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Л. В. RИРЕНСRИЙ и В. П. РЯБИНИН 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНА ПРИБЛИЖЕНИЛ К НАСЫЩЕНИЮ 

НА МОНОКРИСТАЛЛАХ КРЕМНИСТОГО ЖЕЛЕЗА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 

ТЕМПЕРАТУРАХ 

Изучению поведения моноRриеталличееких ферро-'\iагнетиRов в сильных 
ных полях посвящен в последнее время ряд :жепериментальных работ [1-4]. В 
[ 4 ] показано, что заRон приближения R насыщению в его RлаееичееRой форме 

1 = 18 1-р--( 
· к2 ) 

. J~Н2 

неприменим R моноRриеталличееким образцам значительных размеров, так Rак 
первой Rонетанты магнитной анизотропии К по формуле (1) не дает ее 
значений. 

В формуле (1) 1
8 

- намагниченноеть .наеыщенил, Rоэффициент р- функция 

ллрных координат u' и ер' вектора внешнего маГнитного поля Н, задаваемая .l'""~л'"""• 

р = 2 sin6 -&' cos2 <р' sin2 <р' (2 e'os2 <р' -1)2+ 2 sin2 -&'eos2 -&' х 
х (2 cos2 -&' + 2 sin2 -&' sin2<p' cos2 <р' - 1)2• 

. Что касается изучения з:емпературной зависимости закона приближения к 
щению на монокристаллах, то до настолщего времени не полвлллоеь работ, ПOCBI!ЩIII 
ных этому вопросу. Цель настолщей работы - в какой-то мере воеполнить этот 

Исследуемые образцы и экспериментальная установка 

Образцы :цзготовллли .из листового холоднокатаного кремнистого железа 
ной 0,35 о<~мt, е ео~ержанием кремнИя 2,8-2,9%. Это железо состоит из от,цеJ'!ЫIЫХ 
еталлов, некоторые из которых достигают крупных размеров - 50-60 с.м2 
Поеко.цьку реi:щiтка кремнистого железа е неболршим содержанием кремпил 

·лежит к кубической симметрии, то в плоекости (110) лежатвсе три главные 
графические направления: [100], [110] и [111]. В отдельных крупных 
наклон плоекости (110) к плоекости листа , а также орие,нтацил 
осей определялиеь по методу Лауэ с последующей проверкой 
нов при помощи порошковых фигур. Для изучения вьiбиралиеь только те из 
кристаллитов, плоекость (110) которых совпадала е плоскостыо листа. О 
ливалиеь из листов кремнистого Железа азотной кислотой и поел~ механичес~КО•й 
ботки представляли собой полоски длиной от 52 до 58 .мм и сечением 0,32 
тем они подвергалиеь двукратному отЖигу в вакууме по 3 часа при TP.~rne·nal'l 
1000° С. Таким способом изготовлллиеь образцы в направлениях [100], [110 
[221 ], [334]. Кривые намагничивания в трех главных кристаллографических 
лениях хорошо согласуютел е кривыми, полученными на кремнистом железе 

авторами [S). В настолщей работе исследовалась зависимость дифферtшцntшл"'~· 
приимчивоети от поля при разл;ичных температурах, причем для проведения 

ний был иепщrьзован радиотехнический метод е применением пульсирующего 
ного поля и усилительной аппаратурой. Таким методом дифференциальная 
чивоеть измерялась в работах ряда авторов [3 - 7 ]. Установка, собранная 
пиально не отличается от описанной в статье Хромова [3 ) . Энсперимент. 
в интервале полей от 880 до 1920 э , на частоте 137 гц; ошибки измерений не 
6%. Соответствующие раечеты [ Б- 6 ] показывают, что влияниями скип-эффекта 
магничивающего фактора образцов можно было пренебречь . 

