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В обзоре приводятся экспериментальные данные и их теоретическое обсуждение для ани-
зотропной и объемной магнитострикции, индуцированной внешним магнитным полем в ред-
коземельных металлах и сплавах в области магнитных фазовых переходов. Магнитострикция
парапроцесса исследовалась выше температуры Кюри. Из этих данных была получена зави-
симость обменных интегралов от объема элементарной ячейки. Было также обнаружено, что
в области магнитного фазового перехода в редкоземельных металлах (РЗМ) и сплавах имеет
место гигантская по величине объемная магнитострикция. Установлено, что в бинарных спла-
вах RСо2 с высоким содержанием РЗМ гигантская объемная магнитострикция обусловлена
возрастанием магнитного момента 3d-подрешетки кобальта в магнитных полях выше критиче-
ского. Показано, что в интерметаллидах типа R2Fe17 гигантская объемная магнитострикция
в области температуры Кюри возникает из-за сильной деформационной зависимости интегра-
лов обменного взаимодействия.
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ВВЕДЕНИЕ

Редкоземельные металлы и их сплавы (как меж-
ду собой, так и с 3d-переходными металлами)
широко используются во многих областях совре-
менного производства, а именно в атомной энер-
гетике и металлургии, нефтеперерабатывающей,
стекольной, керамической и оптической промыш-
ленности, электронике и медицине [1–5]. С прак-
тической точки зрения интенсивное исследование
РЗМ и их сплавов вызвано рядом рекордных
свойств (а именно магнитокристаллической анизо-
тропией, магнитострикцией, магнитокалорическим
эффектом и др.), которыми обладают указанные
материалы. Редкоземельные металлы и их спла-
вы образуют важнейший класс материалов с ги-
гантской магнитострикцией, которые могут при-
меняться в различных технических устройствах,
например в магнитострикционных преобразовате-
лях высокой мощности, в актуаторах и в устрой-
ствах точного позиционирования. Создание мате-
риалов, которые обладают гигантской объемной
магнитострикцией, крайне важно для решения ря-
да специальных технических задач, к примеру,
в гидравлике и гидроакустике.
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Следует также отметить, что развитие современ-
ной техники требует создания принципиально но-
вых материалов с более высокими техническими
характеристиками, чем традиционные кристалли-
ческие материалы. Современное направление ис-
следований заключается в получении новых ма-
териалов с помощью таких методов, как амор-
физация, изменение структуры с помощью закал-
ки из расплава и отжига, получение композитов
и многослойных образцов. Такие материалы могут
обладать уникальными, по сравнению с кристал-
лическими материалами, сочетаниями физических
свойств. Все эти методы приводят к изменению тем-
ператур магнитных фазовых переходов (МФП).

Все магнитоупругие эффекты, включая магнито-
стрикцию, являются результатом взаимодействия,
главным образом, между магнитной и упругой (ре-
шёточной) подсистемами [6–9]. В магнитном ма-
териале принято рассматривать магнитную, решё-
точную и электронную (для металлов) подсисте-
мы и учитывать связи между этими подсистема-
ми. Изменение в одной из них, как правило, приво-
дит к соответствующим изменениям в других. Сте-
пень влияния одной подсистемы на другую опреде-
ляется взаимодействием между ними. Простейшей
иллюстрацией магнитоупругого взаимодействия яв-
ляется изменение размеров и формы магнитоупо-
рядоченного материала при его намагничивании
во внешнем магнитном поле или изменение степе-
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ни магнитного упорядочения в поликристалле или
направления вектора магнитного момента в моно-
кристаллах под действием внешних механических
воздействий. Первый из этих эффектов — магни-
тострикция, а второй — так называемый эффект
Виллари (обратная магнитострикция). Можно до-
полнительно выделить эффекты влияния решёточ-
ной подсистемы на магнитную — это изменение ве-
личины намагниченности и значений температур
магнитных фазовых переходов, исчезновение или
появление новых магнитных фаз, трансформация
характера магнитного упорядочения и других маг-
нитных параметров под действием статических или
динамических деформаций. Магнитоупругое взаи-
модействие может также приводить к заметным
аномалиям упругих свойств магнитных материа-
лов (например, упругих констант, модулей Юнга
и внутреннего трения) в области температур маг-
нитных фазовых переходов, а также приводить
к изменению характера (типа) фазового перехода.

Основной причиной магнитоупругого взаимодей-
ствия является существенная зависимость величи-
ны взаимодействия магнитных моментов атомов
(диполь-дипольного, обменного взаимодействия,
а также взаимодействия с кристаллическим полем)
от расстояний между ними. Степень взаимосвязи
магнитного и атомного порядка в кристаллической
решётке определяется как раз интенсивностью маг-
нитоупругого взаимодействия [10]. Магнитоупру-
гая энергия (связанная с данным взаимодействием)
имеет как анизотропный, так и изотропный вклады
и определяет изменение полной энергии магнитно-
го материала при изменении его размеров и формы
при намагничивании во внешнем магнитном поле.
Для описания динамических процессов в магнит-
ных материалах с сильным магнитоупругим взаи-
модействием важен учёт магнон-фононного взаимо-
действия, вызывающего магнитоупругие волны.

Интенсивный поиск материалов с повышенными
значениями магнитострикции производится с це-
лью создания рабочих тел для устройств, генериру-
ющих акустические волны, для позиционирования
лазерного луча в оптоэлектронике, для управляю-
щих конструкций в гидравлике. Явление гигант-
ской магнитострикции в редкоземельных и урано-
вых сплавах, обнаруженное отечественными учены-
ми в прошлом веке, создало базу для разработки
новых высокоэффективных магнитострикционных
материалов [6]. Наибольшее внимание продолжают
привлекать сплавы редкоземельных и 3d-переход-
ных металлов (таких как железо и кобальт), в осо-
бенности обладающие кубической кристаллической
решеткой типа фаз Лавеса АB2 [8, 11, 12]. В от-
личие от сплавов редкоземельных металлов между
собой в интерметаллидах гигантская магнитострик-
ция реализуется не только при низких температу-
рах, но также и в области климатических темпе-
ратур, при которых, как правило, магнитострик-
торы и используются в большинстве технических
устройств [12]. Наряду с магнитострикцией, обу-
словленной внешним магнитным полем, представ-

ляют значительный научный и прикладной инте-
рес и другие магнитоупругие явления: аномалии
теплового расширения (спонтанная магнитострик-
ция, обусловленная изменением температуры), маг-
нитоупругие волны, магнитоакустические явления
и другие [13–16].

В настоящем обзоре будут проанализированы
данные о магнитоупругих эффектах: объемной,
а также анизотропной магнитострикции и анома-
лиях теплового расширения. Главное внимание уде-
ляется изучению этих эффектов в области маг-
нитных фазовых превращений, которые в настоя-
щее время являются объектом интенсивных иссле-
дований. Изучение магнитных фазовых переходов
в последние годы происходит в разных направле-
ниях. Это изучение эффектов парапроцесса, спон-
танных и индуцированных магнитным полем фа-
зовых переходов и критических явлений [14, 15,
17]. Для анализа экспериментальных данных ис-
пользуется термодинамический метод, который поз-
воляет учесть основные закономерности для маг-
нитоупругих явлений. В области магнитных по-
лей, значительно подавляющих спиновые флукту-
ации, и в области температур вдали от температу-
ры перехода термодинамическая теория фазовых
переходов [12] позволяет описать эксперименталь-
ные температурные и полевые зависимости маг-
нитоупругих эффектов в сплавах редкоземельных
и 3d-переходных металлов.

Следует отметить, что, благодаря сильной лока-
лизации 4f-электронов, ответственных за магнит-
ный момент РЗ ионов, РЗМ и их сплавы являют-
ся хорошими модельными объектами для изучения
магнитоупругих эффектов, которые в этих матери-
алах достигают весьма больших величин [18–23].

1. МАГНИТОСТРИКЦИЯ КУБИЧЕСКИХ
И ОДНООСНЫХ МАГНЕТИКОВ

Как уже отмечалось выше, явление магнито-
стрикции — это изменение размеров магнетика
вследствие изменения его магнитного состояния.
В том случае если изменение магнитного состо-
яния происходит в результате действия внешне-
го магнитного поля, то наблюдается индуцирован-
ная полем магнитострикция, которую обычно на-
зывают просто магнитострикцией. Если изменение
магнитного состояния вызвано изменением темпе-
ратуры, а именно охлаждением ниже температу-
ры магнитного упорядочения (температуры Кю-
ри), то на обычное (фононное) тепловое расшире-
ние налагается изменение размеров, обусловленное
спонтанной магнитострикцией, величина которой
определяется значением спонтанной намагниченно-
сти, которая появляется в магнитоупорядоченных
веществах (ферро-, ферри- и антиферромагнети-
ках) [8, 24].

Различают следующие основные виды магнито-
стрикции: линейная магнитострикция (относитель-
ное удлинение образца λ = ∆l/l) и объемная маг-
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нитострикция, выраженная через относительное из-
менение объема

ω =
V − V0

V0

, (1)

где V0 — начальный объем образца, V — объем об-
разца в магнитном поле.

В области парапроцесса — на завершающем этапе
намагничивания ферро- и ферримагнетиков — до-
минирует объемная магнитострикция, т.е. изотроп-
ное изменение объёма. Объемная магнитострикция,
обусловленная изменением обменного взаимодей-
ствия, обычно велика именно в области температу-
ры Кюри. Полевая зависимость объемной магнито-
стрикции может быть рассчитана по феноменологи-
ческим формулам, вытекающим из термодинамиче-
ской теории фазовых переходов Ландау или теории
молекулярного поля. Вдали от температуры Кюри
для большинства магнетиков магнитострикция па-
рапроцесса мала.

Общее описание магнитострикционного эффекта
содержится непосредственно в основных термоди-
намических уравнениях. Если в качестве независи-
мых термодинамических переменных, характеризу-
ющих состояние магнетика, выбрать температуру
T, давление P и напряженность поля H, то урав-
нение термодинамики в дифференциальной форме
представляется в следующем виде:

dΦ = −SdT + V dP −MdH, (2)

где Φ — термодинамический потенциал, V — объем,
S — энтропия, M — намагниченность.

Информация о магнитострикции парапроцесса
представляет значительный интерес, так как она
является основным источником сведений о зависи-
мости обменных интегралов от межатомных рас-
стояний. Объемная магнитострикция ω, обуслов-
ленная парапроцессом, позволяет получить дан-
ные о зависимости интегралов обменного взаимо-
действия от объема элементарной ячейки, а так-
же определить параметры магнитоупругого взаимо-
действия, что важно для выяснения природы маг-
нитных фазовых переходов, поскольку ω прямо свя-
зана с первой производной термодинамического по-
тенциала по давлению [8]:

ω = −
(

∂Φ

∂p

)

H,T

. (3)

Линейная магнитострикция парапроцесса связа-
на с первыми производными термодинамического
потенциала по компонентам тензора напряжений:

λi =

(

∂Φ

∂σi

)

, (4)

где σi — одностороннее напряжение, действующее
вдоль i-й оси, а λi — магнитострикция парапроцес-
са вдоль i-й оси.

Получение данных о линейной магнитострикции
требует прецизионных измерений полевой и тем-
пературной зависимости на монокристаллических

образцах, что в экспериментальном отношении вы-
зывает значительные трудности. Для определения
индуцированной полем объемной магнитострикции
ω наиболее эффективным является вычисление
ω из экспериментальных данных по зависимости
удельной намагниченности от всестороннего дав-
ления при различных значениях магнитного поля
и температуры. Объемная магнитострикция связа-
на с измерением намагниченности M под действием
всестороннего давления следующим соотношением
Максвелла [8]:

(

∂ω

∂H

)

= −
(

∂M

∂p

)

. (5)

Магнитострикция монокристаллических магнети-
ков обладает резко выраженной анизотропией.
Установлено, что величина магнитострикции насы-
щения (λS), как и ход полевых зависимостей λ(H)
вдоль различных кристаллографических направле-
ний, оказываются совершенно разными. Для моно-
кристалла железа (кубическая симметрия) магни-
тострикция положительная вдоль оси [100] и от-
рицательная по оси [111]. Качественно такая же
картина анизотропии магнитострикции наблюдает-
ся для монокристаллических образцов с ферримаг-
нитным типом упорядочения.

