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ÈÍÂÅ�ÒÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ Ï�ÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÅ ÏÅÒËÈ�ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑÀ Â �ÅÒÅ�Î�ÅÍÍÛÕ(ÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ/ÀÌÎ�ÔÍÛÕ)ÑÏËÀÂÀÕ Fe81Nb7B12Å. Å. Øàëûãèíà a*, È. Ñêîðâàíåê b**, Ï. Ñâåê 
��,Â. À. Ìåëüíèêîâ a, Í. Ì. Àáðîñèìîâà aaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119922, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè Àêàäåìèè íàóê ÑëîâàêèèSK-043 53 Êîøèöû, Ñëîâàêèÿ
Èíñòèòóò �èçèêè Àêàäåìèè íàóê ÑëîâàêèèSK-842 28 Áðàòèñëàâà, ÑëîâàêèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ÿíâàðÿ 2004 ã.Âïåðâûå äëÿ ãåòåðîãåííûõ (íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ/àìîð�íûõ) ñïëàâîâ Fe81Nb7B12 íàáëþäàëèñü ïðèïî-âåðõíîñòíûå èíâåðòèðîâàííûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Â ÷àñòíîñòè, â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì â ïëîñ-êîñòè èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ, áûëà îáíàðóæåíà îòðèöàòåëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðè óìåíüøå-íèè ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî íóëÿ. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà áûëè êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíû â ðàìêàõäâóõ�àçíîé ìîäåëè ñ äâóìÿ íåèäåíòè÷íûìè �àçàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîò-ðîïèåé è àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íèìè.PACS: 78.20.Ls, 73.63.Bd, 74.25.Ha1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåäàâíî íîâûé êëàññ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàã�íèòíûõ ìàòåðèàëîâ áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì êîíòðî�ëèðóåìîé êðèñòàëëèçàöèè àìîð�íîãî ñïëàâà [1, 2℄.Ýòè ìàòåðèàëû âûçâàëè áîëüøîé èíòåðåñ áëàãî�äàðÿ óíèêàëüíûì ìàãíèòíûì, ìåõàíè÷åñêèì è êè�íåòè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ñïëàâû íà îñíîâå æåëåçàFeMB ñ M = Zr, Ta, Mo, Nb (NÀNOPERM) îêà�çàëèñü íàèáîëåå çàñëóæèâàþùèìè âíèìàíèÿ, ïî�ñêîëüêó îíè èìåëè ïðîñòîé ñîñòàâ è èñêëþ÷èòåëü�íûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà [2, 3℄ ïî ñðàâíåíèþ äàæåñ òàêèì ïîïóëÿðíûì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñïëàâîì,êàê FINEMET (FeCuNbSiB) [1℄. Ìàãíèòíûå ñâîé�ñòâà ñïëàâîâ FeMB (â ÷àñòíîñòè, FeNbB) èçó÷à�ëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå�*E-mail: shal�magn.ru**I. �Skorv�anek, P. �Sve
.

òîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [2�10℄). Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òîñïëàâû FeNbB ïîñëå îòæèãà â òåìïåðàòóðíîé îá�ëàñòè 200�800 ÆÑ âåäóò ñåáÿ êàê ìàòåðèàëû ñ äâó�ìÿ (àìîð�íîé è íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé) �åððîìàã�íèòíûìè �àçàìè, ïðè÷åì îáúåì ïîÿâëÿþùåéñÿ ïîñ-ëå îòæèãà íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé �àçû çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû îáðàáîòêè èñõîäíîãî ñïëàâà, à ñîîòíî�øåíèå àìîð�íîé è íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé �ðàêöèéâ çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà ìàãíèòíûå ñâîé�ñòâà îòîææåííûõ ñïëàâîâ. Â ðàáîòå [6℄ áûëî íàé�äåíî, ÷òî â ñïëàâå Fe80:5Nb7B12:5, îòîææåííîì ïðèòåìïåðàòóðå Tan = 490�550 ÆÑ, îáúåì íàíîêðèñòàë�ëè÷åñêîé �àçû ìàë, à êîýðöèòèâíàÿ ñèëà H
 óâå�ëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà (H
 � 2:6 Ý) ïîñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñïëàâîì, â òî âðåìÿ êàê âîáðàçöàõ, îòîææåííûõ ïðè Tan � 600 ÆÑ, îáúåì íà�íîêðèñòàëëè÷åñêîé �ðàêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ, à çíà�÷åíèå H
 óìåíüøàåòñÿ äî 0.15 Ý. Ïîÿâëåíèå íà�íîêðèñòàëëè÷åñêîé �àçû â îòîææåííûõ îáðàçöàõ8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 625
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�èñ. 1. Îáúåìíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìûå äëÿ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ, îòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõTann = 550 ÆÑ (à) è Tann = 600 ÆÑ (á ), â ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì ïîä óãëîì � = 0 (� � óãîë ìåæäóíàïðàâëåíèåì, ñîâïàäàþùèì ñ äëèíîé ëåíòû â ïðîöåññå åå èçãîòîâëåíèÿ, è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëî-æåííîãî â ïëîñêîñòè îáðàçöà)ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òàêîãî èçìåíåíèÿ êîýðöèòèâíîéñèëû. Âîîáùå ãîâîðÿ, èäåàëüíàÿ ìàãíèòîìÿãêîñòüíàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ áûëà îáúÿñíåíàâ ðàìêàõ ìîäåëè ïðîèçâîëüíîé ìàãíèòíîé àíèçî�òðîïèè â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [11℄. Ñîãëàñíî [11℄,íàíîêðèñòàëëèòû ÎÖÊ-Fe ñ ðàçìåðîì çåðíà ìåíü�øå îáìåííîé äëèíû ñèëüíî îáìåííî-ñâÿçàíû ÷åðåçîêðóæàþùóþ àìîð�íóþ ìàòðèöó, ÷òî ïðèâîäèò êóñðåäíåíèþ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îòäåëüíûõ íà-íîêðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí è ñóùåñòâåííîìó óìåíüøå�íèþ ìàãíèòîñòðèêöèè è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ê çíà�÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ìàãíèòîóïðóãîé àíèçîòðî�ïèè è êîýðöèòèâíîé ñèëû. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëèñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìè è èçëîæåííûå âûøå ðåçóëü�òàòû. Â ñïëàâàõ, îòîææåííûõ ïðè Tan � 490�550 ÆÑ,èç-çà ìàëîãî îáúåìà íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé �àçûíàíîêðèñòàëëèòû ÎÖÊ-Fe ðàçäåëåíû îòíîñèòåëüíîòîëñòîé àìîð�íîé ìàãíèòíîé ìàòðèöåé. Â ðåçóëüòà�òå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè ãðà�íóëàìè ÎÖÊ-Fe ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì è çíà÷åíèå H
 óâå�ëè÷èâàåòñÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå (Tan � 600 ÆÑ) îáúåìíàíîêðèñòàëëè÷åñêîé �àçû óâåëè÷èâàåòñÿ, ìåæãðà�íóëüíîå âçàèìîäåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ è êîýðöèòèâ�íàÿ ñèëà óìåíüøàåòñÿ.Âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ìàãíèòíûõñâîéñòâ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ èãðàåò èõ ïîâåðõ�íîñòü. Èçâåñòíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè â ñòðóêòóðå èõèìè÷åñêîì ñîñòàâå àìîð�íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâî�äÿò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ (äî äåñÿòè ðàç)

ïðèïîâåðõíîñòíûõ çíà÷åíèé êîýðöèòèâíîé ñèëû H
è ïîëÿ íàñûùåíèÿ Hs ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûìèçíà÷åíèÿìè H
 è Hs [12, 13℄. Áîëåå òîãî, óêàçàííûåíåîäíîðîäíîñòè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðîöåññêðèñòàëëèçàöèè àìîð�íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé,êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóþòñÿ ãåòåðîãåííûå ñïëàâû,õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íàëè÷èåì äâóõ èëè áîëüøå�åððîìàãíèòíûõ �àç.Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [14℄ äëÿ ãåòåðîãåííûõìàãíèòíûõ ñòðóêòóð áûëî ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâà�íèå èíâåðòèðîâàííûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà. Îñîáåí�íîñòü ýòèõ ïåòåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè âûêëþ÷å�íèè ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿîòðèöàòåëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü. Ôàêòè�÷åñêè ïðè óìåíüøåíèè ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿåòñÿïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè êîýðöèòèâíîé ñèëûH
. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèåîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëî�æèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàïðåùåíî â îäíîðîä�íûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ, â êîòîðûõ íàìàãíè÷åí�íîñòü ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ïðè îïèñàíèèèõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîãëàñíî [14℄, òà�êîé ý��åêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî äëÿ ãåòåðî�ãåííûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì.Èíâåðòèðîâàííûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ íåîäíîðîäíûõìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Â ÷àñòíîñòè, îíè áûëè íàé�626
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−150 −75 75 150�èñ. 2. Ïðèïîâåðõíîñòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìûå íà êîíòàêòíîé (à, á ) è ñâîáîäíîé (â, ã) ñòîðîíàõ îá-ðàçöà, îòîææåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå Tann = 550 ÆÑ, â ìàãíèòíîå ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì ïîä óãëàìè � = 0 (à, â) è� = 90Æ (á, ã)äåíû â ñèñòåìàõ Co�CoO [15℄ è ïëåíêàõ êîáàëü�òà òîëùèíîé ìåíåå 60 íì [16℄, ãäå îáíàðóæåííûåèíâåðòèðîâàííûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà áûëè îáúÿñíå�íû îáìåííîé àíèçîòðîïèåé [17℄; â ìíîãîñëîéíûõñòðóêòóðàõ Ag/Ni [18℄ è ãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíêàõ(Ni, Fe)-SiO2 [19℄, ãäå èíâåðòèðîâàííûå ïåòëè ãèñòå�ðåçèñà áûëè îáúÿñíåíû ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì âçàè�ìîäåéñòâèåì ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè è ãðàíóëà�ìè [19, 20℄; â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ æåëåçà, ãäåíàëè÷èå èíâåðòèðîâàííûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà áûëîñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åí�íîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè [21℄; âñâåðõðåøåòêàõ Co/Pt/Gd/Pt [22℄ è Fe/Au [23℄, ãäåèíâåðòèðîâàííûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà áûëè îáúÿñíå�

