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МАГНИТНЫЕ СВОИСТВА СМЕШАННЫХ 
ФЕРРИТОВ-ХРОМИТОВ КОБАЛЬТА 

Измерены изотермы намагниченности, изотермы магнитострикции и коэрцитивная 
сила поликристаллических смешанных ферритов-хромитов кобальта CoFe2- xCrx04 (где 
х принимает значения 0,5; 1; 2) в интервале температур от комнатной до 77°К и в по
лях до 12 кэ . 

Вопрос о влиянии 1кобальта на магнитные свойства ферритов изу
чен довольно хорошо {l, 2, 3, 4]. Установлено, что за счет кобальта 
сильно повышается анизотропия и магнитострикция, особенно при низ
ких температурах. Экаперимент показывает, что магнитострикция за 
счет иона кобальта в этих соединениях всегда отрицательна, а теорети
ческие расчеты это подтверждают. 

Влияние ~Кобальта на 'Магнитные свойства ферритов-гранатов тер
бия, диопрозия и гадолиния изучалось в (5]. Обнаружено, что коэрци
тивная сила резко растет :при введении кобальта, что наблюдалось так
же и в ферритах-гранатах иттрия (6]. Однако в отличие от последних 
магнитострикция ферритов-гранатов тербия и диспрозия уменьшается 
с увеличением концентрации кобальта, причем в Fе-Со-ТЬ-гранатах 
она положительна, а в Fе-Со-Dу-гранатах отрицательна. Как показа
но в (6], основная :причина такого влияния 1кобальта связана с ослабле
нием эффективного молекулярного nоля, действующего на редкоземель
ные ионы со стороны результирующей железной ;подрешетки. 

Вопрос о влиянии кобальта на анизотропию и магнитострикцию 
хромитов, а также смешанных ферритов-хромитов не изучался. Магнит
ные свойства таких соединений изучены вообще мало. В [7] показано, 
что намагниченность насыщения при 4,2°К соединений C0Cr204 и 
CoFeCr04 не согласуется с неелевской моделью .коллинеарных ооинов. 
Данные нейтронной диффракции {8] показывают, что C0Cr204 имеет 
сложную магнитную спиновую структуру ниже 27°К, ферримагнитную 
с.пираль до -.....86°К, а затем коллинеарную неелевсжую конфигурацию. 
В работе (9] изучался эффект Мёссбауэра на образцах CoFe2-xCrx04, 
где х изменялось от О до 2. 

Из анализа полученных данных [9] удалось установить катионное 
распределение по А и В местам для CoCrFe04. Замещение ионов Fe3+ 
ионами сгз+ приводит к переходу ионов Со2+ из октаэдрических в тетра
эдрические позиции, что приводит к уменьшению магнитного пол я на 



октаэдрических ядрах железа по сравнению с полем на тетраэдрических 

ядрах. 

Авторами настоящей статьи исследовались магнитные свойства 
поликристаллических смешанных ферритов-хромитов .кобальта 
CoFe2-xCr х04 (х принимает значения 0,5; 1; 2). Измерялись температур
ные зависимости магнитострикции, намагниченности и !Коэрцитивной 
силы в полях до 12 ООО э и в области температур от комнатной до 77°К. 
Измерения tПроводились в соленоиде и в электромагните, для получения 
низких температур ис.пользовалась вакуумная печь, помещаемая в дюар 

с жидким азотом. Температура измерялась потенциометрическим мето
дом с помощью термопары, скрепленной с образ>Цом. Магнитострикция 
измерялась мостовым методом на постоянном токе с помощью прово

лочных датчиков, полученных из ЦАГИ и пригодных для измерений в 
низких температурах . 

Снижение поправок за счет гальваномагнитного эффекта при низ
ких тем·пературах достигалось путем подбора сопротивлений датчиков 
на образце и на эталоне (·кварц) так, чтобы разнwца в этих сопротив
лениях при температуре жидкого азота не .превышала нескольких сотых 

ома (при сопротивлении самих датчиков поряд.ка 80 ом). Намагничен
ность и .коэрцитивная сила измерялись методом Вейсса. Образцы пред
ставляли собой квадратные пластинки с размерами стороны 7Х7Х3 мм 
и готовились по обычной .керамической технологии. В качестве исходных 
компонентов брались окислы соответствующих элементов Fе2Оз (о. с. ч.), 
Со304 (ч. д. а), Сr2Оз (ч. д. а.). Первый обжиг !Продолжительностью 
10 часов проводился при 1150° С . Второй обжиг продолжительностью 
13 часов проводился при 1350° С. Перед вторым обжигом спрессованные 
образцы выдерживались в сушильном шкафу при температуре 200°С в 
течение 14 часов. Состав образцов контролировался с помощью рентге
нофазного анализа на дифрактометре УРС-50. Все образцы рентгеновски 
однофазны. 

