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3. И. АЛИ3АДЕ 

О МАГНИТОСТРИКЦИИ БИНАРНЫХ СПЛАВОВ НЕКОТОРЫХ 
МЕТАЛ ОВ ПЕРЕХОДНОЙ ГРУППЬР 

В связи с развитием теории технического намагничивания за послед
nие 25 лет магнитострикция приобретает важное значение и начала 
подвергаться всестороннему энспериментальному и теоретичесному изу

чепи:ю. 

Несмотря на многочисленные работы, посвященные проблеме иссле
дования магнитострикции ферромагнитных металлов и сплавов, вопрос 
магнитострикции сплавов ферромагнитных металлов с неферромагнит
пымп компонентами до настоящего времени остается еще недостаточно 

изученным. 

Исследование магпитостри.кцпи бинарных ферромагнитных сплавов 
с nеферромагнитными компонентами представляет большой теоретпче
сниii интерес для выявления роли магнитного взаимодействия атомов 

в решетке этих сплавов. До 1949 г. в литературе была известна только 
одпа бинарная система Fe-Co [6 ], в состав которых входят сплавы: 
(например, 50 ат% Fe и 50 ат% Со) реr-юрдно большой положительной 
магнитострикцией nасыщешнr 

()'s) = + 70 · 10-в . 

Последняя в два с лишним раза превышает величину магнитострик
ции насыщения чистого отожженного нинеля, где 

U•s)Ni = - 34 . 10-а, 

. обладающего, I>ак известно, высоними магнитостршщиопиыми своПствамп. 
В прошлом году были опуб икованы результаты наших исследований 

по магнитостринции бинарных сплавов Fe - Pt [ 1], где было показано, 
что при закаленном состоянии максимальное значение стринции насыще

ния этих сплавов более чем в два с половиной раза превышает магнито
стршщию чистого нпнеля и имеют положительный знак. 

Результаты наших иссJiедованпй приведены на рис. 1. Из этих дан
ных нетрудно заключить, что в системе Fe - Pt максимальным значе
нием стршщии насыщения обладает сплав Fe3Pt (46°/0 Fe и 54°/0 Pt). 
При закаленном состоянии значение стрикция насьпцения этого сплава 

1 Доложе110 на Ломоnосовских чтешrях 26 апрелн 1950 г. 

5* 



(l,s)FeзPt = + 105 · 10-6 в полтора раза больше, чем стршщии насыщения 
сплава FeCo ( 50 ат0 / 0 Fe и 50 ат0 / 0 (;о) и в · три раза больше, чем стрик
ция чистого отожженного никеля. 

Таким образом, можно считать, что рекордным значением магнито

стрющии насыщения обладает не состоящиi'r из двух ферромагнитных 

1 I{омпонентов сплав FeCo, каъ: 

.J 

это считалось раньше, а 

исследованный нами сплан 
Fe3 Pt, состоящий из ферро
магнитного компонента Fe n 
сильно парамагнитного ком -
понента Pt. 

Rро:ме выmеуназанных 
сплавов Fe - Pt, бинарные 
сплавы Fe-Pd, Ni-Pt н 
Ni -- Pd таюке представляют 
значительный теоретиче-

15dt? "// 'ский интерес. Данные о .маг
нитных свойствах этих спла -
вов чрезвычайно скудны, а 
магнитострикция их еще ци -

Рис. 1. Магнитострющия FePt и Ni. 1-46% 
Fe 5l1% Pt, 2-44% Fe 56% Pt, 3- 42% Fe 58% Pt, 

4-Ni 

нем не изучалась (за иснлiо
чением нратного сообщения 
автора, напечатанного в ДАН 
СССР [4]). 

Чтобы осветить этот вопрос, в настоящей работе мы ставили перед 
собой задачу исследовать линейную магнитострющию непрерывных рядов 
твердых растворов Fe-Pd, Ni-Pt 'И особенно Ni-Pd в зависимости 
от концентрации неферромагнитных компонентов Pd и Pt. С этой 
целью в высоночастотной вакуумной печи нашей лаборатории нами были 
выплавлены ряд сплавов: железа или никеля с платиной и палладием, 
а также отдельно чистый (99,985%) никель. 