Н.С. Акулов, исходя из классического расчета
магнитного взаимодействия атомов в ферромаг-
нитной решетке, выявил закон анизотропии маг-
нитострикции для кристаллов кубической симмет-
рии [25]:

λ = λ0+
3

2
λ100

(

3
∑

i

α2
i β

2
i − 1

3

)

+3λ111

3
∑

i<j

α2
iα

2
jβ

2
i β

2
j ,

(6)
где α1,2,3, β1,2,3 — направляющие косинусы вектора
намагниченности MS и направления измерения от-
носительно кристаллических осей, λ100, λ111 — маг-
нитострикционные константы вдоль осей монокри-
сталла [100] и [111]. λ0 — константа, ответственная
за изотропное изменение размера, λ100 ответствен-
на за тетрагональные, а λ111 — за ромбоэдрические
искажения решётки.

Усредняя по всем направлениям выражение (6)
можно получить зависимость магнитострикции по-
ликристаллического образца от направления при-
ложенного поля

λ =
3

2
λs

(

cos2 ϕ− 1

3

)

, (7)

где ϕ — угол между вектором MS и направлением
измерения деформации, λS — магнитострикция на-
сыщения, равная константам магнитострикции для
случая изотропной стрикции λs = λ100 = λ111. При
ϕ = 0 и ϕ = π

2
получаются выражения для продоль-

ной и поперечной магнитострикций поликристалла:

(

λ‖

)

S
= λS , (λ⊥)S = −1

2
λS . (8)

Согласно (8), если в ферромагнетике объемные
магнитострикционные эффекты в области техниче-
ского насыщения отсутствуют, λ⊥ = −λ‖/2. Однако
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при наличии объемных магнитострикционных эф-
фектов в области технического насыщения должно
иметь место отступление от соотношений (8).

Теория магнитострикции РЗМ и сплавов на их ос-
нове, обладающих одноосной магнитной анизотро-
пией (в общем случае для кристаллов гексагональ-
ной симметрии), была развита в нескольких рабо-
тах [26–28]. С точки зрения геометрии искажений

кристаллической решетки более наглядной являет-
ся теоретическое выражение, полученное в рабо-
те [26]. Также, как и в случае кубической симмет-
рии, в одноосном кристалле магнитострикционные
деформации можно выразить через константы маг-
нитострикции, направляющие векторы намагничен-
ности αi и направляющие косинусы направления
деформации βi:

λ (βi) =
1

3
λα
11 + 2λα

12

(

α2
z −

1

3

)

+
1

2
√
3
λα
21

(

β2
z − 1

3

)

+
√
3λα

22

(

α2
z −

1

3

)(

β2
z − 1

3

)

+

+ 2λγ

{

1

4

(

α2
x − α2

y

) (

β2
x − β2

y

)

+ αxαyβxβy

}

+ . . . (9)

В этом выражении коэффициенты магнитострик-
ции λα

11 и λα
21 определяются изотропным парным

обменом и магнитостатическим диполь-дипольным
взаимодействием двух магнитных ионов. С другой
стороны, λα

12 и λα
22 определяются анизотропным вза-

имодействием магнитного иона с кристаллическим
полем, создаваемым окружающими ионами кри-

сталлической решетки. Обменные взаимодействия
вносят изотропный вклад в магнитострикционную
деформацию, не зависящий от направляющих коси-
нусов вектора намагниченности MS . В то же время
одноионные взаимодействия вносят анизотропный
вклад, зависящий от направления вектора намагни-
ченности. Другой подход был развит в работе [28]:

λ (βi) = λα,0
1

(

β2
x + β2

y

)

+ λα,0
2 β2

z + λα,2
1

(

β2
x + β2

y

)

(

α2
z −

1

3

)

+ λα,2
2 β2

z

(

α2
z −

1

3

)

+

+ 2λγ,2

{

1

4

(

α2
x − α2

y

) (

β2
x − β2

y

)

+ αxαyβxβy

}

+ . . . . (10)

Здесь первые две константы магнитострикции
λα,0
1 и λα,0

2 обусловлены только двухионным обмен-
ным взаимодействием, они не зависят от направ-
ления вектора магнитного момента (изотропные)
и изменяются только с изменением его величины.
λα,0
1 описывает деформацию в базисной плоскости.

λα,0
2 относится к изменению размеров вдоль гек-

сагональной оси. Анизотропные константы магни-
тострикции λα,2

1 и λα,2
2 , обусловленные как одно-

ионным механизмом, так и двуионным обменными
взаимодействиями, связаны с изменением объема
и осевого соотношения c/a при сохранении гексаго-
нальной симметрии соответственно. Наконец, λγ,2

(как и λγ в (9)) представляет собой искажение сим-
метрии базисной плоскости при вращении компо-
ненты вектора магнитного момента в этой плоско-
сти.

Коэффициенты магнитострикции λα
ij в (9) отли-

чаются от констант магнитострикции λα,l
i в [28].

Однако, существует линейная связь между λα
ij в (9)

и коэффициентами λα,l
i в (10):

λα
11 = 2λα,0

1 + λα,0
2 + 2λα,2

1 + λα,2
2

λα
12 =

1√
3
λα,2
1 +

2√
3
λα,2
2

λα
21 = −1

2
λα,0
1 +

1

2
λα,0
2

λα
22 = − 1√

3
λα,2
1 +

1√
3
λα,2
2 .

(11)

Константы магнитострикции являются функци-
ями температуры и величины приложенных по-
лей и суммируют в себе все вклады: магнитоупру-
гие, упругие и спиновые корреляционные функции.
Они играют роль макроскопических феноменологи-
ческих коэффициентов магнитострикции.

2. МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ
МАГНИТОСТРИКЦИИ

Полученные выше теоретические выражения
важно сравнивать с данными экспериментальных
исследований.

В данном обзоре рассматриваются результаты
исследования деформации, главным образом, ме-
таллических образов. Магнитострикция изучалась
тензометрическим методом в широком диапазоне
температур в магнитных полях. Тензодатчики при-
клеивались к образцам, которые имели плоскопа-
раллельные грани. При исследовании монокристал-
лов грани выводились таким образом, чтобы реб-
ра граней были параллельны главным кристалло-
графическим направлениям. Определение направ-
лений главных кристаллографических осей кри-
сталла проводилось рентгенографическом методом
в геометрии Лауэ.

При измерении магнитострикции в поликристал-
лических образцах внешнее магнитное поле при-
кладывают вдоль направления измерения магнито-
стрикции (продольная магнитострикция λ‖) и пер-
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пендикулярно ему (поперечная магнитострикция
λ⊥). Объемная и анизотропная магнитострикции
для поликристаллического образца определяются
по следующим формулам:

ω = λ‖ + 2λ⊥, (12)

λa = λ‖ − λ⊥. (13)

При рассмотрении магнитострикции одноосных
монокристаллов, как правило, вводят дополнитель-
ные обозначения для экспериментальных результа-
тов λαβ : первый индекс α обозначает ожидаемое на-
правление вектора магнитного момента (в экспери-
менте это направление приложенного магнитного
поля), а индекс β — направление измерения дефор-
мации. Таким образом, результаты продольной маг-
нитострикции могут быть обозначены как λbb, λaa

и λcc, а поперечные магнитострикции — например,
λbc или λcb.

Используя выражение (10) можно выразить экс-
периментально измеряемую продольную и попереч-
ную магнитострикцию через константы магнито-
стрикции:

λbb = λα,0
1 − 1

3
λα,2
1 +

1

2
λγ,2, (14a)

λcc = λα,0
2 +

2

3
λα,2
2 , (14b)

λbc = λα,0
2 − 1

3
λα,2
2 , (14c)

λcb = λca = λα,0
1 +

2

3
λα,2
1 , (14d)

λba = λα,0
1 − 1

3
λα,2
1 − 1

2
λγ,2. (14e)

Уравнения (14a)–(14e) могут быть использованы
для расчета констант магнитострикции однодомен-
ного образца. Такое состояние может быть реализо-
вано в магнитном поле H, превышающем поле маг-
нитной анизотропии

Ha =
2K1

MS
, (15)

где K1 — константа магнитной анизотропии, MS —
намагниченность насыщения.

При исследовании деформации монокристаллов
объемная магнитострикция может зависеть от на-
правления приложенного магнитного поля. Выра-
жения для объемной магнитострикции получены
в рамках подхода, предложенного в работе [29], на-
пример объемная магнитострикция в поле, прило-
женном вдоль гексагональной оси c, может быть
рассчитана из измерений линейной магнитострик-
ции вдоль трёх взаимно перпендикулярных осей

ωc = λcc + λcb + λca. (16)

Аналогично выражению (16) можно найти также
выражение для расчета объемной магнитострикции
в поле, приложенном в базисной плоскости (перпен-
дикулярно гексагональной оси):

ωb = λbc + λbb + λba. (17)

3. МАГНИТОСТРИКЦИЯ РЗМ
И ИХ СПЛАВОВ

Особое место среди РЗМ по своим магнитным
свойствам занимает гадолиний: он имеет централь-
ное положение в ряду лантанидов в периодической
системе Менделеева и обладает 4f-оболочкой, за-
полненной наполовину. Орбитальный момент этой
4f-оболочки равен нулю. Поэтому его магнитокри-
сталлическая анизотропия существенно меньше,
чем в остальных РЗМ. При температуре Кюри,
равной 293 К, гадолиний испытывает магнитный
фазовый переход из ферромагнитного (ФМ) со-
стояния в парамагнитное (ПМ). При понижении
температуры ниже температуры Кюри в гадоли-
нии обнаруживается спин-переориентационный пе-
реход (СПП) [30–32]. Осью легкого намагничива-
ния (ОЛН) ниже температуры Кюри является гек-
сагональная ось c.

В других тяжелых редкоземельных металлах
(ТРЗМ) в определенном для каждого металла тем-
пературном интервале θ1–θ2, образуются сложные
магнитные структуры: геликоидальные, циклои-
дальные и синусоидальные. Тербий и диспрозий
в температурном интервале θ1–θ2 пребывают в ге-
ликоидальной магнитной структуре. Эта структу-
ра приводит к антиферромагнитному (АФМ) пове-
дению данных металлов в упомянутом температур-
ном диапазоне. Тербий обладает структурой гели-
коидального АФМ (ГАФМ) при θ1–θ2 = 221−228K,
а диспрозий при θ1–θ2 = 85− 174 К [32–35].

Магнитострикция Gd, Tb и Dy изучена ра-
нее [10]. Исторически сначала измерили темпе-
ратурные зависимости параметров решетки РЗМ
и определили коэффициенты теплового расшире-
ния. На этих зависимостях наблюдались аномалии,
которые оставались непонятными до 1961 г., ко-
гда в работах проф. К.П. Белов и его сотрудни-
ки на физическом факультете МГУ провели изме-
рения магнитострикции диспрозия. При темпера-
туре 78 K были получены гигантские на тот пе-
риод времени величины магнитострикционной де-
формации [9]. Продольная магнитострикции поли-
кристаллического диспрозия (λ‖ = 1400 × 10−6)
и тербия (λ‖ = 1230 × 10−6) на два порядка
превышают продольную магнитострикцию никеля
(λ‖ = −35 × 10−6), который долгое время считал-
ся реперным материалом по исследованию магнито-
стрикции. Было установлено, что магнитострикция
тербия и диспрозия имеет чрезвычайно большие ве-
личины в ферромагнитной области (при температу-
рах ниже θ1). При этом λ‖ > 0 и λ⊥ < 0, стрик-
ция имеет анизотропнный характер. В то же время
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для области ГАФМ магнитострикция мала и резко
возрастает в критическом поле, соответствующем
разрушением геликоидальной структуры и перехо-
ду к коллинеарной структуре.