íû àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè�åì ìåæäó ñëîÿìè êîáàëüòà è êàäìèÿ è ñëîÿìè æåëå�çà ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç ïðîñëîéêè ïëàòèíû è çîëî�òà; â ïëåíêàõ Co-Nb-Zr è CoFeMoSiB, â àìîð�íûõäâóõñëîéíûõ ñèñòåìàõ YCo2/YCo2, â ïîëèêðèñòàë�ëè÷åñêèõ îáðàçöàõ FeNi/FeNi [24, 25℄, ãäå èíâåðòè�ðîâàííûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà áûëè îáúÿñíåíû îäíî�âðåìåííûì äåéñòâèåì äâóõ íåêîëëèíåàðíûõ ìàãíèò�íûõ àíèçîòðîïèé íà ñðåäíþþ íàìàãíè÷åííîñòü îá�ðàçöà. Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìàãíèòíûå ñèñòåìûâ îñíîâíîì èìåþò íåîäíîðîäíóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòó�ðó ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà ìåæäóñëîÿìè. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè (ìàãíèòîñòà�òè÷åñêîå [18�20℄ èëè îáìåííîå [15�17, 22, 23℄) îáóñ-627 8*
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−150 −75 75 150�èñ. 3. Ïðèïîâåðõíîñòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìûå íà êîíòàêòíîé (à, á ) è ñâîáîäíîé (â, ã) ñòîðîíàõ îá-ðàçöà, îòîææåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå Tann = 600 ÆÑ, â ìàãíèòíîå ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì ïîä óãëàìè � = 0 (à, â) è� = 90Æ (á, ã)ëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå èíâåðòèðîâàííûõ ïåòåëü ãèñòå�ðåçèñà.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíîåèçó÷åíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ ìàãíèòíûõñâîéñòâ ãåòåðîãåííûõ ìàòåðèàëîâ Fe81Nb7B12, õà�ðàêòåðèçóþùèõñÿ íàëè÷èåì äâóõ (àìîð�íîé è íà�íîêðèñòàëëè÷åñêîé) ìàãíèòíûõ �àç. Ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå ðàçëè÷èåìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàáëþäàåòñÿ ïðè îòæèãå ñïëàâàFeNbB ïðè òåìïåðàòóðàõ 550 è 600 ÆÑ, ìû âûáðàëèäëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïëàâû Fe81Nb7B12, îòîææåííûåïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿ�íèå ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé îáðàçöîâ, ïîÿâëÿ�þùèõñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èñõîä�

íîãî ñïëàâà Fe81Nb7B12, íà èõ ïîâåäåíèå â ìàãíèò�íîì ïîëå.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅÌÅÒÎÄÈÊÈÀìîð�íàÿ ëåíòà ñîñòàâà Fe81Nb7B12 øèðèíîé6 ìì è òîëùèíîé 30 ìêì áûëà ïðèãîòîâëåíà ìåòî�äîì çàêàëêè ðàñïëàâà íà áûñòðîâðàùàþùåìñÿ áà�ðàáàíå. Êóñêè ëåíòû áûëè îòîææåíû â àòìîñ�åðåàðãîíà â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðàõ 550è 600 ÆÑ (îáîçíà÷åííûå â äàëüíåéøåì êàê îáðàçöûñîîòâåòñòâåííî �1 è �2).Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ áûëà èçó÷åíà ñ ïîìî�628
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�èñ. 4. Ïðèïîâåðõíîñòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìûå íà êîíòàêòíîé ñòîðîíå èñõîäíîãî îáðàçöà â ìàãíèò-íîå ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì ïîä óãëàìè � = 0 (à) è � = 90Æ (á ). Ïðèïîâåðõíîñòíûå çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëûïðèìåðíî â 2.6 ðàçà áîëüøå, ÷åì îáúåìíûåùüþ ðåíòãåíîâñêîãî äè�ðàêòîìåòðà. Èçìåðåíèÿ áû�ëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ CuK� âêîí�èãóðàöèè Áðýããà �Áðåíòàíî ñ ãðà�èòîâûì ìî�íîõðîìàòîðîì â îòðàæåííîì ïó÷êå. �åíòãåíîâñêèåñïåêòðû áûëè èçìåðåíû ñ øàãîì 2� = 0:1Æ, à äëÿîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîÿâëÿþùåéñÿ ïîñëå îòæè�ãà êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû ñêàíèðîâàíèå âáëèçè äè��ðàêöèîííûõ ïèêîâ � ñ øàãîì 0.02Æ.Èçìåðåíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ õàðàê�òåðèñòèê èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ áûëî âûïîëíåíî íàìàãíèòîîïòè÷åñêîì ìèêðîìàãíåòîìåòðå, ïîäðîáíîîïèñàííîì â [26℄. Èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèé ý��åêò Êåððà ÷óâñòâèòåëåí ê íàìàãíè÷åííî�ñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îïðåäåëåííîé òîëùè�íû, ñîîòâåòñòâóþùåé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòàâ ñðåäó, tpen. Âåëè÷èíà tpen îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíî�øåíèÿ tpen = �=4�k, ãäå � � äëèíà âîëíû ïàäàþ�ùåãî ñâåòà, à k � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû.Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí�íûì [27℄, äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ âåëè÷è�íà tpen íå ïðåâûøàåò 10�30 íì â îáëàñòè ýíåðãèèêâàíòîâ ïàäàþùåãî ñâåòà 0.5�6 ýÂ. Â íàøåì ñëó÷àåòîëùèíà èçó÷àåìîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áûëàïîðÿäêà 20 íì. Èçìåðåíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïå�òåëü ãèñòåðåçèñà áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ýêâà�òîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà. Îïðåäåëÿëàñü âåëè÷è�íà Æ = (I � I0)=I0, ãäå I è I0 � èíòåíñèâíîñòè ñâå�òà, îòðàæåííîãî ñîîòâåòñòâåííî îò íàìàãíè÷åííîãîè íåíàìàãíè÷åííîãî îáðàçöîâ. Ôàêòè÷åñêè èçìåðÿ�ëèñü çàâèñèìîñòè Æ(H)=Æs � M(H)=Ms (Æs � çíà�

÷åíèå Æ ïðè M = Ms, Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íà�ñûùåíèÿ) ïðè öèêëè÷åñêîì èçìåíåíèè (îò +H äî�H è îò �H äî +H) âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðèëîæåííîãî ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà. Àíèçî�òðîïèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èçó÷àëàñü ïðè âðàùåíèèîáðàçöà âîêðóã íîðìàëè ê åãî ïîâåðõíîñòè. Óãîëìåæäó íàïðàâëåíèåì, ñîâïàäàþùèì ñ äëèíîé ëåíòûâ ïðîöåññå åå èçãîòîâëåíèÿ, è îðèåíòàöèåé ìàãíèò�íîãî ïîëÿ H îáîçíà÷åí ÷åðåç �. Ïðèïîâåðõíîñòíûåïåòëè ãèñòåðåçèñà áûëè èçìåðåíû äëÿ îáåèõ ñòîðîí(íàçûâàåìûõ, ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëå�íèÿì, êîíòàêòíîé è ñâîáîäíîé) èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ.Îáúåìíûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ èç�ìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà.×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå àíèçîòðîïèè �îðìû íàèçó÷àåìûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, âñå ïðèâåäåííûå íè�æå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïîëó÷åíû íàîáðàçöàõ êðóãëîé �îðìû äèàìåòðîì 6 ìì, âûðåçàí�íûõ èç îòîææåííûõ ëåíò.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÀíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ äè�ðàêöèîííûõ ñïåêòðîâïîêàçàë, ÷òî èñõîäíàÿ ëåíòà ÿâëÿåòñÿ àìîð�íîé,à îòîææåííûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåìàìîð�íîé è íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé �àç. �àçìåðû íà�íîêðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí ÎÖÊ-Fe, ïîÿâèâøèõñÿ âîòîææåííûõ ïðè Tan = 550, 600 ÆÑ îáðàçöàõ, áûëè629
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−150 −75 75 150�èñ. 5. Ïðèïîâåðõíîñòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìûå íà ñâîáîäíîé ñòîðîíå îáðàçöà, îòîææåííîãî ïðè òåì-ïåðàòóðå Tann = 600 ÆÑ, â ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì ïîä óãëàìè � = 2Æ(à), 105Æ (á ), 135Æ (â), 150Æ (ã)ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 7�10 è 10�15 íì. Íàéäåíî, ÷òîâ îáðàçöå �1 îáúåìû àìîð�íîé è íàíîêðèñòàëëè÷å�ñêîé �àç ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 66.5 è 24.1%, àâ îáðàçöå �2 � 53.9 è 38.6%. Îáúåì âîçíèêàþùèõáîðèäîâ æåëåçà è íèîáèÿ ðàâåí 9.4% â ïåðâîì ñëó�÷àå è 7.5% âî âòîðîì. Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîìîáðàçöå îáúåì íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé �ðàêöèè áûëïðèìåðíî â 1.5 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì. Áûëîíàéäåíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ èññëåäó�åìûõ îáðàçöîâ ñîïðîâîæäàþòñÿ çàìåòíûì ðàçëè÷è�åì èõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííî�ãî ìàãíèòîìåòðà, ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òîèçó÷àåìûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëàáîé ïëîñ�êîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé è ìàãíèòîìÿãêè�

ìè ñâîéñòâàìè. Èçâåñòíî [28℄, ÷òî ìàãíèòíîå ïîâå�äåíèå àìîð�íûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì çà�êàëêè ðàñïëàâà íà áûñòðîâðàùàþùåìñÿ áàðàáàíå, âîñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòîóïðóãîé àíèçîòðîïè�åé. Âåëè÷èíà åå çàâèñèò îò êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèê�öèè �s è îñòàòî÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé �,èíäóöèðîâàííûõ âäîëü äëèíû ëåíòû â ïðîöåññå ååïðèãîòîâëåíèÿ. Ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà îäíîîñíîéìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì K / �s�, à êîýðöèòèâíàÿ ñèëà H
 / K=Ms. Âèçó÷àåìûõ îáðàçöàõ �s � 10�6, ÷òî è îáóñëîâëèâàåòñëàáóþ ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè îáðàç�öà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà, íà�áëþäàåìûå íà îòîææåííûõ îáðàçöàõ â ìàãíèòíîìïîëå, îðèåíòèðîâàííîì ïîä óãëîì � = 0. Ìîæíî âè�630



