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Исследованы намагниченность и восприимчивость некоторых ферро- и ферримаг- 
нетиков в окрестности температуры Кюри 0; определены так называемые критические 
параметры магнитного превращения. В интервале температур, близких к 0, значения 
степени /  и коэффициента D  в соотношении a s/oo= D (1— T/Q)f больше, чем при более 
низких температурах, причем величина степени f близка к 1/2.

В настоящ ей работе исследовано поведение намагничивания неко-
торых ферро- и ферримагнетиков в окрестности температуры Кюри 0, 
определены на одном и том  ж е образце все «критические» параметры 
магнитного превращения.

Определены /  и D  в соотношении

t  =  (О

где crs —  удельная самопроизвольная намагниченность вблизи точки 
Кюри, 0О-  удельная самопроизвольная намагниченность при 0°К.

Определены б и С в соотношении

or, СЯб (2)
где сТг —  намагниченность парапроцесса при Т =В .

Определены у  я А в соотношении

(%с)°1 =  А ( Т - в ) У ,  (3 )

где (х г )о— начальная восприимчивость парапроцесса вблизи точки К ю -
ри со сторины высоких температур.

В соответствии с теоретическими оценками «критические» парамет-
ры /, б и у имеют приведенные значения.

f б У

Из теории молекулярного поля Вейсса и термо-
динамической теории Ландау [1]

1/2 1/3 1

по модели Гейзен-
берга

Из статистических теорий с учетом корреляций 
спинов [2---11 ]

1/3 1/Ь 4/3

— — 5/4 по модели Изинга
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В настоящ ее время в литературе не имеется экспериментальных 
работ, в которы х исследовалось влияние состава и терм ообработки  на 
критические параметры ферромагнитных сплавов. Что касается экспе-
риментальных работ, в которы х исследовались магнитные переходы в 
отдельных ферромагнетиках, то в них определялись только критические 
параметры /, б и у  и почти не рассматривался вопрос о физическом 
смысле и величине параметров D, С и А.

Образцы и методика эксперимента

Н ами были исследованы электролитический никель, никель-медные 
сплавы (5, 8, 15, 20 и 25 вес.%! Си) железо-никелевый сплав типа инвар 
(36 вес.%  Ni) и простые ферриты: магнетит, никелевый, магниевый и 
марганцевый.

О бразцы никеля и его сплавов были выплавлены в вы сокочастотной 
печи. П осле плавки никель и никель-медные сплавы, за исключением 
дубликата образца с 20%  Си, были подвергнуты гомогенизирующ ему 
отж игу в вакууме в течение 90 час при 1000°С. Данные по терм ообр а-
ботке инвара приведены в табл. 4. О бразец  феррита NiFe20 4 был при-
готовлен нами по обычной керамической технологии. О бразцы  ферритов 
Fe30 4, M gF e20 4 и M nFe20 4 (монокристалл, выращенный по методу Вер- 
неля) были любезно представлены другими организациями.

В полях до 2,5 кэрст намагниченность образцов  измерялась на бал-
листической установке, имевшей вы сокую чувствительность к малым 
изменениям намагниченности. В полях от 3,5 до 14 кэрст намагничен-
ность образца никеля была измерена на магнитометре Доминикали[11], 
имеющем внеш нюю компенсацию.

Так как намагниченность в области температуры Кюри резко изме-
няется с температурой, были приняты меры для обеспечения одн ород-
ности температуры  по длине образца и постоянства температуры в про-
цессе измерений. Разница меж ду температурами середины и концов 
образца в наших опытах составляла не более 0,3°. Колебания темпера-
туры в процессе измерений не превышали + 0 ,1°.

