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МАГНИТОСТРИI(ЦИЯ ЖЕЛЕЗА В ПЕРЕМЕННЫХ ПОЛЯХ 

Л. В. Киренскuй, В. Е. Кузнецов и .В. У. Усатов 

Методом модуляционной интерферометрии проведены экспериментальные исследо
Вония динамической магнитострикции железа в зависимости от амплитуды и частоты 
переменнога поля и от намагниченности. Показано, что в области смещения динами
ческая магнитострикция, так же как и статическая, имеет линейную зависимость от 

квадрата намагниченности. Измерены величины магнитострикции при колебании об
разца на высщих гармониках. 

Статичеокая линейная магнитострикция является фуныцией nостоян
ного маf'нитного поля, упрулих uапряжений и температуры 

(1) 

Динамическая линейная маг.нитострикция, 'Как и ·статическая, зак
лючается в изменении размеров тела только под действием перемен
наго магнитного nоля 

А - !!.1_ 
-- l ' 

(2) 

где !J.l_ - из·менение дЛ,IJ:НЫ образца под дейс11вием перемениого маг
нитного поля; l- длина обра'Зца. 
Кроме постоянного маnН1и11ного поля Н=, у1Пругих напряжений а и 

те~шературы t, динамическая магнитострикция за·висит еще от амплиту
ды переменНJого IМаi'нитного поля Н_, еоо частоты f, потерь энергии на 
гистерезис Р го на ВИJQревые ·токи Р в• других дополнительных потерь 6 д• 
модуля Юнга Е0 , коэффициента внутреннего трения r, массы т и по
перечного сечения образца S, то есть 

),_=ер (Н=, а, t, Н_, f, Рго Р8 , ад, Е0 , r, т, S). (3) 

Из .сравнения ( 1) и .(3) видно, что явление динамическюй маf'нито
сrрикции гораздо сложнее, чем статическая магни11острИ1кция. В связи с 
потерями энерлии при перемагничивании дина1мичеокая магнитос1lрик

ция по величине значительно 1меньше статическ;ой. Однюю при резо
нансных частотах она может намного превышать статическую магнито

стрикцию. Динамическая магнитострикция используется в различного 
рода магнитострикЦiионных 'Реле, датчиках и вибiратарах, пр.име:няю
щихся ,в виде излучателей и приемников ультра·звука, а та!Кже в маг
нитострикционных ·преобра,зователях, резонаторах, стабиЛiизаторах и 
фильтрах многих а'Втоматических и радиотехнических устройств. 

В литературе имеется немало работ, •посвященных изучению •магни
тострикционных колеба1ний в переменных и пульсирующих полях. Одна
ко исследования самой динамической магнитострикции, заключающейся 
в изменении амплитуды колебания ферромагнетика, и ее зависимости 
от поля и других параметров •не получили достато,чн:ого ра:зВ'ития. Это 
объясняется сложностью явления динамичеакой м•атнитострикции, не
достатком НJеобходимой для исследования аппаратуры и разработан
ных методИ'К. 



222 Л . В. Киренский, В. Е. Кузнецов и В. У. Усатов 

Для из1мерения динамической 'ыагнитостри·кции в настоящее вреМ5'1 
применяется в основном емкостный метод. В [1] ·с помощью этого мето
да измерена динамическая 1матнитострикция никеля при резонансных 

частотах в зависимости от 1поля1ризующего поля и температуры. В ра1бо
те [2] приведены результаты из,мерения магнитострикции кремнистого 
ж:елеза в слабых переменных полях: n р]- кривые зависимости ампли
туды колебания в резонансе для ферромагнитных стержней от вели· 
чины постоянного поля; в [4] дана зависимость динамической магнито
стрикции крем·нистого железа от термообработки ·и ра·стягивающих уси
лий. Методом праволоЧiных тензометрюв сопро11ивления исследованы 
магнитострикционные колебаНIИЯ никелевого вибратора (5]. 