В качестве объекта настоящего исследования было выбрано 9 сплавов 
следующего • соетава: 

из бинарной системы Fe-Pd два образца: 
1) Fe3Pd, 
2) Pd3 Fe. 

Из бинарной системы Ni- Pt толыю один образец: 

Ni3Pt, 

а из бинарной системы Ni - Pd шесть образцов: 

1) 87,.S ат% Ni и 12,5 ат% Pd, 
2) Ni3Pd, 
3) 62,5 ат% Ni и 37 ,5 ат% Pd, 
4) NiPd, 
5) 37,5 ат% Ni и 62,5 ат% Pd, 
6) Pd3Ni. 

Все вышеуназанные образцы были выплавлены при одинаковых 
условиях. Rомпоненты, применяемые в качестве исходного материала, 
нак Fe, Ni, Pt, тан и Pd были химически чистыми. Полученные сплаРы 
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перед проновной, волочением п пронатной быди тщательно гомогенизи
рованы в ванууме длительным отжигом при температуре 950 - 1000° С 
11 из них изготовлялись соответствующие образцы в виде проволо1-ш 
d = 2 м..it, l = 250 ..it..it п ленты толщиной 0,3 ..it..it, шириной 5 ..itм и длиnой 
250 м..it с промежуточным отжигом в ваr,ууме при той же температуре. 
Аналогичный образец бы11 изготовлен из чистого переплавленного 
в вакууме нике11я в качестве эта11она для контро11я работы нашей: изме
рите11ьной установки. 

После прокатни, волочения п других механнчеснпх обработо1-.: все 
образцы отжигаJ1ись в ванууме в специальноli трубке до 1050° С и выдер
живались при этой температуре до 10 часов, после чего подвергались 
быстрому охлаждению до ~-юмuатной температуры со скоростью 200- 210° С 
в миuуту, не нарушая ваr\уум в трубне, где отжигались все образцьi 
вместе. После такой термообработни приступали к измерениям магнит
ных и других свойств этпх образцов. 

Для измерения магнитострикции, пак и ранее, нами был использо
ван метод проволочных тензометров (датчиков), ноторый для этих цедей был 
впервые применен в пашей лаборатории проф. Н. С . Акуловым и доцентом 
Д. И. Волковым [ 2]. Аналогичный метод измерения магнитостринции 
был применен и Ю. Е. Гольдманом [5]. 

При хорошем навыне и внимательностн этп:м методом можно мерить 
стрющию с точностью ± 2 - 3%. На рис. 2 приведены нривые линейной 
магнитострикции чистого Ni и исс11едуемого образца Fe3Pd (60% Fe и 
40% Pd); из рпс . 2 1шдно, что максимальная величина стринцип насы
щения сплава Fe3Pd равна: 

а знан ее явдяется положительцы:м, па1\ у сплава FeCo. 
Величина стринцин насыщения образца Fe3Pd в два с лишним раза 

больше, ~1ем стршщин эталлонного образца из чистого нин:еля. 
0-s)Ni = - 34 · 10-6 • На рис. 3 приведена кривая намагнпчпвания сплава 
Fe3Pd. Согласно вышеизложенному факту, мы можем зюшючить, что 
величина п знак стршщии насыщения у сплавов FeCo и Fe3Pd одина
r-ювы. 

В бипарноii: системе на основе железа 25 ат% Pd п 50 ат% Со по 
отношению увеличенпя значешш стрикции ведут себя аналогично 
в решетке твердого раствора с у Fe. О наличии высоной магнптостринции 
в сплавах Fe - Pd указанного состава говорит танжо большая чувстви
тельпость их намагнnчения н упругим деформациям. На рис. 4 приве
дены нрnвые намагничения сплава Fe3Pd (60% Fe и 40% Pd), снятые 
при отсутствии и при действии сравнительно слабых растягивающих 
напряжений. 