В табли'Це приведены тем.пературы Кюри исследованных образцов, 
катионное раопределение (7 и 9], для образцов CoCro,sFe1 ,s04 и CoCrFe04 
магнитные моменты при 77°К в поле 12 ООО э (измеренные нами) и маг
нитные моменты насыщения, рассчитанные !ПО модели Нееля. Все дан
ные для C0Cr204 взяты из работы {7]. Температуры Кюри CoCro,sFe1 ,s04 
и СоСгFеО4 определялись нами по исчезновению спонтанной намагни
ченности. 

На рис. 1 и 2 показаны изотермы магнитострикции для образцов 
CoCro,1sFe1 ,s0 4 и CoCrFe04. На рис. 3 показаны .кривые магнитострик
ции образца C0Cr204 при температуре жидкого азота и при неаколько 
более высокой температуре. 

Темnерату~а Эксперимен- а5 , по Неелю 
Состав катионное распределР.ние тальная вели-

Кюри, ТкК чина а5 (в µ 
8

) (в µв> 

CoCr0,5Fe1,50 4 600 - 3,3 - · 
CoCrFe04 334 Co0, 18Fe0,2 [CrFe0,8Co0,2] 0 4 1,3 4,2 
CoCr20 4 "'100 Со [Cr2]04 0,18 3 

Как видно из приведенных данных, ~магнитострикция образца 
CoCro,sFe1,504 имеет аномальную зависимость от намагничивающего 
поля при всех температурах, начиная· с комнатной. Насыщение на кри-
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вой магнитострикции достигается только ~При комнатной тем.пературе, 
причем магнитострикция насыщения nри этой температуре !Положитель
на и мала .по величине. Насыщение на .кривых намагничивания также 
не достигается nри температурах .......... -150°С и ниже. 

Возможно, что аномалия полевой зависимости магнитострикции в 
данном случае связана с разрушением угловых спиновых структур (уже 

10 

Рис. 1. Изотермы магнитострикции 
для CoCro,sFe, ,50 4: 1 - при - 196, 
2 - при -148, 3 - при -105, 
4 - при -80 и 5 - при 20° С 
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Рис. 2. Изотермы магнитострикции для 
CoCrtFeO,: 

1 - при -196, 2 - при -151, 3 - при 
-102, 4 - при -79 и 5 - при 20° С 

указывалось, что в данной системе ферритов-хромитов величина намаг
ниченности насыщения не согласуется с коллинеарным у~порядочением 

спинов). Следует отметить также, что величина магнитостри·кции при 
низких температурах хотя и отрицательна, но гораздо меньше, чем у 

феррита кобальта C0Fe204, что указывает на то, что В•клад иона кобаль
та в магнитострикцию сильно снижается при замене части ионов желе

за ионами хрома. Магнитострикция образца CoCrFe04 при всех темпе
ратурах положи.тельна и растет ~При ~Понижении тем~Пературы. Такое 
поведение не согласуется с теоретическими расчетами о влиянии иона 

кобальта на магнитострикцию шпинелей (вклад в магнитострикцию за 
счет иона .кобальта должен -быть отрицательным 1[4]) . Однако в расчетах 
пред.полагалось, что .кобальт в решетке шпинели занимает только 
октаэдричеокие места, а согласно работе {9] формула катионного рас
пределения для CoCrFe04 имеет вид Coa,sFea,2[CrFea,sCoa,2] 04, т. е. ко
бальт почти целиком вытеснен на тетраэдрические места, где его вклад 
в ·магнитострикцию не рассчитывался, а он может быть иным. Для дока
зательства такого предположения можно сослаться на работу [10], где 
показано, что вклад от иона Fe3+ на А и В местах в магнитострикцион-
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ную константу Л. 100 феррита MgFe204 составляет при комнатной темпе
ратуре +8,6·10- 6 и -21,7·10-6 соответственно. Магнитострикция образ
ца CoCr20 4 также mоложительна и не достигает насыщения при темпе
ратуре жидкого азота. При температуре немного более высокой 
{-178°С) магнитострикция этого образца сильно снижается. Возмож
но, что такие существенные изменения в магнитострикции связаны с раз-
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Рис. 3. Изотермы магнитострикции 
для C0Cr20,: 