Магнитострикция монокристаллов Tb была изме-
рена при температуре 4–350 K в магнитных полях
до 30 кЭ в работе [33]. Из экспериментальных дан-
ных были вычислены константы магнитострикции
в случае приложенного в базисной плоскости маг-
нитного поля. Две другие константы были вычисле-
ны путем экстраполяции кривых магнитострикции
из парамагнитной (ПМ) области. Величины кон-
стант магнитострикции РЗМ показаны в табл. 1.
Величина магнитострикции и теплового расшире-
ния монокристаллов тербия измерялись во внеш-
них полях до 20 кЭ в работе [34]. Большие поло-
жительные значения магнитострикции были полу-
чены вдоль направления [001] в полях, приложен-
ных вдоль оси [110] в базисной плоскости. Ано-
малия магнитострикции (отрицательная) наблюда-
лась при T = 224 K. Магнитострикция в монокри-
сталлах Dy и Ho также была подробно исследована
в работе [35]. Данные помещены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, магнитострикция Gd значи-
тельно меньше (на порядок величины), чем в дру-
гих РЗМ. Известно, что все РЗМ достаточно хо-
рошо поглощают водород из газообразной фазы
и формируют твердые растворы и гидриды в за-
висимости от содержания водорода. Внедрённые
в кристаллическую решетку РЗМ атомы водоро-
да могут изменить симметрию кристаллического
поля и величину обменных взаимодействий благо-
даря измененную плотности электронов проводи-
мости, соответственно влияя на косвенное обмен-
ное взаимодействие по механизму Рудермана–Кит-
теля–Касуи–Йошиды (РККИ). Однако внедрение
водорода в малых концентрациях сохраняет кри-
сталлическую структуру РЗМ. Контролируемое
введение водорода в РЗМ позволяет определить его
влияние на конкретные физические свойства иссле-
дуемого металла.

В работе [36] магнитострикционные свойства Gd
и GdH0.15 были изучены на монокристаллических
образцах. C целью нахождения констант магнито-
стрикции исследовали зависимость величины де-
формации от температуры и магнитного поля.
Были получены изотермы λcc(H), λbc(H), λbb(H),
λcb(H), которые затем были перестроены в темпера-
турные зависимости λcc(T ), λbc(T ), λbb(T ), λcb(T ).

Значительные (λ ∼ 10−4) магнитострикционные
деформации в Gd и GdH0.15 наблюдались в об-
ласти температур Кюри (293 K и 295 K для Gd
и GdH0.15 соответственно) [36]. В области темпера-
тур 225–250 K, соответствующей области спин-пере-
ориентационного перехода (СПП), на температур-
ных зависимостях магнитострикции λcc наблюда-
ется ступенчатая особенность (рис. 1, а). Магнито-
стрикционные деформации увеличиваются при низ-
ких температурах, причем их знак как при измере-
нии вдоль оси c, так и в базисной плоскости, зави-
сит от направления приложенного магнитного по-

ля. Так, λbc и λcb положительны, а λcc и λbb отри-
цательны. Поведение λcc, λbc и λcb GdH0.15 доста-
точно хорошо коррелирует с поведением исходного
образца Gd, тогда как продольная магнитострик-
ция в базисной плоскости λbb отличается довольно
резко для исходного монокристалла и его гидрида.

б

а

Рис. 1. а — Температурные зависимости магнитострик-
ции монокристалла GdH0.15, измеренные вдоль оси с;
б — температурные зависимости объемной магнито-
стрикции Gd и GdH0.15 [36]

Поскольку магнитокристаллическая анизотро-
пия в базисной плоскости чрезвычайно мала для
определения объемной магнитострикции, можно
полагать, что магнитострикция для случая поля,
ориентированного вдоль оси b и вдоль оси c, при-
мерно равны, тогда формулы (16) и (17) могут быть
записаны в упрощенном виде:

ωb = λbc + 2λbb, (18)

ωc = 2λcb + λcc. (19)

Температурные зависимости объемной магнито-
стрикции ωb и ωc в поле 12 кЭ показаны на рис. 1, б.
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Таблица 1. Магнитострикционные константы РЗМ при T = 4.2 K

РЗМ λ
α,0
1

(10−4) λ
α,0
2

(10−4) λ
α,2
1

(10−4) λ
α,2
2

(10−4) λ
γ,2(10−4)

Dy –61 110 –91 220 85

Tb –42.7 134 –116 210 –

Gd –4.3 76.1 1.62 –0.9 –

Различие в температурном поведении λbb в Gd
и GdH0.15 приводит к разным знакам объемной
магнитострикции в базисной плоскости этих образ-
цов при температурах ниже 120 K. В области тем-
пературы Кюри объёмная магнитострикция в Gd
и GdH0.15 вдоль осей b и c показывает схожее пове-
дение c максимумом при TC . Таким образом, в обла-
сти температур 250–350 K магнитострикция в Gd
и GdH0.15 не зависит от направления внешнего при-
ложенного магнитного поля. Максимальное значе-
ние объемной магнитострикции в Gd и GdH0.15 сов-
падает по величине и составляет ω ∼ 3 × 10−4,
при этом ширина максимума в GdH0.15 меньше по
сравнению с исходным Gd. При температурах ниже
СПП объёмная магнитострикция существенно зави-
сит от направления внешнего магнитного поля в мо-
нокристалле, при этом ωb в GdH0.15 меняет знак на
отрицательный в отличии от исходного образца. Та-
кое отличие в поведении магнитострикции, по-види-
мому, вызвано распределением внедрённых атомов
водорода в октаэдрические междоузлия кристалли-
ческой решетки гадолиния.

Формулы (18) и (19) позволяют выделить изо-
тропный вклад в магнитострикцию. Кроме изотроп-
ного вклада, была рассчитана анизотропная магни-
тострикция λanis

c (H‖c) и λanis
b (H‖b):

λanis
b = λbc − λbb, (20)

λanis
c = λcc − λcb. (21)

Константы магнитострикции рассчитаны, исполь-
зуя соотношения (14). Преобразуя выражения (9)
с учетом формул (17)–(21), константы магнито-
стрикции λα

ij были рассчитаны следующим обра-
зом:

λα
11 =

1

3
(4ωc − ωb), (22)

λα
12 =

2√
3
(ωc − ωb), (23)

λα
21 =

1

6
(λanis

c + 2λanis
b ), (24)

λα
22 =

1√
3
(λanis

c − 2λanis
b ). (25)

Температурные зависимости магнитострикцион-
ных коэффициентов λα

11, λα
12, λα

21, λα
22 для Gd

и GdH0.15 в магнитном поле 12 кЭ представлены
на рис. 2. λα

11, λα
12, λα

21 в окрестности TC имеют
ярко выраженный пик, а λα

22, наоборот, стремится
к нулю с ростом температуры. И для Gd, и для
GdH0.15 константа λα

11 является наибольшей λα
11 ∼

300× 10−6 в точке Кюри. Это указывает на преоб-
ладание изотропного двухионного обмена в области
температур Кюри.

б

а

Рис. 2. Температурные зависимости констант магнито-
стрикции (метод Каллена и Каллена [26]) для Gd (а)
и GdH0.15 (б ) в магнитном поле 12 кЭ [36]

Спин-переориентационный переход (СПП) слабо
выражен на кривых λα

ij (T ). Вблизи СПП констан-
ты минимальны по абсолютной величине. Следу-
ет также отметить знакопеременный характер кри-
вых λα

21 (T ) и λα
12 (T ). При температурах ниже TSR

коэффициенты магнитострикции заметно различа-
ются. Например, λα

12 меняет знак, сохраняя боль-
шую абсолютную величину (λα

12 ∼ 420 × 10−6 при
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T = 80 K). Это свидетельствует о большом вкладе
магнитокристаллических взаимодействий и его су-
щественном изменении в результате гидрирования
образца.

Показано, что даже малое количество поглощен-
ного водорода оказывает существенное влияние на
величину и знак констант магнитострикции. Рас-
считанные значения констант магнитострикции по-
казывают, что при TC преобладает обменный вклад
в магнитострикцию и гидрирование не дает суще-
ственного эффекта. При низких температурах наи-
более существенный вклад вносит анизотропное од-
ноионное взаимодействие, которое существенно из-
меняется при гидрировании. Внедрение атомов во-
дорода в кристаллическую решетку Gd приводит
к изменению знака анизотропного вклада в магни-
тострикцию λα

12.
Магнитострикция редкоземельных сплавов

Tb–Gd исследовалась как на монокристалличе-
ских, так и на поликристаллических образцах при
различных концентрациях Tb и Gd [37]. Сплавы
системы Tb–Gd обладают гексагональной плот-
ноупакованной (ГПУ) кристаллической решеткой
и имеют ферромагнитную структуру, где ось лег-
кого намагничивания лежит в базисной плоскости
вдоль кристаллографической оси b. Ось трудного
намагничивания лежит вдоль гексагональной
оси c. Под действием магнитного поля H ‖ b век-
торы магнитных моментов вращаются в пределах
базисной плоскости. При H ‖ c намагниченность
поворачивается в сторону оси c, составляя некото-
рый угол с осью c. В поле H ‖ c, превышающем
поле магнитной анизотропии, намагниченность
ориентируется вдоль оси c.

В частности, проводились исследования как про-
дольной, так и поперечной магнитострикции гек-
сагонального монокристалла Tb0.2Gd0.8 для двух
кристаллографических направлений: вдоль гекса-
гональной оси c (λbc и λcc) и вдоль направления
оси легкого намагничивания (ОЛН) — оси b (λcb

и λbb), лежащей в базисной плоскости [38, 39]. Про-
дольная магнитострикция вдоль оси b при низких
температурах (4.2–240 K) сначала резко возраста-
ет в полях, не превышающих 10 кЭ, и достигает
гигантских величин λbb ∼ 10−3 при 4.2 K. При при-
ближении к температуре Кюри λbb резко уменьша-
ется. В области температуры Кюри (TC ∼ 280 K)
λbb линейно возрастает с полем, не превышая значе-
ния ∼ 10−4. Поперечная магнитострикция λbc (по-
ле вдоль оси b) в области низких температур имеет
малые значения λbc ∼ 10−5, однако при нагревании
и приближении к температуре Кюри достигает зна-
чений λbc ∼ 1.3× 10−3 (рис. 3).

Сопоставление температурных зависимостей λbb

и λbc (рис. 3, а) показывает их сильное отличие.
Если учесть основные вклады в магнитострикцион-
ную деформацию различных процессов намагничи-
вания, то можно сделать заключение, что λbb опре-
деляется в основном процессами смещения домен-
ных границ, которые уменьшаются при приближе-
нии к температуре Кюри. На это указывает моно-

б

а

Рис. 3. а — Температурные зависимости продоль-
ной и поперечной магнитострикции монокристалла
Tb0.2Gd0.8 в магнитном поле 60 кЭ; б — температурные
зависимости объёмной магнитострикции Tb0.2Gd0.8

в магнитном поле поле 20, 60 и 80 кЭ [39]

тонное уменьшение λbb с повышением температуры
из области низких температур (T ∼ 4.2 К). В поле,
направленном вдоль оси b (ось легкого намагничи-
вания), вектор намагниченности сохраняет свое на-
правление вдоль оси b, поэтому здесь отсутствуют
процессы вращения.

Магнитострикция λbc, которая минимальна в об-
ласти низких температур и максимальна в области
температуры Кюри, определяется главным образом
парапроцессом, при котором происходит ориента-
ция магнитных моментов в поле при сильных теп-
ловых флуктуациях, поэтому максимальный магни-
тострикционный эффект в этом случае вдоль оси c

наблюдается вблизи TC = 280 K.
Для λcc наблюдается похожее поведение при из-

менении температуры и магнитного поля. Поле
магнитной анизотропии преодолевается сильным
магнитным полем, и вращение магнитных момен-
тов при подходе к температуре Кюри завершается,
и рост λcc здесь происходит в основном за счет па-
рапроцесса, что приводит к максимуму λc вблизи
TC (рис 3, а). λcb имеет сравнительно малые значе-
ния 0.3×10−3 при низких температурах, и особенно
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вблизи TC . Малые значения λcb обусловлены, по-
видимому, слабой зависимостью обменных взаимо-
действий от межатомных расстояний вдоль оси b.