Результаты измерений и их обсуждение

В нашей работе  температура Кюри 0, самопроизвольная намагни-
ченность as и начальная восприимчивость парапроцесса (%г)о (в области 
температур магнитного превращения) находились путем обработки  из-
мерений по методу, предлож енному Беловым и Горяга [12]. Результаты 
измерений строились в координатах Н/а и а2. Экстраполируя прямоли-
нейные части кривых Н/а (а2) к Я = 0 ,  мы получали на оси абсцисс от -
резки, равные квадратам самопроизвольной намагниченности. В обл а-
сти более низких температур, где пара,процесс незначителен, значения crs 
были получены экстраполяцией кривых а (Я )  к # = 0 .  В области  Г > 0  
значения (%г)о находились путем экстраполяции прямолинейной части 
кривых Н/а (а 2) к оси ординат. За величину оо бралось значение намаг-
ниченности насыщения, определенное баллистическим методом при 
4,2°К.

П остроив температурную зависимость самопроизвольной намагни-
ченности в логарифмических координатах, мы нашли значения критиче-
ских п ар ам етр ов / и D.

Из табл. 1 видно, что для всех исследованных образцов (ферро- и 
ферримагнетиков) в интервале температур, близких к точке Кюри, зна-
чения степени /  и коэффициента D  больше, чем при более низких темпе-
ратурах. Такой результат согласуется с выводами [9], где авторы, о сн о-
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вы ваясь на теории спиновых корреляций, установили, что при подходе 
к точке Кюри степень f  возрастает. Аналогичный результат был получен 
и в [13], где исследовалась с помощ ью эффекта М ёссбауэра  температур-
ная зависимость внутреннего поля на ядрах Fe57, введенных в никель.

Нами получено, что у никеля и его сплавов, магнетита и никеле-
вого феррита величина степени /  ближе к 7г, чем к 7з- Как известно 
из литературы [14— 15], степень / = 7 з  была получена только для обр аз-
цов Mn F 2 и Eu S.

Т а бли ц а  1

Матер и а." ы f D Область температур

Ni 0,41 ± 0 ,0 2  
0 ,3 8 ± 0 ,01

1 ,6 6 + 0 ,0 4  
1 ,4 7 ± 0 ,03

О ,9 8 7 < Г /0 <  0,999 
0 ,9 0 4 < 7 ’/6  < 0 ,9 8 9

95 % Ni, 5 %  Си 0 ,5 3 + 0 ,0 2
0 ,3 8 ± 0 ,0 1

2 ,5 ± 0 ,2  
1 ,3 5 + 0 ,0 4

0 ,9 7 9 < Г /0 < О  ,997 
О,835<7\/0 < 0 ,9 7 9

92 % Ni, 8 %  Си 0 ,5 6 ± 0 ,0 3
0 ,4 4 ± 0 ,0 2

2 ,7 ± 0 ,3  
1 ,6 ± 0 ,1

О ,9 7 7 < Г /0 <  0,999 
0 ,9 3 8 <  770 < 0 ,9 7 7

85 %  Ni, 15 • „ Си 0 ,5 9 + 0 ,0 3
0 ,4 8 ± 0 ,0 1

2 ,5 + 0 ,2  
1 , 7 ± 0 , 1

О ,9 6 7 < Г /0 <  0,999 
O ,68O<71/0 <  0,967

80 % Ni, 20 '!(, Си 0 ,6 8 + 0 ,0 4
0 ,4 9 + 0 ,0 1

3 ,3 + 0 ,3  
1 > 7 ± 0 ,1

0,962 <  Г /0  <  0,994 
O ,9 3 O < 7 /0 <  0,962

75 %  Ni, 25 %  Си 0 ,7 2 ± 0 ,0 4
0 ,4 9 + 0 ,0 1

2 ,7 ± 0 ,3  
1 ,4 + 0 ,1

O ,9 5 2 < 7 /0 < O  ,999 
О ,8 2 4 < Г /0 <  0,952

Инвар 0 ,5 5 ± 0 ,0 2
0 ,4 4 + 0 ,0 1

1 ,6 6 + 0 ,0 4  
1,47 ± 0 ,0 3

0,987 < T /0 < O ,9 9 9  
O ,9 O 4 < 7 /0 <  0,987

NiF.e20 4 0 ,5 3 + 0 ,0 4  
0 ,4 2 + 0 ,0 1

1 ,6 3 + 0 ,1 5
0 ,6 0 + 0 ,0 2

O ,99 O < T /0< O ,9 9 7 
O ,8 9 5 < T /0 <  0,990

Fe30 4 0 ,5 8 + 0 ,0 3  
0 ,5 0 + 0 ,0 1  .

