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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ПОРИСТЫХ ФЕРРОМАГНИТНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ТИПА ФЕРРОКСДЮРА

Дано объяснение аномальных магнитных свойств пористых одноосных магнитных 
материалов с большой магнитокристаллической анизотропией, основанное на предпо­
ложении о присутствии однодоменных частиц наряду с многодоменными.

Оксидный ферромагнитный материал ВаО • 6Ре20з (ферроксдюр) 
имеет гексагональную кристаллическую решетку и применяется в ка­
честве материала для постоянных магнитов. Представляет интерес 
исследование магнитных свойств соединений того же типа, в которых 
ионы Ва и Fe замещены другими элементами.

Авторы статьи провели измерения кривых намагничивания и петель 
гистерезиса на нескольких составах серии БЮ хРегОзО—х)Сг20 3 
(& принимал значения; 4,4; 4,8; 5,2). Образцы представляли собой 

/ ориентированные гексагональные ферриты и получались по обычной 
керамической технологии. Спекающие отжиги проводились в атмосфере 
кислорода, температура первого спекающего отжига составляла 1200° С, 
второго— 1350° С, длительность отжига — несколько часов. Прессова­
ние перед вторым отжигом проводилось в магнитном поле с целью 
ориентировать гексагональные оси отдельных кристаллов в направлении 
поля.

Однако плотность образцов, полученных таким путем, оказалась 
значительно ниже того значения, которое соответствует плотной упа­
ковке ионов кислорода в кристаллической решетке ферроксдюра [1} 
(5,28 г/сж3). В табл. 1 .приведены составы образцов и их плотности.

Очевидно низкая плотность образцов является следствием плохой 
спекаемости зерен и возникающей из-за этого пористости материала; 
Исследование микроструктуры образца состава SrO ♦ 4,4 Fe20 3 • 1,6 СГ2О3 
показало, что вся поверхность шлифа изрезана'микроскопическими тре­
щинками, которые выделяют очень мелкие образования (отдельные 
зерна или, может быть, группы зерен). Средний линейный размер таких 
ограниченных порами образований порядка 7 ц, однако существует 
большой разброс в их величине как в сторону уменьшения, так и ё 
сторону увеличения.

Магнитные свойства образцов измерялись в интервале температур: 
от точки Кюри до — 195° С в полях до 14 ООО эрст баллистическим мето­
дом. Обнаружены аномалии магнитных свойств (подробно описанные
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авторами для случая состава SrO*4,4FegG3H£Cr2€> в [2]). Аномалии 
заключались в том, н^ крщ ы к^ам 'агвцчилания, снятых вдоль гек­
сагональной оси, являющейся направлением ' легкого намагничивания, 
защёча^ея ^ н М ^  ПБ^фод S насыщению ® полях!ПС|рядка2—3 тысячи 
эрстед,"а затем 'намагниченность начинал! снова сильно нарастать и 
достигайа н аш й й » » *  в значите&ш© б б ш ^ем  поде. Петли гистерезиса 
частных циклов (почти прямоугольной формы) были сильно смещены 
•вверх щ) ©си ©рдниат, Д ели максимальное намагничивающее поле част-

д гаусс см3

-135° С
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: Рйс. 1. Кривая наяагиичизмЖйя и пет- 
д а  гистерезиса: эдсушик.. щичяор при 
температуре — 195° С для образца 
SrO  • 4 ,4Fe203, • l.GCrjOj. Пале прило- 

; жёно по направлению легйбго нам аг­
ничивали»

в  t  2 -\J * 5  i or 9  9  W t t  t i  1£ П

Рис. 2. К|рввые намагничивания пои? раз­
личных температурах в  трудном направле­
нии (перпендикулярно гексагональной оси) 

для образца SrO  ‘ 4,4Fe20 3 • 1,6Сгг03

иого цикла находилось в пределах плоского участка на кривой намаг­
ничивания (где достигалось «кажущееся» наеыщенне^и то цикл вырож­
дался в почти tiptwyie гщнию* т, е. намагниченность i врактачески не 
изменялась не то#»«о «ди выключешш п©л|я» но и i j p  перемене его 
направления. На ш .  4 приведены, данная матш *ф*х измерений на 
составе SrO * 4,4 F«*Qg • 1,6 СггОз ври температуре — |§fe°G. Аналогич­
ные•свойства нме*# о%*азцы других составив дайной серки (*=?4,8 и 
* = 5 , 2 . ) .  - .