На рис. 3, б показана температурная зависимость
объемной магнитострикции ωb и ωc при различных
магнитных полях, рассчитанная по формулам (18)
и (19), так же, как в случае с Gd. Объемная маг-
нитострикция ωc показывает зависимость от темпе-
ратуры, сходную с Gd, и обнаруживает максимум
вблизи TC (ωc ∼ 0.9×10−3). Отличие кривых ωc(T )
и ωb(T ) заключается в том, что в области низких
температур ωb ≫ ωc. Объемная магнитострикция
ωb достигает гигантских значений в области низ-
ких температур (ωb = 2.2 × 10−3 при T = 4.2 K),
затем плавно уменьшается при нагревании образца
из области низких температур. Однако при самой
температуре Кюри на кривой ωb(T ) наблюдается
максимум, при этом достигаются гигантские значе-
ния ωb ∼ 1.4× 10−3. Величина максимумов ωb и ωc

вблизи TC имеют близкие значения, что свидетель-
ствует о том, что магнитострикция Tb0.2Gd0.8 вбли-
зи TC обусловлена главным образом парапроцессом
так же как Gd и GdH0.15, поскольку приложенное
магнитное поле в обоих случаях существенно пре-
вышает поле магнитной анизотропии.

Константы магнитострикции λα,l
i были определе-

ны по формулам, следующим из соотношений (14),
используя экспериментальные данные для магнито-
стрикции λbb, λbc, λcc, λcb:

λα,0
1 =

2

3
λbb +

1

3
λcb, (26)

λα,0
2 =

1

3
λcc +

2

3
λbc, (27)

λα,2
1 = λcb − λbb, (28)

λα,2
2 = λcc − λbc. (29)

Полученные результаты для температурной зави-
симости магнитострикционных констант представ-
лены на рис. 4 при H = 80 кЭ, которое превы-
шает поле магнитной анизотропии, поэтому мож-
но принять, что магнитный момент ориентирован
вдоль направления приложенного магнитного по-
ля. Температурная зависимость λα,0

2 (T ) дает осно-
вой вклад в величину магнитострикции λcc и λbc.
Величина этой константы определяется в основном
двухионным обменным взаимодействием. Констан-
ты λα,0

1 и λα,2
1 имеют разные знаки, а также стре-

мятся к нулю вблизи TC .
Таким образом, в работах [36–39] было показа-

но, что одноионный магнитоупругий вклад в РЗМ
уменьшается с ростом температуры и вблизи TC

вклад от двухионных обменных взаимодействий на-
чинает преобладать. В работе [39] была обнару-
жена гигантская объемная магнитострикция в об-
ласти комнатных температур для монокристалла
сплава Tb0.2Gd0.8. Определены полевые и темпе-
ратурные зависимости магнитострикции вдоль раз-
личных кристаллографических направлений и тем-
пературные зависимости констант магнитострик-
ции. Таким образом, конкуренция двух вкладов —

одноионного магнитокристаллического взаимодей-
ствия и двухионного обменного взаимодействия —
приводит к сложной температурной зависимости
константы λα,0

2 с максимумом вблизи TC монокри-
сталла Tb0.2Gd0.8. Парапроцесс вблизи TC обуслов-
лен сильной анизотропией обменного взаимодей-
ствия, и полученные экспериментальные данные
о поведении магнитострикционных констант ука-
зывают на сильную зависимость обменных инте-
гралов от межатомных расстояний вдоль оси c.
Показано, что в области низких температур маг-
нитострикциямонокристалла Tb0.2Gd0.8 обусловле-
на как магнитокристаллическим, так и обменным
взаимодействиями.

150 200 250 300
-1

0

1

2

3

,2
1

,2
2

H = 80 

,0
2

Tb0.2Gd0.8

ij, 
10

3

T, K

,0
1

Рис. 4. Температурные зависимости констант магнито-
стрикционных Tb0.2Gd0.8 в магнитном поле 80 кЭ [39]

Одним из наиболее эффективных методов изуче-
ния магнитоупругих взаимодействий сплавов ред-
коземельных металлов является исследование вели-
чины и знака магнитострикции в зависимости от
состава. Как и в случае магнитокристаллической
анизотропии, одноионные вклады в магнитострик-
цию должны линейно зависеть от концентрации
сплавляемых компонентов, а двухионные (обмен-
ные) вклады должны изменяться пропорциональ-
но квадрату концентрации РЗМ. С другой стороны,
обменная двухионная магнитострикция изменяется
с температурой так же, как и обменная энергия,
которая в широком диапазоне температур пропор-
циональна квадрату намагниченности. Таким обра-
зом, исследование магнитострикции как функции
от концентрации РЗМ при разных температурах-
дает возможность выделить вклады (одноионный
и двухионный) в магнитострикцию.

Экспериментальное исследование магнитострик-
ции сплавов TbxGd1−x было выполнено в рабо-
тах [7, 36–39], где было, в частности, показано, что
она характеризуется резкой анизотропией в зави-
симости от направления измерения и приложенно-
го магнитного поля (см. рис. 3). Во всех сплавах
TbxGd1−x (x > 0.05) гексагональная ось является
осью трудного намагничивания, и поэтому магнито-
стрикция в магнитном поле вдоль оси c мала, так
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как вследствие большой МКА магнитный момент
слабо отклоняется от оси легкого намагничивания
b. Гигантская магнитострикция наблюдается в этих
сплавах в поле, приложенном вдоль осей a или b.

На рис. 5 представлена температурная зависи-
мость магнитострикции монокристалла Tb0.5Gd0.5

в магнитном поле 13 кЭ. В магнитном поле, при-
ложенном в базисной плоскости, которое в Tb
и TbxGd1−x (x > 0.05) является плоскостью легко-
го намагничивания, магнитострикции λbb и λab до-
стигают насыщения в полях, превышающих 10 кЭ,
при температурах ниже 240 K (вдали от TC). Маг-
нитострикция в базисной плоскости λbb и λab моно-
тонно уменьшается до нуля при повышении темпе-
ратуры и при приближении к TC = 261 K. Из рис. 5
следует, что в сплаве Tb0.5Gd0.5 магнитострикция
λbb > 0 и λab < 0. Из экспериментальных данных
сделан следующий вывод — когда направление при-
ложенного поля и измерения магнитострикции в ба-
зисной плоскости монокристаллов TbxGd1−x совпа-
дает, знак магнитострикции положителен, в про-
тивном случае отрицателен. Этот вывод описыва-
ется частным случаем формулы (10), когда направ-
ление измерения вдоль оси b (βx = βz = 0; βy = 1)
и вектор магнитного момента вращается в базисной
плоскости (αz = 0)

λ (a, b) = λα,0
1 − 1

3
λα,2
1 +

1

2
λγ,2

(

1− 2sin2ϕ
)

. (30)

Здесь сделана замена cosϕ = αy, где ϕ харак-
теризует отклонение магнитного момента в базис-
ной плоскости от оси b, которое будет наблюдать-
ся при приложении магнитного поля вдоль направ-
ления не совпадающих с осью легкого намагничи-
вания. В (30) константа λγ,2 характеризует орто-
ромбические искажения при повороте вектора на-
магниченности MS в базисной плоскости. Форму-
ла (10) и, соответственно, (30) получена для слу-
чая однодоменного образца, в котором преоблада-
ет одно направление вектора намагниченности MS.
В гексагональных кристаллах на основе Tb и Dy
сосуществуют три ОЛН и шесть направлений век-
тора MS соответственно, поэтому при одинаковом
объёме доменов λbb формула будет включать член
1

6

∑5

n=0
λγ,2sin2

(

πn
3

)

. Проводя суммирование, мож-
но получить величину вклада в магнитострикцию
для кристалла с доменной структурой, который ра-
вен 1

2
λ
γ,2

. Аналогичный вклад можно получить для
магнитострикции λaa. При этом в случае, когда
магнитное не совпадает с направлением измерения
деформации, например магнитострикция λab (см.
рис. 5) будет иметь отрицательный вклад, именно
− 1

2
λγ,2. Следовательно, при λγ,2 > 0 можно полу-

чить положительные значения для λbb и отрица-
тельные для λab, что находится в согласии с экс-
периментом для Tb0.5Gd0.5 (см. рис. 5) и Tb [37].

В области парапроцесса (возрастания во внешнем
магнитном поле Н абсолютной величины намагни-
ченности M на завершающем этапе намагничива-
ния ферро- или ферримагнетика) магнитострикция
становится слабоанизотропной и проявляется, глав-

0 100 200 300
-2

-1

0
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2

H = 13 

bc

bb

ab

, 1
0

3

T, K

Tb0.5Gd0.5

Рис. 5. Температурные зависимости магнитострикции
монокристалла Tb0.5Gd0.5, измеренные вдоль осей b и a

в магнитном поле 13 кЭ [10]

ным образом, в изменении объёма. Представляло
особый интерес рассмотреть поведение объёмной
магнитострикции вблизи температуры Кюри для
системы TbxGd1−x.

На рис. 6 показаны температурные зависимости
ωb системы TbxGd1−x в магнитном поле 13 кЭ. Зна-
чения для Tb взяты из [10]. Сравнение кривых на
рис. 6 показывает, что замещение Tb атомами Gd
приводит к уменьшению величины ωb, возрастанию
TC , а также к увеличению ширины пика ωb(T ).
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b, 
10

4

TbxGd1 xx = 0.5
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Рис. 6. Температурные зависимости объемной магнито-
стрикции ωb в поле 13 кЭ для системы TbxGd1−x

4. МАГНИТОСТРИКЦИЯ В СПЛАВАХ
4f- И 3d-ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ

Сплавы редкоземельных и 3d-переходных метал-
лов (в частности, с Fe) со структурой фаз Лаве-
са представляют собой важное семейство магнит-
ных материалов, демонстрирующих большие зна-
чения магнитострикционных деформаций (порядка
10−3) ниже температуры Кюри. Магнитные подси-
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стемы 3d- и 4f-металлов связаны отрицательным
обменным взаимодействием. Магнитострикция на-
сыщения (λs) 4f-металлов в сотни раз больше, чем
у 3d-металлов.

Интерметаллиды RT2 (R – РЗ элементы, T – Fe,
Co) со структурой фазы Лавеса проявляют гигант-
скую анизотропную или объемную магнитострик-
ции в зависимости от типа 3d-элемента [41–46].
Они кристаллизуется в кубическую структуру ти-
па MgCu2 пространственной группы Fd3m (см.
рис. 7). Согласно теории в результате магнитного
упорядочения наиболее вероятно появление огром-
ной спонтанной магнитострикции вдоль направле-
ния легкого намагничивания. Особая симметрия
кубической фазы Лавеса С15 приводит к большому
ромбоэдрическому искажению в направлении [111].

Рис. 7. Кристаллическая структура типа C15

Для технического использования таких мате-
риалов важным фактором является достижение
высоких магнитоупругих деформаций в слабых
магнитных полях, другими словами, требуется
высокая магнитострикционная восприимчивость
(dλ/dH) [9]. Повышенные значения dλ/dH можно
получить путем частичного замещения как в под-
решетке редкоземельного металла, так и в подре-
шетке 3d-переходного металла, тем самым дости-
гая компенсации магнитокристаллической анизо-
тропии (MКA).

Наиболее известной является система
TbFe2–DyFe2, в которой при определенных
условиях, а именно определенного состава и тем-
пературы, можно достичь компенсации МКА
и получить состав с гигантскими значениями
магнитострикции (λS ∼ 2 × 10−3) в слабых маг-
нитных полях в некоторой, достаточно широкой
области температур. Вблизи комнатной темпе-
ратуры таким составом является Tb0.3Dy0.7Fe2,
известный как Терфенол-D [47, 48]. Данный
материал широко используется в высокочув-
ствительных датчиках, источниках ультразвука
и других устройствах [49–51]. Работы по поиску
материалов с компенсированной МКА и высокой
магнитострикцией ведутся на протяжении послед-
них десятилетий и в настоящее время вызывают
большой интерес и в мировом сообществе [51–56].