В связи с малой изученностью динамической магнитострикции в 
данной работе стави11ся задача- исследовать этю я'вление в зависимо
сти от а;l\шлитуды и частоты !Переменн·ого поля и от намаr>ншченности об
разца. ,в качестве материала для исследования взято Ж'елезо Армко
один из классических iферромагне11иков, маг.нитос11рИ1кция которого хо

рошо изучена в 'Постоянных 'ПОлях и совершенно не исследована в дина

м,ических режимах. 

Поскольку в силу различных потерь динамическая магнитострикция может быть 
значительно меньше статической, для проведения исследований была создана специ
альная установка высокой чувствительности, р а ботающая на принципе модуляционной 
интерферометрии [6, 7]. Она позволяет измерять динамиrческую магнитострикцию ве
личиной 10- 6- 10 - 9, что на 2- 3 порядка выше существующих методов, а также по
рядка I0 - 6-J0- 7• Исследуемый образец имел размеры: длина 80 .мм, диаметр 1,5 мл·r; 
отожжен при 1000- 1100° С в течение 4 ч в вакууме . Его рентгенаструктурное иссле
дование показало отсутствие текстуры. Образец находился в намагничивающих ка
тушках постоянного и перемениого поля в свободном положении и мог колебаться в 
обе стороны одинаково. Изменение его длины, входящее в формулу (2 ), 

IJ.I_ = H.l~, 

где /:!,./~ -измеряемая амплитуда колебания образца в переменнам магнитном поле. 
Согласно [8], в слабых полях при сравнительно низких частотах коэффициент потерь 

на гистерезис является постоянной для каждого ферромагнетика величиной, а потери на 
вихревые токи имеют наименьшее значение. В связи с этим измерение динамическоii 
маrнитострикции проводилось при низких частотах и сравнительно небольших поля:~. 

На ршс. 1 представле,ны кривые статичеокой и динамической магни
тострикции. л_ измеряла·сь в переменнам поле частотой 80 гц. Хара,ктер 
кривых од•ИН и тот же, 01днако по ·величине ·Ста11ическая маг.нитостри,кция 

в несколько раз больше дина.мическюй. ПР'ичиной этого, 1наряду с други
ми по11еря,ми, является неполное промаnничива.ние образца. 

В соответст.вии с теорией Акулова и Кондорекого (9] для фер.ромаг
нетиков в .области смещен!Ия ·существует К!вадратич,ная зав,исимiОсть ста

тической магнитострикции от намаг.н.иченности. Это подтверждено эКJспе
рименталыно для 111оликристаллических образцов в [Ю-12]. Для железа, 
со г ла·сно этой теории, 

(4) 

где Л 100 - :wагнитос11рикция насыщения в монокристалле железа в I-I<j· 
пра!Вле.нии {100]; 1- на~магниченность в постоянном поле; 15 - намагни
ченность 'Насыщения. 

Введем обозначение 

з лlotJ 
!J.= - ---

5 J~ 
(5) 
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Тогда 

(6) 

На рис. 2 представлено изменение статической и дин.амической маг
нитострикцИJи от J2. 

Обе магнитос11рИ1кции ммеют линейную зависю1ость. л_ (прямая 2) 
снималась н переменноы поле частотой 30 гц. В следствие потерь, в 

Рис. 1. Кривые статической (/) 
и динамической (2) маrнитострик

ции, f= 80 гц. 

'А. -!Ог-8------т---г-----:-г-• 

о~--~~---~~оо~о~~~~5а~о~ 
1 1·10-3гс 

Рис. 2. Зависимость статической 
(!) и динамической (2) магнито
сrрикции от квадрата намагни-

ченности. 

основном на гистерезис, прямая динамической маг~IИтострикции имеет 
более nологий ход, чем статическая. 

