~ в ~м ·от~ 
.,. ..;. . ' .. · . ~. 

става, согласио IHl, виешиие ;~-праодп кyм&~ЪDieJIJDO гр~-' 
диент-а · :авутреиmп:а~евиj. -и ~-х ,f'JISIПiiП(ЦtU) . ICpJIТИЧ{!t:.­
кm: полей cмeЩettlfil граИJЩ. -13 ра-бме 112J uo иооаедо-вавJпо донеШiоi 

· ttpyкry;pw воказ:а,о, ЧТ() ·Шаt~а_рв:.иJiеьиие 
сл:еветые домевн • n.цном: и . •'l';Qil .-в i~ . ~~ ... е;...;....,..___,.-;----,.~-, 
обычн.о Не бliFВ:а:ют ра~ во -~,: -'Ve 
sвл_щ,тси следствие.1.. оотат.оЧВ!iП :ваир-я:исiтd; -­
Иаложевие pac:rвжeиJifll вдмь Jier.кoй :Оси _riб.; _ 
ра:ща ь.j)еииистоrе же.пеза выравии.аае!l' . ~· 

- жевWJ-в __ образц:е, . и . всхедстJQrе з:J'$t'<O - IIIIIpa1ШJI- · 
ва:етси и доwеJША;я: .стру.ктура.. . . . 

:Из"'СТВ{) l 131, . ЧТО . Дo!IIirr.eJr:Ьв~Ж!. ~JIЬ~ . . · /оН--~-*"+-'"'--'+"--"--i 
сов Ба;рмаузева · .ц.OJ;tЖ!ia ~a!l'~'Jl -~ -.,.евь-:- ... , 
meвne:&r Хобр' есЛи д:JIJ!ТелъносТъ CКI:ЧI01Jie1IJiiiDIO . ~ - '5 1--,;"_".+---i--:---t-'c:"-' 

времепп .рел.акса:ц.ии вих:ре·вых токов. соиоет;ав- .. :· 
ЛSf.'Я · рис. '2 и рис. 4, можно сдеЛать ~аRлю~ · ~~,:1::---:"::----~_...,~ 
н.ие, чте для: иапр-тневий до 2.0 .кг .м-1 ход Х-JШ-:- · · 1; о _ · щJ · во 
вых Тер (Н) действительно · соответствует . ходу ·-•• "· l(r "" -

1 

-i 

кривых Хоб.р (Н)., что >.. cor.Jia-cyeт-cв с . теорией; - · . 
) 

Рис. в·. 1\рп:вые: · "· · 
При бОльших: наrр-уз.ках ход :orcp (Н ве ~орр.е- Нх (а) (1) ;: Hu(a) (2); н .. (а) 
лирует с ходом ·хобр (Н). На рис. 5 'rа_кже виД- , (3)i. не (а) (4); вт (cr} (5) 

но, что ход f cp (cr) не коррелируется измене:. .. 
нием Хобр от (1. Это говори'!' о то'м, . что с ростом 
ваrру&ки длителЬность импульсов Баркгаузева уже не меньще времени 
релаксации: вихревых токов. Длительность самого скачка с ростом а ста,­
новится значrnельно больше, т. е. доменная граница . в · ск~чке продви­

гается на злачительно большее расстояние. .. · . ' - •· . · ·. 
Необ:х:од:им•о -о~тить., 11'1:9 . }':ВeJШ'Ieiiиe .длительности .. riмпу.Jiьсов Барк­

таузена нельзя полностЬю объяснить 'IIе~крытвем ихпулъсов, .:бJ.In~лe-' 
. ·-- . . . .. ' . . 

· ......... . 

... 

. . 
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жащих по времени, из-за увеличения частотьt их пvступленпя: с ро-
·. dV 

стом а. В этом случае "tcp возрастала бы соответственно увеличению dit• 
что nротиворечит эксnериментам (с.м. рис. 3 и 4). Здесь 'tcp реако воз­
растает в Полях, где интенсивность эффекта еЩе мала, а в nолях, где 
и:втевсивность эффекта меняется в сотни раз , 'Тер .nрактически не меняет­
ся . Поэтому факт увеличения 'tcp свидетельствуст о векотором Умень­
шении градиентов внутренних наnряжений, что приводит к болLшим 
продвижениям границы в скачке . 

Rак видно из рИс. 2, Хос;р с ростом а уменьшается. Из опытов Сnк­
стуса и Т онкса [ 11] и из наших эксnериментов следует, что с ростои iJ 
к.ритичесl\ие поля смещения границ уменьшаются, в резудьтате чего 

образовавшисся nри данном поле зародыши необрати:мо расnространя­
ютел на расстояние большее, чем nри меньшем а, захватывая больший 
объем материала. Поэтому общая площадь имеющихся в образце rра­
нип; и соответственно Хобр может уменьшаться с ростом <Т. 
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