Результаты измерений и их анализ 

Н а пр а в л е н и л [100] и [111]. Для направлений легкого [100] и 
[ 111] намагничивания в указанном интервале полей температурный ход х в 

сти от_!_ изображен на рис . 1. 
Н2 

. Нетрудно заметить, . что коэффициенты магнитной жесткости [2•4 ) для 
незначительно менлютел е температурой. Графики представляют собой прямые 
продолженил которых отсекают на оси ординат некоторые отрезни. Последние 
венно принять за величину восприимчивости парапроцеееа . 3авиеимое.ть 
воети парапроцеееа от температуры (рис. 2) оказываетсЯ линейной вплgть 
ры + 90°, что согласуется е теорией Хольщтейна и Приманова [9 ], Рлrп:>Р.<ю 
восприимчивость парапроцееса для низких температур в области высоних 
сит от поля и температуры по еледующему закону: 

. · Т · 

.Хр ~ нl/2 ' 

Что наеаетсл зависимости Хр от Н, то в нашем интервале полей ее проверить не 
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Н а пр а в л е н и е [110]. Несколько иного вида заl{ономерность наблюдается 
оси среднего намагничивания. На каждой кривой рис. 3 можно выделить участок, 
справедливой оказывается формула 
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Рис. 1. Зависимость восприимчивости х 
1 

от н2 ири различных температурах. 

1- + 160°, 2- + 90°, 3- + 25°, 4-- 80°, 
б -- 183°. 

-zoo -т во -во о во тsо гоо t: ·с 
Рис. 2. Зависимость восприимчивости па

рапроцесса Хр от температуры. 

приqем с повышением температуры этот участок смещается в сторону слабых полей. 

в . б б ~~ 1 
сильных же полях, осо енно в о ласти высоких температур, линеиныи ходхот ЕР 

. . А• 
парушается, по-видимому , здесь существенную роль начинает играть член Н2 • 

В слабЫх полях при низких температурах также наблюдается нарушение выше
указанпой линейной зависимости, что может быть объяснено влиянием члена с более 

с 
высокой степенью Н, т. е.-. 

Н4 
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Рис. 3. Зависимость вос-
1 

ПрИИМЧИВОСТИ Х ОТ If 3 

дшi направленин [110). 
п- - t sз•, 6- - tso•, 
0- + 25°, • - + 90•, 

х - + tьо• . 

а 
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Рис . 5 
1 '[ 

Рпс . 4. Зависимость восприимчивости Х от нз (а) и от Jf2 ( б) длн направl!енn 
[221 ] при различных температурах. 

о - - tsз•, 6-- so•, о-+ 25•, •- + 9о•,х - + t во•. 

1 1 . 
Рис . 5. Зависимость восприимчивости Х от · 1j 3 ( а ) и от н2 (6) длн направ.1еш1я 

[334] при различных температурах. 

о -- tsз• , 6- - so• , о-+ 25•, •- + 9о•, х - + tво•, 
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Н а II р а в л е н и я [221 ] и [334]. Для этих наiiравлений темiiературная за
IJI!Сююс:ть закона IIриближения к насыщению представлена на рис. 4, 5. Как видно из 

атих рисунков, в области низr\ИХ. темiiератур в большом интервале IIолей величина 

10сприимчивости Jrинейно зависит от - 1- , тогда I\ак IIpи темiiературах более высоких 
нз 

характерна линейная зависимость восiiри-
. 1 

111чивости от _. Указанная закономер- t,oc к по [221] к по [334] 
fi2 

вость позволяет выЧислить значения кон 
станты магнитной анизотропии при низ
ких температурах. Результаты вычислений 

в таблице. Из приведеиной 
видно, что как сами значения кон-

+ 25 
- 80 
-183 

1, 39.105 

1,48.105 

1,55.105 
1,31.105 

1, 31.10& , 

так и ее темiiературная зависимость не согласуются с данными, 

на монокристаллах кремнистого железа другим путем [10]. 
несоответствие, по-видимому, может быть объяснено тем, что в законе IIри-

81ми~кепин к насыщению в форме (1) не учтена доменная структура. Известно, что остат-
ДОN!енной структуры очень устойчивЫ и в отдельных кристаллографических направ

паблюдаются в полях достаточно высокой интенсивности [11]. 
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