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Èíâåðòèðîâàííûå ïðèïîâåðõíîñòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà : : :äåòü, ÷òî îáúåìíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà èìåþò îáû÷�íóþ �îðìó. Çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû Hvol
 äëÿîòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 550 è 600 ÆÑ îáðàçöîâðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 4.3 è 0.1 Ý. Â ñîîòâåòñòâèèñ ìîäåëüþ ïðîèçâîëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè,îáîáùåííîé äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ�àçíûõ ñèñòåì [13℄, óâå�ëè÷åíèå îáúåìíîé �ðàêöèè ãðàíóë ÎÖÊ-Fe â îáðàç�öå �2 ïðèâåëî ê áîëåå ý��åêòèâíîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ ìåæäó ãðàíóëàìè, ÷òî îáóñëîâèëî óìåíüøå�íèå êîýðöèòèâíîé ñèëû.Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèïîâåðõíîñòíûå ìàã�íèòíûå ñâîéñòâà îòîææåííûõ îáðàçöîâ ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àþòñÿ îò îáúåìíûõ. �åçóëüòàòû èçìåðåíèéïðèïîâåðõíîñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà â ìàãíèòíûõïîëÿõ, îðèåíòèðîâàííûõ ïîä óãëàìè � = 0, 90Æ,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3. Èç ðèñóíêîâ ìîæíî âè�äåòü, ÷òî ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èçìåðåííûå ïðè � = 0è � = 90Æ, ðàçëè÷àþòñÿ, ò. å. îáà îáðàçöà õàðàêòåðè�çóþòñÿ ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, êî�òîðàÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò â èñõîäíîì îáðàçöå(ñì. ïðèâåäåííûé äëÿ èëëþñòðàöèè ðèñ. 4).Áûëî íàéäåíî, ÷òî ïðèïîâåðõíîñòíûå çíà÷åíèÿêîýðöèòèâíîé ñèëû Hsurf
 çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åìîáúåìíûå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáðàçöà �2 çíà÷åíèåHsurf
 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà äâà ïîðÿäêàïî ñðàâíåíèþ ñ Hvol
 . Îáúÿñíåíèå ýòîãî �àêòà ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì. Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðûïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëåíò èç ñïëàâà Fe81Nb7B12 ñïîìîùüþ òðàíñìèññèîííîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî�ïà ïîêàçàëè, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðû îáúåìà è ïðè�ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèêèñì. â [7℄). Â ÷àñòíîñòè, áûëî íàéäåíî, ÷òî â ïðèïî�âåðõíîñòíîé îáëàñòè òîëùèíîé îêîëî 0.4 ìêì ðàç�ìåð ãðàíóë ÎÖÊ-Fe âàðüèðóåòñÿ îò 50 äî 120 íì,à êîíöåíòðàöèÿ íåìàãíèòíûõ èîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ.Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ñòðóêòóð�íûõ è õèìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïðèïîâåðõ�íîñòíîì ñëîå, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííîå óâå�ëè÷åíèå çíà÷åíèéHsurf
 ïî ñðàâíåíèþ ñHvol
 . Ïîäîá�íîå ñîîòíîøåíèå Hsurf
 è Hvol
 íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè�÷åñêè äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ, ïðèãîòîâëåííûõ îïèñàí�íûì âûøå ñïîñîáîì [12; 13; 26℄.Ìîæíî âèäåòü òàêæå, ÷òî çíà÷åíèÿ Hsurf
 íà ñâî�áîäíîé ñòîðîíå ìåíüøå, ÷åì íà êîíòàêòíîé. Íàïðè�ìåð, Hsurf
 = 12 Ý è Hsurf
 = 46 Ý äëÿ ñâîáîäíîéñòîðîíû îáðàçöà �2 ñîîòâåòñòâåííî ïðè ' = 0 è' = 90Æ, â òî âðåìÿ êàê íà êîíòàêòíîé ñòîðîíå ñî�îòâåòñòâåííî Hsurf
 = 54 Ý è Hsurf
 = 76 Ý. Îñîáåí�íîñòü îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ àìîð��íûõ ñïëàâîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿ�æåíèÿ íà ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ áàðàáàíîì êîíòàêò�

íîé (wheel) ñòîðîíå ëåíòû áîëüøå, ÷åì íà ñâîáîäíîé(free). Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ýòî ðàçëè÷èåñîõðàíÿåòñÿ (�wh > �fr). Êðîìå òîãî, êîíòàêòíàÿ èñâîáîäíàÿ ñòîðîíû èìåþò ðàçëè÷íóþ ìîð�îëîãèþ.Â ÷àñòíîñòè, äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àòîì�íîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçìåðøåðîõîâàòîñòåé íà ñâîáîäíîé ñòîðîíå íå ïðåâûøàåò2 íì, à íà êîíòàêòíîé � 10 íì. Òàêèì îáðàçîì, íà�ëè÷èå ðàçëè÷àþùèõñÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, èí�äóöèðîâàííûõ íà êîíòàêòíîé è ñâîáîäíîé ñòîðîíàõëåíòû â ïðîöåññå åå ïðèãîòîâëåíèÿ, à òàêæå ðàçëè÷�íàÿ ìîð�îëîãèÿ ñòîðîí ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíàìè îïè�ñàííîãî âûøå ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé Hsurf
 .Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò äîâîëüíî ñëîæ�íàÿ �îðìà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà,íàáëþäàåìàÿ äëÿ îòîææåííûõ îáðàçöîâ, êîòîðàÿìîæåò áûòü îáúÿñíåíà íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðîé, â ÷àñòíîñòè ñîñóùåñòâîâàíèåì â íèõàìîð�íîé è íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé �àç ñ ðàçëè÷àþ�ùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè (K1, K2), íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ (Ms1,Ms2) è êîýðöèòèâíîé ñèëû (H
1;2 / K1;2=Ms1;2).Âñëåäñòâèå ýòîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèå êàæäîé �àçûïðîèñõîäèò ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê íåîáû÷íîé �îð�ìå ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî äâóõ�àç�íîñòü îòîææåííûõ îáðàçöîâ Fe81Nb7B12 ïðîÿâëÿåò�ñÿ òîëüêî íà ìàãíèòíî-ïîëåâîì ïîâåäåíèè èõ ïðèïî�âåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ãäå ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå ñèëü�íûå ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ïîñëå îòæèãà.Îáúåìíûå æå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâèçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ìèêðîñòðóêòóðíû�ìè îñîáåííîñòÿìè, íî áåç êàêèõ ëèáî çàìåòíûõ èç�ìåíåíèé �îðìû ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Êðîìå òîãî, àíà�ëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 2â, ã è ðèñ. 3â, ã, ïîêàçàë, ÷òî â ìàãíèòíîì ïî�ëå, îðèåíòèðîâàííîì ïîä óãëîì � = 0, íàáëþäàåòñÿíåîáû÷íîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè èçìåíå�íèè ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿîñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðè óìåíüøåíèè ïîëî�æèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî íóëÿ, à ïåðåìàãíè�÷èâàíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîëîæèòåëü�íîì çíà÷åíèè êîýðöèòèâíîé ñèëû, ò. å. íàáëþäàþòñÿèíâåðòèðîâàííûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Äëÿ èëëþñòðà�öèè ýòîãî �àêòà íà âñòàâêàõ ðèñ. 2â, ã è ðèñ. 3â, ãïðèâåäåíà îäíà âåòâü ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èçìåðÿå�ìàÿ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò +H äî �H .×òîáû ëó÷øå ïîíÿòü îïèñàííûå âûøå äàííûå,áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïå�òåëü ãèñòåðåçèñà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �, èç�ìåíÿþùèõñÿ îò 0 äî 360Æ ñ øàãîì 5Æ. Áûëî íàé�äåíî, ÷òî �îðìà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïåòåëü ãèñòå�631



Å. Å. Øàëûãèíà, È. Ñêîðâàíåê, Ï. Ñâåê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004ðåçèñà ñèëüíî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 5ïðèâåäåíû íàèáîëåå ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî �îðìå ïåò�ëè ãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìûå íà ñâîáîäíîé ñòîðîíåîáðàçöà �2. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñó�ùåñòâóåò íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå îñòàòî÷íîé íàìàã�íè÷åííîñòè êàê �óíêöèè óãëà �. Íà ðèñ. 6 ïðåä�ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé îñòàòî÷íîé íà�ìàãíè÷åííîñòè Mr=Ms îò óãëà �, ïîëó÷åííàÿ äëÿîáðàçöà �2. Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò èíòåðâàë óã�ëîâ �, ãäå çíà÷åíèÿ Mr=Ms ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëü�íûìè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè óã�ëîâ � ïðèïîâåðõíîñòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ÿâëÿþò�ñÿ ïîëíîñòüþ (ñì. ðèñ. 2â, ã è ðèñ. 3â, ã) èëè ÷àñ-òè÷íî (ñì. ðèñ. 5) èíâåðòèðîâàííûìè. Àíàëîãè÷�íàÿ çàâèñèìîñòü Mr=Ms îò � áûëà ïîëó÷åíà è äëÿîáðàçöà �1. Óìåñòíî óêàçàòü, ÷òî äëÿ èñõîäíîãîàìîð�íîãî ñïëàâà Fe81Nb7B12 ðàçëè÷èå îáúåìíûõ èïðèïîâåðõíîñòíûõ çíà÷åíèé êîýðöèòèâíîé ñèëû íà�áëþäàëîñü òàêæå (íàïðèìåð, íà êîíòàêòíîé ñòîðîíåHsurf
 � 5 Ý, Hvol
 � 0:2 Ý â ïîëå, îðèåíòèðîâàííîìïîä óãëîì � = 0), íî �îðìû îáúåìíûõ è ïðèïîâåðõ�íîñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà áûëè ïðàêòè÷åñêè îäè�íàêîâûìè, à èíâåðòèðîâàííûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà íåáûëè îáíàðóæåíû.Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíîêà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ äâóõ�àçíîé ìîäå�ëè ñ äâóìÿ íåèäåíòè÷íûìè �àçàìè, õàðàêòåðèçóþ�ùèìèñÿ îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé è àíòè��åððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ�äó íèìè. Ïîëíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ òàêîé ñèñòåìûìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:E = �M1H 
os'1 �M2H 
os'2 ++K1 sin2('1 � �1) +K2 sin2('2 � �2) ++ 2J12M1M2 
os('1 � '2): (1)Çäåñü ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå ÿâëÿþòñÿ çååìà�íîâñêèìè ìàãíèòíûìè ýíåðãèÿìè äâóõ �àç ñ íàìàã�íè÷åííîñòÿìè M1 è M2; òðåòüå, ÷åòâåðòîå è ïÿòîåñëàãàåìûå îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèè àíè�çîòðîïèè êàæäîé �àçû è îáìåííóþ ýíåðãèþ ìåæäó�àçàìè; K1, K2 è J12 � ñîîòâåòñòâåííî ïîñòîÿííûåîäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è àíòè�åððîìàã�íèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �àçàìè;'1 è '2 � óãëû, êîòîðûå âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòèM1 èM2 îáðàçóþò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ;�1 è �2 � óãëû, êîòîðûå îñè îäíîîñíîé ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè êàæäîé �àçû ñîñòàâëÿþò ñ íàïðàâëå�íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå H îðèåíòè�ðîâàíî â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Íàìàãíè÷åííîñòü òàêîé