Пользуясь простым термодипамичеснnм соотношеnпом [3]: 

1 

~ (H0 -Hp)df=),ro · Р, 
о 

где справа сто11т пзменеuие магнптоупругой энергии, вызванной растя
.щением Р, мы можем оценить из рис. 4 мансимальную магнитостринцию 
исследуемого сплава . Определян графичесним интегрированием магнито
упругую энергию на рис. l.1: (площадь, заключенную между кривыми 
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намагни'lения), мы получаем ),оо f"J 

70. 10-в, т. е . приблизительно та
ную же величину магнитострикции 

сплава Fe3P d, :кан из непосред
ственных измерений относитель
ного удлинения в магнитном поле. 

Далее, нами были исследованы 
магнитострикция и намагничен

ность насыщения сплавов Pd3Fe и 
Ni3P~. 

На рис. 5 даны :кривые маг
нитострикции и намагничивания 

этих сплавов. Видно, что значение 
стрrпщии насыщения для сплава 

Pd3Fe равно: 

(/•5 )Pct3 Fe = + 5 · 10-6
' 

а ДJIЯ сплава Ni3P t равно: 

O•s)Ni3Pt = - 20 · 10-5• 

Кроме магнитостринции и намаг
ниченности насыщения этих спла

вов и эталонного образца из чи
стого НИI{еля, нами таl\же произ

водилось измерение удельного со

противления р и коэрцитивной 
сплы Нс этих сплавов и никеля 

/6 
ll/JP 

//)(}. 

6/)(} 

//}/} 

() ltV /. d 

Рис. 4. Влияние упругих растяжений 
на намагниченность сплава Fe3 Pd. 
1-0 ~ 2-1 5_2{~ 3-3 ~г 4-6 нг 

' mm2 ' rnm2 ' mm2 ' rnm2 

при 20° С. Результаты наших измерений приведены в табл. 1. 
матерпалом До сих пор чистый отожженный никель считался 

с мансимальной отрицательной линейной стринцией: 

() 5)Ni = -34 · 10-6 .• 

J 

•//) 

3 

Jll(! NJIJ 

/(}() 

Рве. 5. ~1агнптострпнция и 1, рrшыс намагн11чrшашrя чистого Ni и сплавов Pd3Pe, 
Ni3 Pt. 1- Ni, 2-Ni3Pt, 3- Pd3Fe 
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Таблица 1 

.М п/п. 
Состав 18 Гаусс л •. 1Q-6 HJ эрст . р µQ С.11 
сплава 

1 i 496 -34 0,48 7,5 
2 Fe3Pd 1150 +10 1,6 40 
3 Pd3Fe 600 + 5 0,7 62 
/1 Ni3Pt 265 -20 3,5 35 

Согласно и3вестным литературным данным, добавка ра3личных 
еталличесr-шх присадон н нинелю (3а исключением малых добаво1' 
ольфрама, ноторый, по данным Шульца [6], при слабых полях не3на-

·60 

·.JO 

·/О 

Рис. 6. I-\рnвыс магш1тостртщпи Ni п сплавов Ni-Pd. 
1-Ni,2-87,5aт% i -J- 12 ,5aт%Pd,3-75aт% i+ 25aт%Pd; 
4-62,5 ат% Ni+37,5 ат% Pd, 5-50 ат% Ni -J-50 ат% Pd, 
6-37,5 ат% Ni+62,5 ат% Pd, 7-25 ат% Xi -j-75 ат% Pd 

чителыю повышает стршщnю шшеля) понлжает велпчuну стрпкцпn 
васыщенпя последнего. С целью nровер1 п достоверпостп данных Шу,;~ьца 
по сплавам Ni-- W нами бы ш выплавлены трп обра3ца с содержанnе:\'1 
0,5; 0,75 п 1 ат% пли 1,55; 2,3 п 3,1 вес. % вольфрама в ншш:1е. 
После и3готовления соответствующпх обра3цов п термообрабопш прп
ступили к и3меренпям линейной магнитострnкцип. 