1 - при -196 и 2 - при -178° С 

fl,,э 

800 

600 

'+00 

zoo 

Рис. 4. Зависимость коэрцитив
ной силы Нс от приведенной 
температуры T/Th: 8 -
C0Cro,5Fe1,50<, О - CoCrFeO, 

и Q9 - C0Cr20• 

рушением угловых спиновых структур, так как при -196°С спиновая 
структура C0Cr204 не является ~коллинеарной, а выше -188°С становит
ся коллинеарной {8]. Возможно, однако, что температура жидкого азота 
достаточно близка к температуре Кюри данного состава, и наблюдае
мый рост магнитострикции может ·быть связан с ~парапроцессом. 

Следует отметить, что положительный знак магнитострикции двух 
из изученных нами составов связан, .по-видимому, именно с влиянием 

кобальта, так ~как в работе {11] показано, что магнитострикция ферри
тов-хромитов этой же области составов, но не содержащих кобальта, 
отрицательна (исследовались составы NiFe1,1Cro,904, NiFe0,4Cr1,604 и 
Lio,sFe1 ,2sCr1 ,2s04 в 111олях до 12 СОО э и при температурах от .комнатной 
до жидкого азота). 

На рис. 4 показана зависимость ~коэрцитивной силы от приведенной 
;емпературы T/Tk для· образцов CoCro,sFea,504 и CoCrFe04, а таюке 
коэрцитивная сила образца C0Cr204 лри температуре жидкого азота. 
При измерениях коэрцитивной силы образцы намагничивались. в поле 
12 ООО э. Сравним наши результаты с данными работы [12]. В последней 
говорится, что в системе Feз-xCrx04 (О,6~х~ 1,5) наблюдается высокая 
магнитная анизотропия при низких температурах. Коэрцитивная сила, 
измеренная между -185°С и комнатной температурой, сильно возра
стает в области, ·богатой хромом (х~ 1), и nри снижении температуры 
достигает значения 10 ООО э и больше (максимальное намагничивающее 
поле составляло 15 ООО э). Согласно нашим данным, максимальную ко-
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эрцитивную силу имеет состав CoCro,sFe1,504 (т. е. с наименьшим содер
жанием хрома) и она составляет 850 э (при -196°С в намагничиваю
щем .поле 12 ОСО э), т. е. более чем на порядок снижена в сравнении с 
составом без .кобальта (см. (12]). Однако в данном случае основной nри
чиной может являться не наличие или отсутствие кобальта в составе 
образца, а тетрагональные иокажения решетки, так как согласно (7] в 
системе Fe2-xCrx04 решетка кубическая, а в системе Feз-xCrx04 имеют
ся тетрагональные искажения {12]. 

Итак, основные результаты, полученные нами, таковы. 
Магнитостри.кция образца CoCro,sFe1,s04 имеет аномальную :полевую 

зависимость при всех температурах, начиная с комнатной. При пониже
нии температуры знак магнитострикции изменяется с положительного 

на отрицательный. Величина магнитострикции mри низких тем1Пературах 
значительно меньше, че·м у CoFe204, что указывает на то, что вклад 
иона кобальта в магнитострикцию сильно снижается при замене части 
ионов железа ионами хрома. 

Магнитострикция образцов CoCrFe04 и C0Cr204 положительна при 
всех температурах, вллоть до - 1 96°С. Этот факт можно свяэать с вы
теснением ионов кобальта на тетраэдрические места по мере увеличения 
содержания хрома. 

На ~Кривых полевой зависимости магнитострикции всех исследован
ных образцов при низких температурах отсутствует насыщение. Можно 
пред'положить, что это связано с разрушением неколлинеарных спино

вых структур в этих материалах. 

Коэрцитивная сила исследуемых нами составов CoFe2-xCrx04 tioлee 
чем на mорядок снижена в сравнении с ~Коэрцитивной силой той же се
рии составов, но не содержащих кобальт (т. е. Feз-xCrx04). 

Температуры Кюри исследованных составов сильно снижаются по 
мере увеличения .количества хрома. Этот факт согласуется с данными 
других ра·бот (11] и указывает на то, что взаимодействие между подре
шетками сильно снижаетсЯ' при замене железа хромом. 
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