1 ,6 3 + 0 ,1 5  
1 ,3 2 ± 0 ,0 5

O ,9 8 O < T /0 <  0,998 
0 ,9 3 O < T /0 < O  ,980

MgFea04 0,71 ± 0 ,0 3  
0 ,5 3 + 0 ,0 1

2 ,2 ± 0 ,1  
1 ,1 2 ± 0 ,0 3

O ,967< 770 <  0,995 
0 ,8 8 3<  T’/0 < O  ,967

MnFe20 4 1 ,0 0 ± 0 ,02 
0 ,4 4 + 0 ,0 1

4 ,9 + 0 ,3  
0 ,8 7 ± 0 ,0 2

O ,9 7 5 < T /0 < O ,9 9 5  
O ,8 3 4 < 7 /0 <  0,975

Из теории молекулярного поля следует, что значение коэффициен-
та D  р авн о!1' 3. В работе [16] по методу П аде для трехмерной модели 
Изинга были получены следующ ие значения коэффициента D : 1,570 +  
± 0 ,0 0 1 — простая кубическая решетка, 1,491 ± 0 ,001— абъемноцентри- 
рованная кубическая решетка, 1,4 9 8 ± 0 ,001— гранецентрированная ку-
бическая решетка. В работе [9] для модели Гейзенберга было устан ов-
лено, что в области температур, где /= 7 з ,  коэффициент D =  1,224. Как 
видно из табл. 1, для никеля, инвара, магнетита и никелевого феррита 
коэффициент D  ближе к значениям, полученным из теории молекуляр-
ного поля. Для других исследованных нами образцов  имеется довольно 
сильное расхож дение с теоретическими результатами.
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Определив значения температуры Кюри образцов и построив кри-
тическую  изотерму а (Я )  в логарифмических координатах, мы нашли 
для всех образц ов  критические параметры б и С.

Т а б л и ц а  2

Материал 6 С эксп (¥Г •®эксп
«о.

гсс-см3-г 1 8°K

о
** Ni.
*  95 о/0 Ni, 5 %  Си 
% 92 %  Ni, 8 %  Си 
я е .  85 %  N i, 15 о/о Си
2  §■ 80 %  Ni, 20 %  Си 
Й *  75 % -Nr, 2 5 '%  Си 
£  ю_ Сплав инвар

NiFe20 4
3  Fe30 4

c q MgFe20 4 
MnFe20 4

0 ,3 2 + 0 ,0 2  
0 ,3 2 ± 0 ,0 3  
0 ,32  +  0 ,02  
0 ,3 4 + 0 ,0 2  
0 ,3 4 ± 0 ,02 
0 , 3 3 ± 0 ,02 
0 ,3 3 ± 0 ,02 
0 ,3 2 + 0 ,0 3  
0 ,3 4 + 0 ,0 3  
0 ,3 3 + 0 ,0 2  
0 ,3 3 ± 0 ,02

1 ,0 6 + 0 ,0 4  
0 ,7 4 + 0 ,0 7  
0 ,6 8 + 0 ,0 5  
0 ,5 6 + 0 ,0 2  
0 ,5 1 + 0 ,0 4  
0 ,4 6 + 0 .0 3  
2 ,1  + 0 ,1  
0 ,3 0 ± 0 ,04 
0 ,40  ± 0 ,0 4  
0,11  ± 0 ,0 1  
0 ,4 8 + 0 ,0 5