Наши исследования не подтвердили обнаружеппых Шульцем noвы
menIJЙ 3начения стршщшr пасыщения никеля нп при каюп по;~ях 
в 3ависимости от присадок вольфрама. Мы убедились, что и 3десь, ~-;ак 
всегда, при добавке неферромагнитного компонепта 1..; винелю 3nачение 
магнитострикции насыщения понижается, особенно это 3аметно при боль
ших концентрациях вольфрама в никеле. 
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С этой точки зрения определенный интерес представляет изучение 
влияния присадок Pd на магнитострикцию никеля. На рис. 6 и 7 

·]& 

1) .flJIJ 

Гнс. 7. Нривые намагничивания Ni и сш1авов Ni-Pd. 1-
Ni, 2-87,5 ат% Ni 12,5 ат% Pd, 3-75 ат% Ni+25 ат% Pd; 
4-62,5 ат% Ni+37,5 ат% Pd, 5-50 ат% Ni+50 ат% Pd, 
5-37,5 ат% Ni+62,5 ат% Pd, 6-25 ат% Ni+75 ат% Pd 

приведены нривые магнитостринции и нривые намагничения чистого 

отожженного нинеля 11 шести сплавов бинарной системы Ni-Pd', 
следующего состава: 

1) 87,5 ат% Ni + 12,5 а'.С% Pd, 
2) 75 ат% Ni + 25 ат% Pd, 
3) 62,5 ат% Ni + 37,5 ат% Pd, 
4) 50 ат% Ni + 50 ат% Pd, 
5) 37 ,5 a'f% Ni + 62,5 ат% Pd., 
6) 25 ат% Ni+ 75 ат% Pd. 

Из рис. 6 нетрудно занлючить, что мансимальное значение линей
ной стринции в бинарной системе Ni- Pd соответствует составу 75 ат% Ni 
+ 25 ат% Pd (Ni3 Pd) и она равна: 

(}-, 5 )Ni3Pd = - 64 · 1Q-G, 

т. е. она почти в два раза превышает .мансимальное значение стринцпи 

насыщения чистого нинелл, сохраняя отрицательный знюс 
Далее, из рис. 6 видно, что в бинарной системе Ni- Pd имеется ряд 

сплавов, у н:оторых значение стринции насыщения намного больше, чем 
у нинеля. · 

На рис. 8 приведена н:ривая магнитострин:ции насыщения Лs в зави
симости от нонце~трации Pd в бинарной системе Ni - Pd. 

Из анализа энспериментальных нривых можно сделать следующее 
зан:шочение: до 25 ат % Pd в твердом растворе Ni - Pd значение 
магнитостринции насыщения бинарной системы резно увеличивается, 
от 25 ат % до 50 ат % Pd она медленно, а от 50 ат % Pd и дальше очень 

7'3-



-сильно падает и при составе Pd3Ni равна: 

().s)Pd3Ni = - 18 · 10-6, 

т. е. примерно в два раза меньше, чем значение стрющии насыщения 

·чистого Ni. 
Такую аномалию магнитострикции в бинарной системе Ni- Pd, осо

бе1-1но до 25 ат% Pd, можно объяснить толыю состоянием атома Pd 
в решетне твердого раствора с нинелем, повидимому, aтofd Pd в твердом 
растворе с нинелем до определенной нонцентрации (в данном случае 
-до 25 ат%) находится в том же состоянии, что и атом Ni. 

--.}(} 

' \ ' '-~-.,.~~--..-~~-,---~'~~ 

5/J 7.f llJ6' 
/lтои11ь1е J. Pd 

·Рис. 8. Зависимости магнитострикции 
.насыщения Л, от концентрации Pd в 

бинарной системе Ni-Pd 

(/ 5/J 7.5 
1/то.мные 7о ?d 

Ри'с. 9. Зависимость коэрцитивной силы от 
ионцентрации Pd в бинарной системе 

Ni- Pd 

:Кроме. магнитостринции и намагниченности насыщения, нами про
изводились танже измерения ноэрцитивной силы удельного электросопро
тивления, точни Rюри, твердости всех образцов Ni- Pd при температуре 
20° С. Результаты наших исследований 'flc в зависимости от нонцентра
ции Pd приведены на рис . 9. 

Из рис. 9 видно, что ноэрцитивная сила в системе Ni- Pd в зави
~пмости от процентного содержания палладия увеличивается и при 

50 ат% Pd достигает Маt<симального значения Нс= 5 эрстед, а затем падает. 
Аналогичный ход изменения (рис. 10) наблюдается и для удель

ного сопротивления, где мансимальным сопроти.влением обладает сплав 
того JКе состава 

PN iPd == 40 110 см. 