Ипатовым [13] теоретически пока з ано, что закон магнитострикцин 
Акулова и Кондорского, выведенный для статического режима, может 
быть применен в области смещения и для динамической магни'Гострик
ции. С этим выводом согласуются эксперимеiпалыiые дa!IIIЫ-2, характе
ризующие линейную зависимо сть, приведенные на рис. 2. Следователь
но, по аналогии с (б) 

В СОО'J1ВеТС11ВИИ С (6) И (7) ИЗ графИКОВ ПОЛучим: 

а.= 5,65. 10- 12 1 /гс2; а._= 1,65 · 10- 12 l!гс2 • 

Очевидно, величина 

а.-а_ =4 · 10- 12 l!гс2 

(7) 

будет характеризовать потери, возникающие в динамических режимах; 
чем больше лотери 'ПI Р'И перемагничwвании, тем меньше а_. 

В выражении (5) величины Л100 и / 5 являются постоянными, они не 
)Jеняются .и при дJИнамических режимах. Относителыно Л1оо это ПОiдтверж
;tено эксперИJментально в обла'с11и ,подхода к насыщению на описанной 
выше установке в пульсирующем поле частотой 65 гц. В то же вре:v1я 
а_ <а. Следовательно, числовой коэффициент в ('5), равный 3/ 5 и спра
ведливый для статической магнитостршщии, в динамических р:ежимах 
'\Олжен быть также меньше. Из экспериие.нтальных данных 

а._= 1,65. 10- 12 гс-2 ; Л 100 = 15,5 · 10-6
; I s = 1670 гс. 
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Отсюда для динамической магнитострикции в слабых полях и nри 
низких частотах ЧiИСловой кюэффициент будет иметь значение 

а /2 - 3 
- s ;:::;::;;--. 
-- 10 

AIOO 

На рис. 3 показана за•висимость динамичесlКОЙ магнитострикции от 
амплитуды переменнога магнитно·го поля для различных частот. В nолях 
до 10 э .при частотах ·80, 1·30 и 240 гц ·кривые магнито.сТiрикщии совпа •дают 
и имеют кру11ой линейный уча•сток. Здесь •потери на 'Вихревые ·юки очень 
!\1алы. При дальнейшем увеличении напряженности поля они с ча-стотой 
возра·с11ают, в соотв•етс11вии с э11им изменяется и 1величина дина .мической 
магнитос11рикции. 

Магнитостр!Икционные колебания образца в перемен1ных полях не яв
•lЯются ·строго сияусощдальными. Причина этого- нелинейнесть зависи-

Л.·/08 

200 --

!50 

100 

Рис. 3. Динамическая магнитострикция 
в зависимости от амплитуды перемен

иого поля различной частоты: 
1 - 80; 2- 130; 3 - 210: 4 - 620 гц. 

Л"'·/0 8 

/50 

fOO 

2 3 
II.Hz...._,з 

Рис. 4. /-5- гармоники 
динамической магнито
стрикции при f = 30 гц. 

мости намагНJиченности и магни11острикции от поля и неравномерность 

распределения маг.н!И11ного поля по сечению образца. Затухание перемен
нога поля 1по мере Пiрон.икнове.ния в ферромагнетик !ВО'зрастает. При си
нусоидальном из,менении напряженности поля, в случае петли, в магнит

ной инду,кции будут ·содержаться высшие гармониiКи (114). 
ИсследоваНJие обраtзца в поле до 16 э частотой 30 гц шжа•зало нали· 

чие пяти гармоник магнитю;ст.рикции (рис. 4). Основная ~еличи.на маг· 
нитострикци.и характеризуе-гся первой гармонJИкой (результаты измере· 
ний на первой гармонике 1И отражены на •предыдущих р·исунках). Маnни· 
тострикция на второй гармонике имеет наибольшую 1величину n1ри 16 э и 
соста•вляет 11,5% от значения Л_ на первой гармонике. Соответеrвеюю 
3,4 и 5 гармоники составляют 7,9; 2,9 и 1,2%. Отсюда можно заключить, 
что велич1И1На магнитос11рИ1кщии образца во внешне1м :поле до 16 э n 
основном отражае11ся первой га.рмоникой. 

Институт физики 
СО АН СССР 

Постуnила в редакцию 
28 июля 1964 г. 
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