5,64
5,25
4,94
4,28
3,79
3,30

27 ,5
7 ,0

15,8
3,13

25,7

0,19
0,14
0,14
0,13
0,14
0,14
0,076
0,043
0,028
0,034
0,017

57
53
50
43
38
34

1845a
95
27

122

624
575
547.5
477.5  
428
381.5
565 
868 
859
655.5
566

3
S a g  №
S  *  §■ Fe 
Щ g  *
—» ОCQ

0 ,2 7 + 0 ,0 1
0 ,3 2 + 0 ,0 1

1 ,1 1 + 0 ,0 8  
2 , 8 ± 0 ,1 28 ,7 0,098 222 1036

Из табл. 2 видно, что в полях д о  2,5 кэрст как для ферромагнети-
ков, так  и для ферритов величина степени б близка к 7з, т. е. этот ре-
зультат находится в согласии с выводами теории молекулярного поля 
и термодинамической теории Ландау.

Проведенные нами исследования намагниченности никеля в полях 
от  3,5 до 14 кэрст показали, что степень б несколько уменьшилась и 
стала равной 0 ,2 7±0 ,0 1 , а коэффициент С изменился мало. С ледова-
тельно, полученный нами результат в сильных магнитных полях такж е 
не подтверж дает выводов теории спиновых корреляций, из которой  сле-
дует, что 6 = 7 5 . Этот результат такж е не находится в согласии с резуль-
татами работы  К оуэла и Фишера [17], в которой авторы, используя эк с-
периментальные данные Вейсса и Ф оррера [18], нашли, что у никеля в 
:полях 2— 16 кэрст 6 =  0,237.

К сожалению, на нашей установке невозмож но было провести изме-
рения намагниченности железа до температуры Кюри (0 «1 О 5О °К )- 
П оэтом у мы воспользовались данными П оттера [19], которы е обр аб ота -
ли по методу кривых Н/а (а2), и нашли, что для железа в области  боль -
ших полей величина б близка к 7з, а не к 7б (см. табл. 2 ).

Как указано выше, в имеющихся экспериментальных работах  даны 
только значения б и почти ничего не говорится о коэффициенте С, ко-
торы й характеризует величину парапроцесса. Физический смысл кри-
тического параметра С дан только в теории молекулярного поля, из ко-
торой  следует, что при Т = 0

где ив —  магнетон Бора, k— постоянная Больцмана, а = — 10/г° ^ ,
9S [1  +  S2/(S  +  1)2]’
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5  —  величина спина, (|Л0 —  магнитный момент атома при 0°, К), т. е. С= 

или в более удобной форме

с  = в  I - о0°
Ч 3

(5)

где

В = { 9S
10 (S + 1 )  Ив

ll-fS »/(S -f 1)»]*}•
Коэффициент 5  имеет следующ ие значения: 0,0586 при 5 =  1/2, 0,0493 при 
S =  1 и 0,0334 при 5  =  о о .

Из соотношения (5) следует, что парапроцесс определяется вели-
чиной т. е. в большей степени зависит от магнитного момен-
та, чем от температуры Кюри. Следовательно, ферромагнитные мате-
риалы, обладаю щ ие большим магнитным моментом при 0°К, долж ны 
иметь и большой парапроцесс. И действительно, как видно из табл. 2, 
рассчитанная величина («о^о/6)1/з оказалась наибольшей у железа и 
сплава инвар, т. е. у тех материалов, которые имеют самый больш ой 
парапроцесс. И сходя  из данных по намагниченности насыщения а0 ни- 
кель-медных сплавов, мож но сделать вывод, что с ростом  концентрации 
меди пар а процесс долж ен только уменьшаться. Из рис. 1 видно, что с  
увеличением содержания меди в никель-медных сплавах эксперимен-
тальное значение коэффициента С и величина (п0о1/ду^ только умень-
ш аются, причем их зависимости от процентного состава носят одинако-
вый характер.