На рис. 11 приведены нривые твердости Н в зависимости от нон
центрации палладия. Из нривых· видно, что мансимальной: твердостью 
по Бринеллю при запаленном состоянии обладает сплав 50 ат % Ni 
и 50 ат% Pd 

Н = 150. 
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Из анализа экспериментальпых кривых можно сделать следующие 
выводы. 

В бинарной системе Ni-Pd, при закаленном состоянии с 1050° С 
со сноростью 200° - 210° С в минуту мансимальным значепием коэрци:-

fJ/.l СА'! 
~!} 

\ 
\ 

2/J \ 
\ 
\ 

/(} \ 

' 
IJ · .?.5 ЯJ lJ 11/# 1 

llтомные %Ра 

Рис. 10. Зависимость уделыюго 
эле:ктросопротnвле!lия от :конце_нтра

цип Pd в бинарнои системе Ni- Pd 

11 

~ 
:<:i 

~ 1.:7. 
·~ 
~ 
~ 

\ 
\ 
\ 

~ 
\ 
\ 
\ 

~ 

(J 2.5 5~ 7.5 /~~ 
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Рпс. 11. Завпспмость твердости от 
:концентрацпп Pd в бпнарной си

стеме ' i-Pd. 

тивной силы, удельного сопротивления п твердостью обладает сплав, 
соответствующm{ составу iPd (50 ат% Ni и 50 ат% Pd).] 

JJ 1/И 

//томные % Pd 
Рпс. 12. :Зав11спмость намагнпчпванпя при насыщсшш 

от нонце11тра111111 Pd в бпнарной системе 'i - Pd 

И, наконец, на рттс 12 н 13 прпвед~?пы значения намагвичеппя при 
васыщенnи и точки Нюрп в завттспмостп от концентрап.ии: Pd в атомных 
процентах в твердом растворе i - Pd. Из этих кривых впдно, что как 
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намагниченность насыщения 1
5

, тан и точни Нюр и б~с в зависимости от содер
жания палла;g;ия в твердом растворе Ni- Pd падают вначале очень 1110,ц-

ЗIJIJ 

llJO 

/} 5() 
llтолшые % Pd 

1.J /а? 

Рис. 13. Зависимость точни :Н:юри от нонцентрации Pd в бинарной 
системе Ni-Pd 

Jiенно (примерно до 20 - 25 ат% Pd), а затеи быстро и примерно при 
содержании 87 ,5 ат% Pd образец становится cJiaбo магнитным. 

выводы 

1. С помощью нового метода измеренпя магнитостршщии посред
ством тензометров (датчиков) была исследована JIИ11ейная магнитострик
ция бинарных ферромагнитпых сплавов нсr-юторых метаJiлов переходной 
группы: (Fe, Ni, Pt и Pd) и отдеJiьно чистого N]. 

2. В бинарной системе Fe - Pd, соответствующей составу Fe3Pd 
(60% Fe и 40% Pd), был найден сплав с высоноП положитеJТЬной стрпк
цией насыщения 

3. В бинарной системе Ni-Pd быJI найден ряд сплавов с высо~.;ой 
отрицательной стрпкцией пасыщения. В этой системе максимальной отри
цательной стрикцией насыщеnия обладает сплав Ni 3Pd, где 

4. Таким образом, в современной литературе , нроме уже известных 
высокuстрикционных сплавов FeCo [6] и Fe3 Pt [ 1], мы имеем теперь еще 
две бинарные системы Fe -Pd п Ni- Pd, в состав которых входят сплавы 
с высокой, первая-положительноfr, вторая-отрицательной стрющnей 
насыщения. 

Насколько нам известно nз литературы, исследование магнитострик
ции бинарных систем Fe - Pd, Ni - Pt и Ni- Pd проиэво;g;ились нами 
впервые. 
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В заключение считаю своим приятным долгом выразить искреннюю 
благодарность действительному члену АН БССР проф. Н. С. Акулову 
за весьма ценные советы при выполнении настоящей работы. 

Поступила в редакцию 
30.5.1950 г. 
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