Кубическая кристаллическая структура типа
MgCu2 сохраняется в RT2 только в парамагнит-
ном состоянии, когда спонтанная намагниченность
(MS) и, следовательно, спонтанная деформация

близки к нулю. При появлении спонтанной намагни-
ченности в магнитоупорядоченном состоянии в ку-
бическом ферромагнетике появляется и спонтанная
деформация, которая понижает симметрию кри-
сталла. При этом симметрия кристалла всегда за-
висит от направления MS [57, 58]. Например, если
MS направлен вдоль оси [001] кристалла, то созда-
ется тетрагональная симметрия с осью c кристал-
ла, лежащей вдоль направления MS . Аналогично
когда MS направлен вдоль оси [111], возникает ром-
боэдрическое искажение решетки. Следовательно,
в дополнение к упорядочению магнитного момен-
та, при магнитном фазовом переходе происходит
и изменение структуры. Однако, хотя изменение
структуры при магнитном упорядочении происхо-
дит во всех псевдокубических ферромагнитных си-
стемах, искажение часто слишком мало, чтобы его
обнаружить. Благодаря современным синхротрон-
ным рентгеновским исследованиям удалось дока-
зать, что разные магнитоупорядоченные состояния
действительно соответствуют различным симмет-
риям кристалла [59]. Фазовая граница между маг-
нитными ромбоэдрической и тетрагональной фа-
зами (спин-переориентационный фазовый переход)
является одновременно и границей кристаллогра-
фических фаз, то есть является магнитной морфо-
тропной фазовой границей (МФГ).

С помощью синхротронного рентгеновского
излучения в последние годы были обнаружены
ферромагнитные системы с МФГ: TbFe2–DyFe2
и TbCo2–DyCo2 [60, 61], TbCo2–GdCo2 [62],
TbFe2–GdFe2 [63], TbCo2–NdCo2 [64]
и DyCo2–DyFe2 [65]. В отличие от сегнетоэлек-
трической МФГ, при которой всегда наблюдается
усиление пьезоэффекта, ферромагнитные МФГ мо-
гут как усилить, так и ослабить магнитострикцию
в зависимости от типа магнитного упорядочения
исходных соединений на фазовой диаграмме.
Усиление магнитострикционного эффекта было об-
наружено в системах TbFe2–DyFe2 и TbCo2–DyCo2,
тогда как МФГ в TbCo2–GdCo2 ослабляет маг-
нитострикцию. Согласно [62] такие МФГ можно
классифицировать как МФГ первого и второго
типа соответственно. Таким образом, определен-
ный подбор исходных составов (с необходимым
типом кристаллической и магнитной структуры)
системы с МФГ, может позволить «настроить»
магнитострикционные свойства материала для
различных инженерных приложений.

4.1. Магнитострикция соединений на основе
РЗМ и кобальта

Магнетизм интерметаллидов RCo2 является объ-
ектом интенсивных исследований благодаря уни-
кальному сочетанию зонного магнетизма 3d-под-
решетки кобальта и локализованного магнетизма
4f-подрешетки редкоземельных ионов [66–68]. В ря-
ду RCo2 константа магнитострикции λ111 доста-
точно хорошо соответствует предсказанию одно-
ионной модели. Однако константа λ100 практиче-
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ские не демонстрирует зависимости от 4f-элемента
(R). Поскольку магнитострикционные деформации
такого же размера уже наблюдались для GdCo2
(λ100 = −1.2 × 10−3), то их происхождение долж-
но быть обусловлено преимущественно кобальто-
вой подсистемой [69]. В изоструктурных составах
GdNi2 и GdFe2 величина λ100 < 5 × 10−5. RCo2
со слабомагнитными РЗ элементами (Y или Lu)
являются обменно-усиленными парамагнетиками,
у которых отсутствует спонтанный момент в под-
решетке кобальта [70]. Однако редкоземельная под-
решетка из ионов, обладающих магнитными мо-
ментами, индуцирует момент кобальтовой подре-
шетки за счет обменного взаимодействия R–Co.
Эффективное обменное поле (HR−Co) в сплавах
RCo2 определяется как полным механическим мо-
ментом РЗ иона, так и плотностью электронных со-
стояний на уровне Ферми. Величина зонного маг-
нитного момента подрешетки Co сильно зависит
от величины HR−Co. Если обменное поле велико,
то 3d-подрешетка имеет стабильный зонный маг-
нитный момент (GdCo2, TbCo2). При уменьшении
HR−Co возникает ситуация, когда магнитный мо-
мент подрешетки Co исчезает выше TC (DyCo2,
ErCo2, HoCo2), однако он может возникнуть вблизи
TC за счет внешнего магнитного поля. В этом слу-
чае наблюдаются фазовые переходы первого рода
и восстановление зонного магнетизма подрешетки
Co выше TC под действием внешнего магнитного
поля. Для определения физической природы этого
перехода важно определить энергетические вклады
в термодинамический потенциал, в том числе маг-
нитоупругий вклад.

В работе [71] проводились измерения продоль-
ной и поперечной магнитострикции в области маг-
нитного фазового перехода ферримагнетизм–пара-
магнетизм на поликристаллическом образце ErCo2.
ErCo2 является двух-подрешеточным ферримагне-
тиком, в котором 3d-электроны делокализованы
и образуют 3d-зону, в то время как 4f-электроны,
наоборот, локализованы и создают эффективное об-
менное поле, которое действует на 3d-подрешётку,
приводя её к магнитному упорядочению.

В кубических интерметаллидах RCo2 со струк-
турой фазы Лавеса C15, помимо одноионной (ани-
зотропной) магнитострикции, возникает большая
по величине объемная (изотропная) магнитострик-
ция [69, 71]. В [71] объемная магнитострикция ω
была рассчитана из экспериментальных данных по
формуле (12). В ErCo2 гигантская объемная магни-
тострикция ω (см. рис. 8) вблизи TC имеет макси-
мум ω ∼ 2.7 × 10−3. Эта магнитострикция имеет
зонную природу. Зонная магнитострикция в ErCo2
имеет гигантские значения ω > 10−3 в результа-
те метамагнитного перехода, при котором внешнее
и обменное магнитные поля индуцируют зонный
магнетизм 3d-подрешетки. Зонная магнитострик-
ция обусловлена зависимостью энергии 3d-зоны от
межатомных расстояний.

В последние годы внимание многих исследовате-
лей [72–74] привлекают материалы, в которых на-
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Рис. 8. Температурная зависимость объемной магнито-
стрикции соединений (Tb0.45Dy0.55)1−xErxCo2 при кон-
центрациях эрбия x = 1 (1 и 2), x = 0.2 (3, 4, 5), x = 0.1
(6, 7, 8) в магнитном поле 10 кЭ (1, 3, 6); 50 кЭ (2, 4, 7)
и 100 кЭ (5 и 8)

блюдается сосуществование МФП и структурных
переходов первого рода. Они сопровождаются, как
правило, гигантскими значениями магнитострик-
ции, магнетокалорического эффекта и магнетосо-
противления [11, 70, 72, 74–76]. Именно среди этих
материалов большой интерес вызывают замещен-
ные (многокомпонентные) составы типа RCo2, в ко-
торых существует резкая зависимость температур
и рода МФП от величины параметра кристалличе-
ской решётки [71, 75, 76].

В работах [77, 78] проведено комплексное иссле-
дование магнитных и магнитоупругих свойств мно-
гокомпонентных сплавов (Tb0.45Dy0.55)1−xErxCo2
(x < 0.3), что позволило достоверно определить ос-
новные магнитные параметры сплавов и выявить
особенности магнитного поведения. Составы спла-
вов были выбраны с учетом теоретических пред-
сказаний, основанных на одноионной модели маг-
нитной анизотропии [8, 10]. Для компенсации маг-
нитной анизотропии внутри редкоземельной подре-
шетки были выбраны составы с R = Tb, Dy и Er
из-за разных знаков одноионных констант МКА
4f-ионов [87]. Исследование влияния кристалличе-
ского поля на локализованные 4f-орбитали РЗМ
играет важную роль в интерпретации магнитных
свойств соединений RT2 [88, 89]. Константа маг-
нитной анизотропии РЗ подрешетки в соединения
с комбинацией нескольких редкоземельных ионов
(R,R’,R”)Co2 представляет собой сумму одноион-
ных констант МКА, умноженную на их концентра-
цию. Полную константу l -го порядка можно рассчи-
тать по уравнению [8]

Kl =
∑

n

XnK
0
nlÎl+1/2

{

L−1
m

}

, (31)

где K0
nl — константа одноионной анизотропии l -го

порядка при 0 K, Xn — концентрация РЗ ионов
типа n, Îl+1/2 — гиперболическая функция Бес-
селя порядка l + 1/2, L−1

m — обратная функ-

2460505–12



ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 79(6), 2460505 (2024)

ция Ланжевена от приведенной намагниченности
m = MS (T ) /MS (0), MS (0) и MS (T ) — спонтан-
ные намагниченности при 0 K и температуре T
соответственно.

Показано, что в системе (Tb0.45Dy0.55)1−xErxCo2
температура Кюри снижается со 168 до 146 К при
увеличении содержания Er от 0.1 до 0.3. Величи-
ны TC и род перехода определяли в рамках тер-
модинамической теории Ландау. Полученные зна-
чения коэффициентов Ландау подтверждают на-
личие магнитного фазового перехода первого рода
для x = 0.1 и 0.2. С другой стороны, для x = 0.3
они указывают на МФП второго рода.

На рис. 8 представлены температурные за-
висимости объемной магнитострикции для
(Tb0.45Dy0.55)1−xErxCo2. Видно, что все пред-
ставленные кривые демонстрируют ярко вы-
раженный максимум при температуре Кюри.
Гигантские значения объемной магнитострикции
2 × 10−3 и 1.6 × 10−3 в поле 10 кЭ наблюдались
для (Tb0.4Dy0.55)0.9Er0.1Co2 при TC = 168 K
и (Tb0.45Dy0.55)0.8Er0.2Co2 при TC = 162 K
соответственно. Такие значения объемной маг-
нитострикции обеспечиваются положительными
значениями как продольной, так и поперечной
магнитострикций в окрестности перехода. На-
блюдаемый эффект гигантской магнитострикции
обусловлен большей ролью магнетизма 3d-зоны
подрешетки Co, несмотря на упорядочение редко-
земельной подрешетки при температурах, близких
к TC . При температуре Кюри и выше (в парамаг-
нитной области) магнитным полем индуцируется
дополнительный (зонный) магнитный момент
3d-электронов и может наблюдаться «зонная»
магнитострикция. Таким образом, эксперимен-
тальный факт свидетельствует о зонной природе
магнетизма исследуемых соединений. Сильное
магнитное поле способно изменить расщепление
зон со спином вверх и вниз, что приводит к изме-
нению магнитных моментов Co и, как следствие,
к появлению магнитострикции парапроцесса.

Температурные зависимости анизотропной
магнитострикции многокомпонентных сплавов
(Tb0.45Dy0.55)0.8Er0.2Co2 представлены на рис. 9.
С понижением температуры анизотропная маг-
нитострикция, обеспечиваемая взаимодействием
анизотропного 4f-электронного облака редкозе-
мельных ионов Tb, Dy, Er, возрастает, при этом
кристаллическое поле вновь достигает гигантских
значений [9]. Таким образом, можно заключить,
что в сильных магнитных полях в Co-содержа-
щих соединениях должны реализовываться два
конкурирующих механизма магнитострикции. На
примере сплавов (Tb0.45Dy0.55)1−xErxCo2 с компен-
сированной МКА РЗ подрешетки путем анализа
полевых и температурных зависимостей объемной
и анизотропной магнитострикции выявлены эти
механизмы. В области низких температур пре-
обладает одноионный механизм, обеспечиваемый
редкоземельной подрешеткой. И наоборот, при
температурах, близких к температуре Кюри,

гигантская объемная магнитострикция возникает
главным образом за счет зонного магнетизма
3d-электронов подрешетки Co.
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Рис. 9. Температурная зависимость анизотропной
магнитострикции соединения (Tb0.45Dy0.55)0.8Er0.2Co2

в магнитном поле до 100 кЭ

Аналогичные результаты были получены для
других многокомпонентных сплавов [79–87]. На
рис. 10–14 продемонстрированы особенности пове-
дения температурных зависимостей объемной маг-
нитострикции для серии образцов (Tb,Dy,R)Co2,
где R = Gd, Ho или Er. Во всех Со-содержащих
сплавов с Dy, Ho и Er значения TC ниже 300 K. Уста-
новлено, что МФП первого рода в RCo2 можно на-
блюдать только при температурах ниже 200 K [75].
На рис. 10 показана температурная зависимость
объемной магнитострикции в Tb0.4Dy0.5Er0.1Co2.
При TC = 168 K ω(T ) достигает гигантских значе-
ний ω ∼ 2 × 10−3 в полях до 100 кЭ. На рис. 11
представлены данные магнитострикции, получен-
ные в полях до 12 кЭ для (Tb0.46Dy0.54)0.5Ho0.5Co2
(TC = 130 K), а на рис. 12 для Tb0.2Dy0.5Gd0.3Co2
(TC = 240 K). Известно, что магнитострикционные
деформации связаны с изменением намагниченно-
сти материала: ω изменяется как квадрат намагни-
ченности для области температур непосредственно
выше температуры Кюри [10].