Рентгеновские данные подтвердили однофвзиость состава 
SiQ.v4,4- ;р€20з.-ДДНРМЭзгг )К этвму ж е выезду пртЦ цит совпадение 
экепериментшшног®зввчедайя магнитного нас^щйййя оря Г-^0° К С' тео- 
ре^ииесжйм значеишм $}.
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Вид кривых намагничивания в трудном направлении (поле при­
ложено в базисной плоскости) указывал, что процесс, намагничивания 
в этом случае происходил почти исключительно путём вращения векто­
ра. намагниченности к  направлению поля (рис. 2). Из наклона прямо­
линейной части .кривых мы .оценили порядок величины константы

магнитокристаллической анизотропии, считая, что t g a =  Значения

константы анизотропии Ki, подсчитанные таким способом при различ­
ных Температурах для состава с х= 4 ,4 , приведены на рис. 3.

'Следует также отметить, что все образцы очень трудно размагни­
чивались. Переменное поле 2000 эрст не размагничивало образцов, д а ­
ж е 'если  они до того находились в меньшем поле. Поэтому во всех 
случаях размагничивание проводилось нагреванием, выше точки Кюри 
в магнитной защите.

М ожно объяснить наблюдаемые свойства, если предположить, что 
в образцах имеются наряду с достаточно крупными образованиями, 
содержащими несколько доменов, также и однодоменные частицы. Та­
кое предположение находится в соответствии с наблюдаемой микро­
структурой, так ка,к критический размер do частиц, соответствующий 
однодоменному поведению, в материалах рассматриваемого типа до­
статочно велик. Так, согласно литературным данным [3], ддя BaFei20 i9 
do ~  1,3 fi при‘ комнатной температуре. Можно считать, что и в исследо­
ванных нами’ материалах d0 имеет тот же порядок величины, так как 
константа анизотропии этих материалов велика ('Ki ~ 2 ,3  * 106 эрг/см3 
при комнатной температуре для состава с * = 4 ,4 ).

... , Т а б л и ц а  ! Т а б л и ц а  2

. Состав Плотность, 
г/см3 В, град <р0, град Я 0 /Я с

SrO • 4>4Fe20 3 - 1 ,6Cr20 3 . . . 3 ,43 5 -2 8 * 3 0 ' 0 ,77
SrO • 4 ,8F e20 3 • 1 , 2Сг20з . . . 4 ,37 10 ~ 3 9 0,67
SrO • 5 ,2Fe20 3 • 0 ,8C ra0 3 . . . з.э 45 90 0 ,50

Магнитные свойства материалов с однодоменной. структурой рас
сматривались в работах Стонера и Вольфарта [4], а также Е. И. Кон- 
дорского [5]. В числе полученных выводов указывается, что петля гисте­
резиса должна быть прямоугольной и Н с— ~ ~ ,  если материал одно-

*S
осный, и магнитокристалличеокая анизотропия является преобладаю­
щей. Используя расчеты, имеющиеся в статье Стонера и Вольфарта. 
можно определить ход кривых намагничивания однодоменных частиц, 
различным образом расположенных по отношению к полю. Поскольку 
наш материал представлял собой ориентированный полем поликристалл, 
естественно предположить, что основная масса зерен ориентировалась 
вдоль поля. Однако могли иметься и такие зерна, в которых гексаго­
нальная ось составляет небольшой угол 0  с направлением поля. Р ас­
смотрим однодоменные зерна, для которых 0 = 0 .  Вектор спонтанной 
намагниченности в них можёт быть ориентирован по полю или антипа­
раллельно (в размагниченном образце). При возрастании намагничиваю­
щего поля никаких изменений в намагниченности первых зерен проис­
ходить не должно, так как их намагниченность уже стоит вдоль поля. 
Вектор намагниченности вторых зер ен . (ориентированных антипа­
раллельно полю), в соответствии с теорией процессов намагничивания