Т а б л и ц а  3

Матери. .̂! У •^эксп
Область

(776) — • Ю 3 
П0о 0

®ЭКСП —
л эксп 10__3
1 /^ о 6 о

1 ,3 0 + 0 ,0 4 4 7 + 3 < 1 ,0 1 6 2 9,4 1,6
Си 1 ,2 5 + 0 ,0 4 6 0 + 5 < 1 ,0 5 7 33 ,7 1,8
Си 1 ,1 8 + 0 ,0 3 5 9 + 5 < 1 ,0 4 3 37,7 1,6

Си 1 ,1 3 + 0 ,0 3 3 6 + 2 < 1 ,0 3 2 50,0 0 ,7
, Си 1 ,1 0 + 0 ,0 3 324-2 < 1 ,0 4 7 63,5 0 ,5

Си 1 ,0 9 + 0 ,0 3 2 2 + 2 < 1 ,0 2 2 82,8 0 ,3
1 ,2 0 + 0 ,0 4 5 ,3 + 0 ,3 < 1 ,0 1 3 2 ,9 1,8
1 ,3 2 + 0 ,0 4 9 6 + 7 < 1 ,0 0 9 9 ,2 10,4
1 ,3 4 + 0 ,0 3 5 0 + 3 < 1 ,0 1 8 2 ,6 18,9
1 ,3 2 + 0 ,0 4 8 0 + 4 < 1 ,0 0 8 37,2 2 ,2
1 ,3 5 + 0 ,0 2 8 ,5 + 0 ,5 < 1 ,0 5 4 1,5 5 ,6

Ni
95 % Ni, 5 %
92 % N i, 8 %
85 % Ni, 15 %  Си 
80 %  N i, 20 ч,:.
75 %  N i, 25 
Сплав инвар 
NiFe20 4 
Fe30 4 
MgFe20 4 
MnFe20 4

Нами была сделана попытка применить величину (по0 о/6 )1/з для 
оценки пара процесса такж е и в ферритах. Из табл. 2 видно, что самым 
большим парапроцессом  должен обладать марганцевый феррит, а са -
мым маленьким —  магниевый феррит. Полученные нами эксперимен-
тальные данные полностью подтверж дают правильность такой оценки 
парапроцеа  а простых ферритов.

Нами были рассчитаны экспериментальные значения коэффициен-
та В, т. е. В чкс.п =  - — Сэкс" —. Из табл. 2 видно,

«о<?о
что имеется

хорош ее согласие экспериментальных значений коэффициента с теорети-
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ческими. Ожидать полного согласия довольно трудно, так как теория 
молекулярного поля недостаточно полно описывает область магнитного 
превращения. У ферритов, исключая марганцевый феррит, эксперимен-
тальные значения коэффициента В  ближ е к теоретическим, чем у фер-
ромагнетиков.

Определив величину начальной восприимчивости парапроцесса (%г)о 
для области  Г > 0  и построив зависимость lg(%i)d~l =  \ g A + y \ g ( T — 0 ), 
мы нашли значения степени у  и коэффициента А для всех исследован-
ных нами образцов. В табл. 3 приведены значения критических пара-

0 10 20 30ат°Ш

Рис. 1. Зависимость коэффициента 
Сэксп И величины (яоСТо/б^/з от кон-
центрации меди в никель-медных 

сплавах

Рис. 2. Зависимость коэффици-
ента Лэксп и величины 1/ffo^o 
от концентрации меди в ни-

кель-медных сплавах

метров у и А, а такж е границы областей температур, в которы х выпол-
няется соотношение (3 ). Видно, что для никеля у ~ 4/з, т. е. соотв ет-
ствует значению, рассчитанному по модели Гейзенберга. Аналогичный 
результат был получен и в работах  [20— 22]. Ч то касается сплавов, то  у 
них величина степени у ближе к значению, рассчитанному по модели 
Изинга, причем с увеличением содерж ания меди значение степени у  
только уменьшается. У ферритов значения степени у  леж ат в пределах 
1,30— 1,35, т. е. близки к 4/з-

И нтересно отметить, что из изученных нами образцов  самой узкой 
областью  выполнимости соотношения (3) обладаю т магниевый и нике-
левый ферриты. У  никель-медных сплавов эта область намного больше 
по сравнению с чистым никелем. Из теории молекулярного поля следует, 
что