В работах [80–82] было показано, что значения
TC и ω можно регулировать при частичном заме-
щении высокоанизотропных ионов Tb и Dy атома-
ми Gd, приближая температуру Кюри к комнатной.
Несмотря на то, что процедура замещения изменя-
ет тип МФП с первого на второй, величины магни-
тострикции при этом остаются достаточно высоки-
ми.

На рис. 13 показаны температурные зависимости
продольной и поперечной магнитострикции соеди-
нения Dy0.42Ho0.42Tb0.16Co2 в интервале темпера-
тур 80–140 K в магнитных полях до 12 кЭ. Магни-
тострикционные кривые не выходят на насыщение
и продолжают рост в магнитных полях выше 12 кЭ.
Максимальные значения продольной и поперечной
магнитострикции достигают значений 6.3 × 10−4

и 4.8 × 10−4 соответственно вблизи TC = 128 K.
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Рис. 10. Температурная зависимость объемной магнито-
стрикции соединения Tb0.4Dy0.5Er0.1Co2 в магнитном
поле до 100 кЭ
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Рис. 11. Температурная зависимость объемной магни-
тострикции соединения(Tb0.46Dy0.54)0.5Ho0.5Co2 в маг-
нитном поле до 12 кЭ
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Рис. 12. Температурная зависимость объемной магнито-
стрикции соединения Tb0.2Dy0.5Gd0.3Co2

На рис. 14 представлены температурные зависимо-
сти объёмной магнитострикция сплавов системы

б

а

Рис. 13. Температурные зависимости продольной
(a) и поперечной (б ) магнитострикций соединения
Dy0.42Ho0.42Tb0.16Co2 в магнитном поле до 12 кЭ

кЭ

1-x0.5Dy 0.5Ho xTb 2Co( )

Рис. 14. Температурные зависимости объемной магни-
тострикции системы (Tb, Dy,Ho)Co2

(Dy0.5Ho0.5)1−xTbxCo2 (x = 0; 0.16; 1) в магнитном
поле 12 кЭ. Видно, что вблизи температуры Кю-
ри наблюдаются высокие значения объемной маг-
нитострикции. В свою очередь, изменение поряд-
ка магнитного фазового перехода от первого ко
второму в данной системе оказало сильное влия-
ние на величину магнитострикции: значения объ-
емной магнитострикции Dy0.5Ho0.5Co2 превышают
аналогичное значение для бинарного сплава TbCo2
в четыре раза.
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В системе (Dy0.5Ho0.5)1−xTbxCo2 происходит
магнитный фазовый переход из парамагнитного со-
стояния в магнитоупорядоченное состояние перво-
го (для x = 0 и 0.16) или второго (для x = 1) ро-
да, сопровождающийся ромбоэдрическими искаже-
ниями кубической кристаллической решетки. Объ-
емная магнитострикция имеет положительные зна-
чения, которые сильно зависят от типа магнитно-
го фазового перехода. Материалы с МФП первого
рода, как правило, обладают термическим и поле-
вым гистерезисом магнитных свойств, что затруд-
няет их применение. Таким образом, в работе [82]
было установлено, что легирование Tb соединения
Dy0.5Ho0.5Co2 приводит к значительному ослабле-
нию магнитного гистерезиса в области температур,
близких к TC . Подобные многокомпонентные редко-
земельные сплавы, демонстрирующие большие маг-
нитострикционные эффекты при TC в отсутствие
значительного магнитного гистерезиса, перспектив-
ны для различных технических приложений.

Работы [83–85] посвящены анализу влияния ча-
стичного замещения атомов кобальта атомами алю-
миния на магнитные и магнитоупругие свойтсва
многокомпонентных соединений (Tb,Dy,Gd)Co2.
В данных многокомпонентных сплавах тербий
и диспрозий имеют противоположный знак кон-
станты магнитной анизотропии K1. Следовательно,
это позволяет получить сплав с компенсированной
магнитной анизотропией. Более того, Gd не облада-
ет орбитальным механическим моментам и его маг-
нитный момент определяется только большим спи-
ном и, следовательно, не вносит вклада в полную
анизотропию 4f-подрешетки, что приводит к боль-
шим значениям магнитострикции в слабых магнит-
ных полях. Увеличение концентрации Gd, как уже
отмечалось выше, позволило сместить TC в область
комнатных температур.

На рис. 15 представлены температурные за-
висимости объемной магнитострикции в обла-
сти температур Кюри для систем (Tb,Dy,Gd)Co2
и (Tb,Dy,Gd)(Co, Al)2. Установлено, что частичное
замещение кобальта атомами Al приводит к увели-
чению TC в среднем на 20 K и уменьшению объем-
ной магнитострикции.

В работе [84] были проведены сравнитель-
ные исследования магнитных свойств двух
многокомпонентных систем: Tb0.2(Dy,Gd)0.8Co2
и Tbx(Dy0.5Ho0.5)1−xCo2, а также исследовали
влияние частичного замещения Co на Al в эти
системы. Было показано, что не только температу-
ры Кюри, но и значения магнитострикции можно
регулировать путем замещений в редкоземельной
подрешетке и/или подрешетке кобальта. Допиро-
вание алюминием сплавов Tbx(Dy0.5Ho0.5)1−xCo2
снижает значения магнитострикции. Однако сле-
дует отметить, что для составов с температурой
Кюри, превышающей 170 K (в том числе и Al-
содержащих), максимальные значения объемной
магнитострикции в области температуры Кюри
стабильно высокие.

На рис. 16 представлена магнитоструктурная фа-

б

Tb  0.2Dy  0.8-xGd xCo  2

Co  2-zAl zTb  0.2Dy  0.8-xGd  x

а

Рис. 15. Температурные зависимости объемной
магнитострикции систем (Tb,Dy,Gd)Co2, (a)
(Tb,Dy,Gd)(Co,Al)2 (б ) [83]

Рис. 16. Магнитоструктурная фазовая диаграмма си-
стем (Tb, Dy,Gd)Co2 и (Tb, Dy,Gd)(Co, Al)2 [85]

зовая диаграмма для двух систем (Tb,Dy,Gd)Co2
и (Tb,Dy,Gd)(Co, Al)2. Видно, что в области темпе-
ратуры Кюри, наряду с магнитным фазовым пере-
ходом, в данных сплавах имеет место структурный
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Таблица 2. Структурные и магнитные данные соединений (Tb,Dy,Ho)Co2 (объемная магнитострикция ω при TC)

Сплавы a (Å) V (Å3) TC (K) ω, 10−4

Tb0.3Dy0.35Ho0.35Co2 7.190 371.7 147 5.10

Tb0.4Dy0.3Ho0.3Co2 7.191 371.9 158 4.80

Tb0.5Dy0.25Ho0.25Co2 7.192 372.0 169 4.75

Tb0.2Dy0.5Gd0.3Co2 7.214 375.4 249 2.48

Tb0.2Dy0.4Gd0.4Co2 7.212 375.1 276 2.50

Tb0.2Dy0.3Gd0.5Co2 7.219 376.2 296 2.47

переход. Кроме того, в данных системах при заме-
щении Dy атомами Gd появляется второй переход,
вызванный переориентацией направления спонтан-
ной намагниченности от направления кристалло-
графической оси [111] к направлению [001], т.е. на-
блюдается спин-переориентационный переход. При
охлаждении ниже температуры Кюри увеличение
магнитострикции свидетельствует о искажения ку-
бической решетки, которая растягивается, что ана-
логично растяжению вдоль направления [111] куби-
ческой решетки соединения TbFe2 в магнитоупоря-
доченном состоянии [9]. При дальнейшем охлажде-
нии в образцах системы (Tb,Dy,Gd)Co2 наблюдает-
ся СПП. В низкотемпературной фазе доминируют
тетрагональные искажения, что вызывает резкий
рост анизотропной магнитострикции λa, которая
показывает максимум вблизи температуры СПП.
Значения анизотропной магнитострикции показа-
ны в табл. 3.

Фазовая граница между магнитными ромбоэд-
рической и тетрагональной фазами (линия СПП
на рис. 16) является одновременно и границей
двух кристаллографических фаз, то есть магнит-
ной морфотропной фазовой границей. Системы
(Tb, Dy, Gd)Co2 и (Tb, Dy, Gd)(Co, Al)2 по виду дан-
ной диаграммы можно отнести к системам с МФГ
первого типа, которые являются перспективны-
ми для использования в устройствах, требующих
высоких значений магнитострикции. Положение
МФГ сильно зависит от величины приложенного
внешнего магнитного поля, под действием которо-
го граница смещается в область низких темпера-
тур. Таким образом, в системах (Tb, Dy, Gd)Co2
и (Tb, Dy, Gd)(Co, Al)2 с частичным замещением
атомов кобальта на атомы алюминия обнаружена
магнитная морфотропная фазовая граница, на ко-
торой происходит усиление магнитострикционных
свойств, а именно анизотропной магнитострикции.

4.2. Магнитострикция соединений на основе
РЗМ и железа

Интерметаллиды RFe2 со структурой фаз Лаве-
са вызывают повышенный интерес в связи с ги-
гантскими значениями магнитострикции в области
комнатной температуры. Наиболее известные фа-

зы Лавеса — TbFe2 и SmFe2, обладающие гигант-
ской магнитострикцией насыщения при комнатной
температуре (+1.7 × 10−3 и −1.5 × 10−3 соответ-
ственно) [9, 16, 29], при переходе в магнитоупорядо-
ченное состояние испытывают ромбоэдрические ис-
кажения. Высокие магнитострикционные искаже-
ния обусловлены большой анизотропией ионов Tb
и Sm. В магнитоупорядоченном состоянии в TbFe2
кубическая решетка растягивается (вдоль направ-
ления [111]), а в сплаве SmFe2, наоборот, слегка
сжимается, что и обусловливает разный знак маг-
нитострикционной деформации.

Также данные соединения отличаются и типом
магнитного упорядочения. Известно, что магнит-
ные моменты подрешеток РЗМ и Fe ориентирова-
ны параллельно, причем для легких РЗМ суммар-
ные магнитные моменты подрешеток сонаправле-
ны, в то время как для тяжелых — антипараллель-
ны [9, 41, 90]. Вследствие этого TbFe2 является фер-
римагнетиком, а SmFe2 — ферромагнетиком.

В работах [92–96] выполнены подобные ис-
следования магнитострикции соединений RFe2
и (R,R’)Fe2 с замещениями в РЗ подрешетке. В от-
личие от TbFe2 кристаллическая структура SmFe2,
а также направление его магнитного момента из-
меняются с понижением температуры. При деталь-
ном анализе дифракционных спектров, получен-
ных при низких температурах, было установле-
но [18, 97], что при понижении температуры при-
мерно до 200 K структура сплава остается ромбоэд-
рической; при этом величина искажений увеличива-
ется по абсолютной величине. При дальнейшем по-
нижении температуры появляется «угловая» маг-
нитная фаза: вектор спонтанного магнитного мо-
мента находится в плоскости (110), не совпадая по
направлению ни с [111], ни с [110]. При низких тем-
пературах анализ рентгенодифракционного спек-
тра свидетельствует о возникновении ромбических
искажений кристаллической решетки, следователь-
но, магнитный момент направлен вдоль оси [110].