5



в однодоменных частицах должен оставаться в свое» начальном поло-
2Кжении до тех пер, пока величина поля ре станет равной Я с= ~  .

А затем должен происходить необратимый1 переброс вектора намагни­
ченности в направлении поля. Кривая намагничивания, соответствую­
щая этому случаю, показана на рис. 4. Предположим, что между 
гексагональной осью однодоменной частицы и полйм имеется угол 0. 
Опять рассмотрим зерн^, в которых векторы намагниченности . стоят 
по полю и против поля, (наклонены к вектору поля под острым и под 
тупым углом). При возрастании поля вектор намагниченности первых 
должен обратимо поворачиваться к направлению по/|я, а вектор намаг­
ниченности вторых обратимо поворачивается только до некоторого
критического угла фо (ф — угол между /* и Я ), при котором происходит

Рис. 3. Изменение с  температурой кон­
станты магнитокрнеталлической анизо­

тропии для образца 
SrO  • 4 ,4F4 C'3 • l,6Cr20 3

Рис 4. Схематическое изображение 
кривых намагничивания однодомен­
ных частиц, различно ориентирован­

ных по отношению к полю ■

необратимый переброс вектора намагниченности в н&правление поля. 
Согласно Стонеру и Вольфарту {4], между в , фо и На (Но — поле, при 
котором происходит необратимый переброс) существует связь, которуюj 3 ——■— >■— -

удобно представить с помощью вспомогательного параметра t — у  tg 0 .

Тогда tg q > o = 7 I^  и (tg|qpo)J
1 -H i

В табл. 2 приведены для неко­

торых заданных значений © рассчитанные йначения и Я 0 (Я0 выра­
жено в долях от H t ) . На рис. 4 показано, какой вид должны иметь 
кривые намагничивания йри 0  =  0 и 0^=0.

Считая, как уже упоминалось, что в образце имефтся как однодо­
менные частицы, тик и состоящие из нескольких доменов, ступенчатую 
форму кривой намагничивания можно объяснить т^м, что вплоть до 
некоторого значения поля Hk (которое должно быть 
тивному полю) однодоменные частицы, ориентирован^! 
ству вдоль поля, не вносят почти никакого вклада в 
в то время как в частицах, состоящих из нескольких доменов, сравни­
тельно легко достигается насыщение путем1 смещения границ между 
соседними доменами. При H = H k однодо^енные частицы начинают 
вносить свой вклад в намагниченность. Экспериментально доказано, 
что значение магнитного насыщения достигается не скачком при Н —Нъ., 
а в некотором интервале полей. Это может объясняться наличием зе­

близко к коэрци- 
ые по преимуще- 
намагниченность,
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рен, для которых 0 =7̂ 0, а также большим размагничивающим фактором 
образцов, на которых проводились измерения (шарики). Вырождение 
гистерезисной петли в прямую линию при Hm<Hh  (Нт — максимальное 
поле цикла) можно связать с тем, что энергия границ в зернах, содер­
жащих небольшое количество доменов, может значительно повышать­
ся [6], особенно в материалах с большим значением константы анизо­
тропии. Если, исходя из размагниченного.состояния, наложить поле, то 
границы могут сначала относительно легко смещаться, но ed-ли граница 
попадает на дефекты решетки (а в пористых материалах таких мест 
должно быть много), то она может стать очень малоподвижной 
ница попадает в глубокую потен­
циальную ям у). При возрастании 
поля сверх Hh начинают вносить 
свой вклад в намагниченность одно­
доменные частицы, у которых гисте- 
резисная петля симметрична. В ре­
зультате .наложения симметричной 
петли у части материала на почти 
неизменную намагниченность дру­
гой части материала появляются 
смещенные вверх по оси ординат 
частные гистерезисные циклы. Сме­
щение петли должно, естественно, 
уменьшаться по мере роста макси­
мального намагничивающего поля, 
так как энергия поля должна, в ко­
нечном итоге, стать достаточной, 
чтобы вывести границу из потен­
циальной ямы.