0:30:1�0:1�0:2 0 60Æ

Mr=Ms0:40:20
120Æ 180Æ 240Æ 300Æ 360Æ��èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé îñòàòî÷íîé íà-ìàãíè÷åííîñòè îò óãëà �, íàáëþäàåìàÿ íà ñâîáîä-íîé ñòîðîíå îáðàçöà, îòîææåííîãî ïðè òåìïåðàòóðåTann = 600 ÆÑñèñòåìû ìîæåò áûòü âûðàæåíà â âèäåM =M1 
os'1 +M2 
os'2: (2)Çíà÷åíèÿ óãëîâ '1 è '2 êàê �óíêöèè íàïðÿæåííî�ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóòåìðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:�E�'1 = �E�'2 = 0: (3)Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè çíà÷èòåëüíîáîëüøå îáìåííîé ýíåðãèè, �1 = �2 = 0, M1 > M2, èó÷èòûâàÿ óñëîâèå �2E=�'21 = �2E=�'22 > 0, îïðåäå�ëÿþùåå óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3), ìîæíîïîëó÷èòü ðàñ÷åòíóþ ïåòëþ ãèñòåðåçèñà, ïðèâåäåí�íóþ íà ðèñ. 7, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ðàññìîòðåí�íàÿ íàìè óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòüòîëüêî ÷àñòè÷íî èíâåðòèðîâàííûå ïåòëè ãèñòåðåçè�ñà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëíîñòüþ èíâåðòèðî�âàííûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ñëåäóåò ïðîâîäèòü ðàñ�÷åò áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé, ÷òî, âîîáùå ãîâî�ðÿ, äëÿ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîéçàäà÷åé. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçó÷åíû ïðèïîâåðõíîñòíûå è îáúåìíûå ìàã�íèòíûå ñâîéñòâà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâFe81Nb7B12. Îáíàðóæåíî ñèëüíîå âëèÿíèå ìèêðî�ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé îòîææåííûõ îáðàçöîâ íà632



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Èíâåðòèðîâàííûå ïðèïîâåðõíîñòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà : : :
M

H−Hc

(ϕ1 = ϕ2 = 0)M1 + M2

−(M1 + M2)(ϕ1 = ϕ2 = π)

(ϕ1 = 0, ϕ2 = π)M1 − M2

−(M1 − M2)(ϕ1 = π,ϕ2 = 0)

Hc

�èñ. 7. �àñ÷åòíàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà, ïîëó÷åí-íàÿ ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõ�àçíîé ìîäåëè ñ äâóìÿíåèäåíòè÷íûìè �àçàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ îä-íîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé è àíòè�åððîìàã-íèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íèìèèõ ïðèïîâåðõíîñòíûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.Âïåðâûå â èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëàõ íàáëþäàëèñüïîëíîñòüþ è ÷àñòè÷íî èíâåðòèðîâàííûå ïðèïî�âåðõíîñòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Ôàêòè÷åñêè, ïî�ëîæèòåëüíàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà è îòðèöàòåëüíàÿîñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü áûëè çàðåãèñòðèðîâà�íû ïðè óìåíüøåíèè ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ äî íóëÿ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå áûëè êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíû â ðàìêàõäâóõ�àçíîé ìîäåëè ñ äâóìÿ íåèäåíòè÷íûìè �à�çàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ îäíîîñíîé ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèåé è àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåííûìâçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íèìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-16627).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Y. Yoshizawa, S. Oguma, and K. Yamau
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