Анализ магнитострикционных свойств соедине-
ния SmFe2 в интервале температур от 100 до 320 K,
а также исследования изменения кристаллической
структуры [92] позволили обнаружить две анома-
лии при температурах 126 и 188 K. Данные ано-
малии связаны с фазовыми переходами, а именно:
при T2 = 188 K происходит переход из ромбоэдри-
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Таблица 3. Магнитные характеристики соединений Tb0.2Dy0.8−xGdxCo2: температура Кюри — TC ; объемная маг-
нитострикция ω при TC ; температура СПП — TSR; анизотропная магнитострикция λa при TSR

x TC (K) ω (10−4) TSR (K) λa (10−4)

0 161 7.2 — —

0.1 190 4.3 150 1.8

0.2 218 2.6 157 1.3

0.3 245 2.4 155 1.8

0.4 276 2.5 139 0.8

0.5 296 2.4 110 0.5

ческой в «угловую» фазу, а при T1 = 126 K «уг-
ловая» фаза переходит в ромбическую. Чувстви-
тельными к магнитным и структурным изменени-
ям в образце оказываются магнитострикционные
деформации, поэтому измерение магнитострикции
удобно использовать как способ выявления магнит-
ных и структурных фазовых переходов. Исследова-
ния показали, что в области температур 126–188 K
наблюдаются аномалии как продольной (рис. 17, а),
так и поперечной магнитострикции при всех значе-
ниях приложенного магнитного поля. Продольная
магнитострикция SmFe2 имеет отрицательный знак
и максимальное абсолютное значение −1.9 × 10−3,
в то время как поперечная положительна и прини-
мает максимальное значение, равное 0.5× 10−3.

При частичном замещении Sm на Tb в соста-
вах системы (Sm1−xTbx)Fe2 при комнатной темпе-
ратуре происходит смена знака продольной (и соот-
ветственно поперечной) магнитострикции [94] при
x = 0.4− 0.45, что хорошо коррелирует с данными
рентгеновской дифракции.

На рис. 17, б показаны температурные зависи-
мости продольной магнитострикции CeFe2 [94].
Максимальные значения магнитострикции CeFe2
на порядок меньше значений магнитострикции
SmFe2. Знак продольной магнитострикции при
этом у CeFe2 положительный, а у SmFe2 — отрица-
тельный. На температурной зависимости продоль-
ной магнитострикции вблизи температуры 225 К
наблюдается характерный максимум, соответству-
ющий температуре Кюри. В области температур
130–176 К наблюдается слабо выраженная анома-
лия и далее, с понижением температуры, резкий
рост магнитострикции.

Температурные зависимости продольной магни-
тострикции составов системы (Ce, Tb)Fe2 демон-
стрируют, что с ростом содержания тербия значе-
ния магнитострикции сначала увеличиваются, а за-
тем уменьшаются. Для всех составов (Ce, Tb)Fe2
с частичным замещением церия на тербий в об-
ласти температур 120–150 K (в магнитном поле
12 кЭ) наблюдается максимум, свидетельствую-
щий, по всей видимости, о спин-переориентацион-
ном фазовом переходе [94]. С увеличением концен-
трации тербия возрастает вклад высоко анизотроп-
ного иона Tb3+ и, как следствие, увеличивается зна-

чение поля анизотропии. Благодаря большой анизо-
тропии Tb3+ возникают гигантская анизотропная
магнитострикция и, как следствие, ромбоэдриче-
ские искажения кристаллической решетки TbFe2.
Величина этих искажений сильно зависит от тем-
пературы [98] и уменьшается почти в два раза при
комнатной температуре по сравнению с искажения-
ми при T = 0 К. Показано [94], что с уменьшением
концентрации тербия в (Ce, Tb)Fe2 снимается ром-
боэдрическое искажение, поэтому CeFe2 обладает
строго кубической структурой.

Также были проведены исследования по вли-
янию замещений ионов Sm в соединении SmFe2
атомами Gd и Y. Ион Gd3+ не обладает орби-
тальным моментом и его вклад в МКА соедине-
ния должен быть близок к нулю. Во всем тем-
пературном диапазоне измерений для GdFe2 про-
дольная магнитострикция положительна, а попе-
речная магнитострикция отрицательна [95]. Значе-
ния магнитострикции насыщения практически не
изменяются в диапазоне температур 80–320 K: λ‖ ∼
0.02 × 10−3 и λ⊥ ∼ 0.01 × 10−3 соответственно. То-
гда объёмная магнитострикция будет равна нулю
в исследуемом диапазоне температур. Тем не ме-
нее магнитострикция GdFe2 на 2 порядка меньше
величины ω для SmFe2.

В работе [96] с целью анализа особенностей маг-
нитного поведения подрешетки самария разбавлен-
ной слабомагнитным аналогом РЗМ иттрием иссле-
дована анизотропная и объёмная магнитострикция
в сплаве Sm0.2Y0.8Fe2. Такое сильное разбавление
(80%) позволило выявить особенности влияния под-
решетки Sm на температуру и характер СПП. Хо-
тя аномалии в области СПП могут проявляться во
многих физических свойствах, таких как намагни-
ченность, магнитокалорический эффект и др., маг-
нитострикция часто наиболее чувствительна к из-
менениям как магнитокристаллических, так и об-
менных взаимодействий. Температурные и поле-
вые зависимости анизотропной и объемной магни-
тострикции Sm0.2Y0.8Fe2 показаны на рис. 18 в со-
поставлении с данными для SmFe2. Оба состава
SmFe2 и Sm0.2Y0.8Fe2 обладают отрицательной ани-
зотропной магнитострикцией. Величина λa соеди-
нения Sm0.2Y0.8Fe2 примерно в 10 раз меньше по
сравнению с SmFe2. На кривой λa(T ) для SmFe2 на-
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Рис. 17. Температурные зависимости продольной магнитострикции соединений SmFe2 (а) и CeFe2 (б ) при различ-
ных значениях магнитного поля (3, 5, 8 и 12 кЭ) [94]
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Рис. 18. Температурные зависимости анизотропной (а) и объемной магнитострикции (б ) сплавов Sm0.2Y0.8Fe2
и SmFe2. На вставках показаны полевые зависимости λa (а) и ω (б ) для Sm0.2Y0.8Fe2 [96]

блюдаются две особенности (локальный минимум
и максимум) в диапазоне 126–190 K в поле 12 кЭ.
В Sm0.2Y0.8Fe2 в магнитном поле до 12 кЭ λa(T )
имеет широкое «плато». Температурный диапазон
«плато» существенно зависит от величины внеш-
него магнитного поля. Еще одна особенность в ви-
де локального экстремума наблюдается на кривой
λa(T ) вблизи 100 K, которая вызвана вращением
вектора магнитного момента вблизи температуры
СПП (TSR2). На вставке рис. 18, а показаны по-
левые зависимости анизотропной магнитострикции
λa(H) в интервале температур 85–105 K, которые
демонстрируют склонность к насыщению в полях
до 12 кЭ. Тенденция к насыщению указывает на
низкую анизотропию в Sm0.2Y0.8Fe2.

4.3. Магнитострикция РЗ соединений
с компенсированной магнитной анизотропией

Необходимыми условиями возникновения ги-
гантской магнитострикции в соединениях РЗМ

с 3d-переходными металлами являются [7]:

1. высокая концентрация 4f-ионов с «незаморо-
женными» орбитальным моментом;

2. высокие значения эффективных обменных по-
лей, действующих на ионы редкоземельных
металлов со стороны подрешетки 3d-переход-
ного металла;

3. наличие трех и более осей легкого намагничи-
вания (что реализуется в кубической кристал-
лической решетке).

Фаза Лавеса RFe2 [9, 29] соответствует указанным
выше условиям (исключая соединения c Gd, Y, Lu).
Как указано в предыдущем разделе, гигантская
магнитострикция при комнатной температуре реа-
лизуется в соединениях TbFe2 и SmFe2, однако для
достижения величины стрикции насыщения в этих
сплавах требуется внешнее поле более 25 кЭ [29].

Для технического использования исследуемых
соединений особенно важно достижение высоких
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значений магнитострикции в области сравнитель-
но слабых полей, что может быть реализовано
путем уменьшения величин констант МКА K1

и K2. Рекордные значения магнитострикции в об-
ласти комнатных температур достигаются в сплаве
Tb0.3Dy0.7Fe2, известном как Терфенол-D [47, 48].
Однако в соединении Tb0.3Dy0.7Fe2 компенсирова-
на только константа магнитной анизотропии пер-
вого порядка K1. Для более полной компенсации
магнитной анизотропии представлялось перспек-
тивным исследование многокомпонентных сплавов
(R,R’,R")Fe2 [52–54, 99]. Поиск оптимальных компо-
зиций осуществляется путем подбора составов спла-
вов, у которых K1 и K2 равны нулю. Константы
МКА могут быть рассчитаны, согласно одноион-
ной модели, как сумма одноионных констант каж-
дого из РЗ элементов (31). Однако важен и учет
константы K3, без которой невозможно рассмот-
рение существования угловых магнитных фаз, ко-
торые обнаружены, например, в SmFe2 [94]. Мак-
симум продольной и анизотропной магнитострик-
ции, появляющийся в результате компенсации кон-
стант МКА при заданной температуре, и соответ-
ствует СПП. На рис. 19 представлены температур-
ные зависимости продольной магнитострикции со-
единений (Tb, Dy)Pr0.1Fe2 в различных магнитных
полях в сравнении с аналогичными зависимостями
для Tb0.3Dy0.7Fe2.

100 200 300
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1

2

H = 12 

 Tb0.3Dy0.7Fe2

 Tb0.3Dy0.6Nd0.1Fe2

 Tb0.3Dy0.6Pr0.1Fe2

a, 
10

3

T, K

Рис. 19. Температурные зависимости анизотропной
магнитострикции терфенол-D, Tb0.3Dy0.6Pr0.1Fe2
и Tb0.2Dy0.7Pr0.1Fe2 в магнитном поле 12 кЭ

При температурах, близких к комнатной, ани-
зотропия железной подрешетки становится суще-
ственной. При частичном замещении атомов Fe ато-
мами Co в соединениях (R,R’,R")Fe2−xCox возмож-
но скомпенсировать вклад 3d-подрешетки в кон-
станту МКА:

K1 = K1R +K13d, (32)

благодаря тому, что одноионные константы магнит-
ной анизотропии Fe и Co (так же, как у ионов Tb
и Dy) имеют противоположные знаки.

Используя известные значения констант магнит-
ной анизотропии для ионов Tb, Dy, Er и Но в со-
единениях RFe2 при 0 K [88], а также данные об
их температурной зависимости, откорректирован-
ные на основании известных из литературы [100],
были подобраны многокомпонентные составы, в ко-
торых при комнатной температуре скомпенсирова-
на МКА РЗ подрешетки. Определение концентра-
ции кобальта, необходимой для компенсации маг-
нитной анизотропии 3d-подрешетки, остается экс-
периментальной задачей.

В работах [52–54] проведены исследования маг-
нитоупругих свойств в трех системах сплавов
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fе2−xСоx,
Tb0.35Dy0.45Er0.2Fе2−xСоx,
Tb0.23Dy0.27Ho0.5Fе2−xСоx
со скомпенсированной анизотропией.

Увеличение концентрации Со в сплавах
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fе2−xСоx приводит к умень-
шению значения магнитострикции насыщения.
Однако особый интерес для практического ис-
пользования, как указывалось выше, представляет
поведение магнитострикции в слабых магнитных
полях (H < 3кЭ) при температурах, близких к ком-
натной. По температурным зависимостям продоль-
ной и анизотропной магнитострикции в работе [52]
определены температуры СПП в системе много-
компонентных сплавов Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fе2−xСоx
(см. табл. 4). Обнаружено, что TC и TSR при
увеличении концентрации Co сначала возрастают,
достигая максимальных значений (TC = 692 K
для x = 1 и TSR = 225 K для x = 1.3), а затем
уменьшаются. Установлено, что с увеличением
концентрации Co магнитострикция насыщения
монотонно уменьшается. Компенсация магнитной
анизотропии в РЗ-подрешетках (за счет варьи-
рования концентрации РЗ-ионов, обладающих
противоположными знаками констант одноионной
магнитной анизотропии) и в 3d-подрешетке (заме-
щение Fe атомами Co) позволило получить состав
(x = 1.3) с высоким значением магнитострикцион-
ной восприимчивости dλ‖/dH = 32× 10−8 Э−1.