А =  — . (6)
N f\ i %

f  S К 1где p =  n J — ^ — J , N  —  число атомов на грамм. Следовательно,

А = 3k
СоПоРв , (1 1/S) ’

а в более удобной  форме:

А =  (7)<УдП0

где коэффициент G =  3^/[л£ (1 +  1/5) имеет следующие значения: 14 890, 
когда S — 1/2, 22 335, когда S =  1 и 44 670, когда S =  оо.
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П ри сравнении экспериментальных значений коэффициента G  с тео -
ретическим оказалось, что лучшее согласие имеется для ферритов, а не 
для ферромагнетиков, как следовало бы ожидать. Из табл. 3 видно, что 
для никеля и инвара зависимость (7) вполне пригодна, т. е. полученные 
нами для этих образцов  экспериментальные значения коэффициента А  
пропорциональные величине 1/о0По- Что касается никель-медных спла-
вов, то, как видно из рис. 2, зависимости коэффициента А  и величина 
\/ооПо от процентного содержания меди носят различный характер. О со -
бенно сильное различие наблюдается для сплавов с большим сод ер ж а -
нием меди. Для таких сплавов, по-видимому, величина коэффициента А  
зависит не только от магнитного момента, но и от неоднородности с о -
става по объем у образца. П оэтом у важно изучить влияние гомогенизи-
рующ его отжига на величину критических параметров ферромагнитных 
сплавов.

Такое исследование нами было проведено на инваре и сплаве 20%  
Си, 80%  Ni. Результаты этого исследования приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Материал

80 % Ni ,  20 о/о Си
а)
б)

Инвар

r < 0 r==0 .... Г > 0

f V 6 c  t Y A

U
0,92 ± 0 ,0 5  
0 ,6 1 ± 0 ,0 3

4 ,1 + 0 ,4  
2 ,8 ± 0 ,3

0 ,3 7 ± 0 ,0 2  
0 ,3 4 ± 0 ,02

0 ,2 4 ± 0 ,0 2
0 ,4 9 + 0 ,0 4

1 ,7 7 + 0 ,0 5
1 ,2 6 ± 0 ,0 4

9 ,3 + 0 ,6 .  
3 7 ± 2

0 ,7 5 ± 0 ,0 4
0 ,5 5 + 0 ,0 3

2 ,5 + 0 ,2  
1 ,5 ± 0 ,1

0 ,3 6 ± 0 ,08 
0 ,3 3 + 0 ,0 2

1 ,5 3 + 0 ,0 8  
2 ,1  ± 0 ,1

1 ,1 6 ± 0 ,04 
1 ,2 0 + 0 ,0 4

2 ,5 + 0 ,2 ' 
5 ,3 ± 0 , 3

а) отжиг в течение 10 час при 1000°С, б) отжиг в течение 20 час при 1000°С плюс 
20 час при 1200°С.

В области Г < 0  с увеличением степени отж ига параметры f  и D  
сильно уменьшаются.

В самой точке Кюри отж иг мало повлиял на критический параметр 
б, в то  время как значение коэффициента С увеличилось в два раза у 
никель-медного сплава и в 1,5 раза у  сплава инвара.

В области Г > 0  с увеличением степени отж ига величина степени у  
обои х сплавов стремится к 5Д. С ледовательно, можно предположить, что 
у гомогенных сплавов степень у  долж на соответствовать значению, рас-
считанному для ферромагнетиков по модели Изинга. Следует отметить» 
что наиболее структурно-чувствительной величиной из всех критических 
параметров оказался коэффициент А ; у  никель-медного сплава он вы рос 
в 4 раза, а у инвара в 2 раза.

Таким образом , нами установлено, что по критическим параметрам 
магнитного превращения f, у, D, С и А  мож но судить о степени гом о-
генности ферромагнитных материалов.

В заключение авторы вы раж ают благодарность проф. К. П. Белову 
за ценные > казания при выполнении работы .
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