Согласно такой точке зрения,
Hh должно быть несколько меньше .
или равно Нс (Hh—Hc, если все однодоменньне частицы ориентированы 
вдоль поля, и Н к< Н с, если имеются отличные от нуля углы 0 ) . 
В действительности Hh заметно меньше Не .при всех температурах 
(рис. 5). Возможно, это объясняется тем, что границы в некоторых 

мультйдоменных частицах выходят из своих стабилизированных поло­
жений в полях, меньших Нс. Кроме того, мы никак не учитывали 
взаимодействия между отдельными однодоменными и многодоменными 
частицами, которое также может повлиять на величину отношения 
H kJHc.

Подтверждением той точки зрения, что изменения Ни и Н с обуслов­
лены одинаковыми причинами, является температурная зависимость 
обеих величин, которые мало изменяются в интервале температур от 
— 195° до +150° С, а затем быстро снижаются при приближении к 
точке Кюри. Обращение H h в нуль при температуре более низкой, чем 
точка Кюри, можно объяснить тем, что в непосредственной близости 
к точке Кюри размер частиц, соответствующий однодоменному поведе­
нию, уменьшается, т. е. частицы, бывшие ранее однодоменными, пере­
стают быть таковыми.

Таким образом, особенности магнитных свойств исследованных на­
ми материалов можно, по-видимому, связать с неоднородностью домен­
ной структуры в образцах, содержащих большое количество микро­
скопических пор.

В наиболее подробно исследованном нами составе SrO *4,4 Ре20зХ  
Xl , 6  Сг20  наблюдается очень большая коэрцитивная сила и наряду с

Рис. 5. Зависимость от температуры 
Ни и Нс для состава 
S r0 -4 ,4 F e 20 3 - 1,6Сг20з
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этим почти прямоугольная петля гистерезиса в широком температурном 
интервале. Оба указанных свойства этого еоетава, по-видимому, тесно 
связаны с пористостью материала, обеспечивающей достаточную изо­
ляцию отдельных эер*я. Однако величина Намагниченности насыщения 
I s довольно низка ввиду малой плотности материала. Возможно, что 
путем подбора режима термообработки можно было бы в данном 
материале найти тажую «оптимальную» пористость, ври которой вели­
чина (В Н ) макс имела бы максимальное возможное зизчбние для данного 
состава. Такие условия могут возникнуть в! том случае, если поры очень 
мелкие, объем, занимаемый ими, мал, но в то же время они обеспечи­
вают достаточную изоляцию отдельных одНйдоменныХ sep eH . При одной 
и той же плотности материала размеры зерен, величина пор и их рас­
пределение могут быт* {разными и влияний этих условий на магнитные 
свойства должно быть также различным. Возможно, этим и объясняет­
ся наблюдающийся ш ' некоторых случаях значительный разнобой 
данных различных авторов относительно магнитны* свойств одних и 
тех же составов пористых поликриеталлических материалов типа фер­
роксдюра [7, 8]. Нерегулярность зависимости магнитных свойств от 
состава, найденная в работе [9] на смешанных ферритах Ва, Sr и РЬ, 
может иметь ту же причину. «Улучшение формы петфи» для некоторых 
составов этой серии, ® котором говорят авторы статьи {9], может быть 
связано с благоприятным распределением Щ0р имеет© в этих составах.

!
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