Для образцов системы Tb0.35Dy0.45Er0.2Fе2−xСоx
проанализировано поведение полевых зависимо-
стей магнитострикции при T = 300 K. На
рис. 20 представлены полевые зависимости про-
дольной магнитострикции λ‖ для сплавов систе-
мы Tb0.35Dy0.45Er0.2Fе2−xСоx при T = 300 K.
Для сравнения на том же рисунке показа-
на кривая для соединения Tb0.3Dy0.7Fe2 (тер-
фенол-D). Видно, что в области слабых маг-
нитных полей (H ≤ 1 кЭ) для состава
Tb0.35Dy0.45Еr0.2Fе0.7Сo1.3 значения магнитострик-
ции превышают значения для терфенол-D. В то же
время Tb0.35Dy0.45Еr0.2Fе0.7Сo1.3 обладает самым
высоким значением магнитострикционной воспри-
имчивости dλ‖/dH = 26 × 10−8 Э−1 среди соеди-
нений системы Tb0.35Dy0.45Еr0.2(Fе,Сo)2. Данный
состав является перспективным для использования
в приборах и устройствах, работающих в области
магнитных полей до 1.5 кЭ.
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Таблица 4. Магнитные и магнитоупругие характеристики соединений Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fе2−xСоx: температуры
МФП, продольная магнитострикция насыщения λs‖ и анизотропная магнитострикция λa при комнатной темпера-
туре

x TC (K) TSR (K) λs‖ (10−4) λa (10−4)

0 658 180 8.5 16.0

0.2 690 184 8.3 15.9

1 692 200 8.0 15.5

1.3 596 225 5.5 11.2

1.6 473 140 4.2 6.0

0 3 6 9 12
0

0.5

1

H, 

x = 0
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x = 0.8

||, 
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x = 0.2
(Tb0.46Dy0.54)0.5Ho0.5Fe2 xCox
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Рис. 20. Индуцированная внешним магнит-
ным полем магнитострикция в соединениях
Tb0.35Dy0.45Er0.2Fe2−xCox и терфенол-D при T = 300 K

Из результатов измерений продольной
и поперечной магнитострикций соединений
Tb0.15Ho0.85Fe2−xCox были рассчитаны объёмная
и анизотропная магнитострикция, а также магнито-
стрикционная восприимчивость. На рис. 21 изобра-
жена зависимость приведённой магнитострикции
λ/λS от магнитного поля, из которой видно, что
наибольшим значением dλ‖/dH = 35 × 10−8 Э−1

в системе Tb0.15Ho0.85Fe2−xCox обладает состав
с x = 0.2.

5. ОБЪЕМНАЯ МАГНИТОСТРИКЦИЯ
И ЗАВИСИМОСТЬ ОБМЕННОГО

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОТ МЕЖАТОМНЫХ
РАССТОЯНИЙ В РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ

СОЕДИНЕНИЯХ С ВЫСОКИМ
СОДЕРЖАНИЕМ ЖЕЛЕЗА

Редкоземельные соединения с высоким содержа-
нием железа характеризуются значительной лока-
лизацией 3d-электронов на ионах железа, что де-
лает эти материалы подходящими объектами для
изучения косвенных обменных взаимодействий.
Как положительные, так и отрицательные обмен-
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T = 300 K

/
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Tb0.15Ho0.85Fe2 xCox

Рис. 21. Изотермы приведенной магнитострикции со-
единений системы Tb0.16Ho0.84(Fe,Co)2 при комнатной
температуре

ные взаимодействия имеют место в соединени-
ях R2Fe17 [109], что приводит к появлению некол-
линеарной магнитной структуры [110, 111] и ин-
варных особенностей на кривых теплового расши-
рения [112]. Как было показано ранее, резкая за-
висимость обменного взаимодействия и ширины
3d-электронной зоны от объема элементарной ячей-
ки и межатомных расстояний приводит в соедине-
ниях R2Fe17 к рекордно высоким значениям магни-
тострикции парапроцесса [5, 113–115].

Рассмотрим зависимость обменных интегралов
от объема элементарной ячейки для соединений
R2Fe17. Величину изменения температуры перехо-
да с давлением ∂ lnTC/∂p можно оценить на ос-
нове термодинамических соотношений. Предпола-
гая, что намагниченность M в области парапроцес-
са является функцией приведенной температуры
t = T/T и внешнего поля H :

(

∂ω

∂H

)

T

= −
(

∂M

∂p

)

H

= T

(

∂M

∂T

)

H

(

∂ lnTC

∂p

)

.

(33)
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Рис. 22. Температурная зависимость объемной магни-
тострикции соединений Lu2Fe17 и Y2Fe17. Вставка: по-
левая зависимость объемной магнитострикции соедине-
ния Y2Fe17

Отсюда получим, что

∂ lnTC

∂p
=

1

T

(

∂M

∂p

)−1

H

(

∂ω

∂H

)

T

. (34)

На рис. 22 представлены температурные зави-
симости объемной магнитострикции для Y2Fe17
и Lu2Fe17 [113–115]. В этих соединениях РЗ атом за-
менен слабомагнитным аналогом иттрием или лю-
тецием, и магнетизм данных соединений вызван
подрешеткой железа, которая обладает МКА с по-
лем анизотропии, равным 40 кЭ в области низких
температур [113]. На вставке показана полевая за-
висимость магнитострикции ωa для Y2Fe17 при тем-
пературе Кюри в магнитном поле до 12 кЭ. Следу-
ет отметить, что величина и знак объемной магни-
тострикции для монокристаллов Y2Fe17 и Lu2Fe17
зависит от направления приложенного магнитного
поля. В области температуры Кюри ωa и ωc положи-
тельны, однако ωa > ωc. В этой области поведение
объемной магнитострикции Y2Fe17 и Lu2Fe17 похо-
же на магнитострикцию монокристалла Tb0.2Gd0.8

(см. рис. 3, б ). При температурах ниже TC ωc(T )
принимает отрицательные значения, а ωa уменьша-
ется до нуля.

Для объяснения большой величины объемной
магнитострикции парапроцесса в области темпе-
ратуры Кюри следует учесть. что в гексагональ-
ной кристаллической структуре соединений R2Fe17
(структура типа Th2Ni17) можно выделить чере-
дующиеся перпендикулярные гексагональной оси
базисные атомные плоскости, заселенные атомами
железа в четырех кристаллографических позициях
4f, 6g, 12j и 12k [109]. Хотя суммарное значение об-
менного взаимодействия является положительным,

обменные взаимодействия между атомами железа
в позициях 4f, образующих гантелевидные пары,
оказываются отрицательными [23, 116, 117] благо-
даря тому, что атомные расстояния между атомами
железа 4f–4f весьма короткие. Это обстоятельство
является, по-видимому, основной причиной того,
что магнитострикция вдоль оси с является наиболь-
шей, поскольку ось гантелевидной пары атомов же-
леза 4f–4f оказывается перпендикулярной атомным
базисным плоскостям. Согласно теоретическим рас-
четам [5, 23, 117], в составе Y2Fe17 большую роль
играет одноэлектронный перескок внутри гантели
из атомов Fe(4f), перпендикулярной гексагону из
ближайших атомов Fe в позициях 12j. Именно этот
перескок дает главный вклад в двухионную обмен-
ную магнитострикцию, которая в основном вызыва-
ет изменение объема. Это электронное взаимодей-
ствие существует как в Y2Fe17, так и в Lu2Fe17 и,
по-видимому, вносит значительный вклад в обмен-
ную магнитострикцию, которая достигает гигант-
ских значений ω ∼ 3.6×10−4 в поле H ∼ 12 кЭ в об-
ласти комнатных температур вблизи TC ≈ 320 K.
Наблюдаемая величина превышает объёмную маг-
нитострикцию в Gd и сравнима по величине с ωb

в Tb0.2Gd0.8 при температуре 280 K. Однако Y2Fe17
является сплавом 4d- и 3d-переходных элементов
и по сути не содержит в составе критических РЗМ.
Высокие значения объемной магнитострикции в со-
единении Y2Fe17 в области комнатных температур
создают возможность широкого практического при-
менения магнитострикторов на основе Y2Fe17 в раз-
личных гидравлических устройствах.

Магнитная и электронная структуры соединений
Y2Fe17 и Lu2Fe17 очень похожи, и на магнитную
анизотропию не оказывает заметного влияния спе-
цифика электронной структуры ионов Lu3+ и Y3+.
Однако температуры Кюри этих соединений отли-
чаются почти на 76 K. В то же время, благодаря
лантаноидному сжатию, объем элементарной ячей-
ки этих соединений отличается на 1.6%.

Исходя из полученных экспериментальных дан-
ных для dω/dH = 24.6 Э−1, dM/dT = −7.3 Гс/K
найдем по формуле (34), что ∂ ln TC/∂p = −12.6×
10−3 кбар−1 для Y2Fe17. Полученное значение сов-
падает с величиной, полученной из прямого экспе-
римента [118]. Для соединения Lu2Fe17 ∂ lnTC/∂p =
−12.6 × 10−3 кбар−1. В работе [113] проведена
оценка смещения температуры Кюри монокристал-
ла Lu2Fe17 на основе данных по магнитострикции
и относительному изменению объема элементарной
ячейки.

Представляет интерес определить также относи-
тельное изменение интеграла обменного взаимодей-
ствия A с атомным объемом, которое равно

α =
∂ lnA

∂ lnV
=

∂ lnTC

∂ lnV
=

1

κ

∂ lnTC

∂p
, (35)

где κ = 1.05 × 10−3 кбар−1 — сжимаемость [119].
Найдено [113, 115], что эта величина равна следу-
ющим значениям: из экспериментальных данных
для объемной магнитострикции парапроцесса для
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Y2Fe17 α = 12 и для Lu2Fe17 α = 8. Отсюда мож-
но сделать вывод о резкой зависимости обменного
интеграла от атомного объема как в Y2Fe17, так
и в Lu2Fe17. В РЗ металлах величина α значительно
ниже, например для Gd α = 2, а для Tb α = 1.8 [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ экспериментальных данных, проведен-
ный в настоящем обзоре на основе термодинамиче-
ской теории, показывает, что данная теория учиты-
вает все основные закономерности как температур-
ной, так и полевой зависимостей магнитострикции
в широкой области температур, включая область
парапроцесса.

Возможные применения многокомпонентных со-

единений, в частности на основе RCo2, в которых
можно управлять температурой Кюри в диапазоне
температур от 4 К до 420 К с помощью атомов заме-
щения (как в редкоземельной, так и в кобальтовой
подрешетке), — это магнитострикторы и рабочие
тела магнитных рефрижераторов, а также специ-
альные устройства для робототехники и медицины.

Как следует их приведенных эксперименталь-
ных данных, величина объемной магнитострикции
в РЗМ и их сплавах достигает гигантских значений
(ω > 0.7 × 10−3), что создает возможность исполь-
зования объемной магнитострикции в технических
устройствах (например, в гидравлике и гидроаку-
стике).

Работа выполнена при технической поддержке
Программы развития МГУ.
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Magnetostriction of rare earth metals and rare earth intermetallic alloys based

on iron or cobalt
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The review displays experimental data and their theoretical discussion for volume magnetostriction induced
by an external magnetic field in rare-earth metals and alloys in the region of anisotropic and magnetic
phase transitions. Magnetostriction of the paraprocess was studied above the Curie temperature. From these
data, the dependence of the exchange integrals on the unit cell volume was obtained. It was also discovered
that in the region of magnetic phase transition in rare earth metals (REMs) and alloys, a gigantic volume
magnetostriction takes place. It has been established that in binary RCo2 alloys with a high content of rare
earth metals, giant volumetric magnetostriction is caused by an increase in the magnetic moment of the cobalt
3d-sublattice in magnetic fields above the critical one. It has been shown that in intermetallic compounds
of the R2Fe17 type, giant volume magnetostriction in the Curie temperature region arises due to the strong
deformation dependence of both the exchange interaction integrals.
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Keywords: rare earth metals and alloys, Laves phase, magnetic phase transitions, magnetostriction,
magnetoelastic effects.
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