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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕОРИИ ФЕРРОМАГНЕТИЗМА

Р. М. Бозорт*

Со времени открытия естественных магнитов и их свойств
истекло уже около трех тысяч лет. На протяжении веков ферро-
магнетизм упорно противостоял попыткам теоретиков проникнуть
в эту область, и даже в настоящее время теория здесь далеко от-
стает от эксперимента. Однако за последние 5—10 лет теория
ферромагнетизма достигла значительных успехов. В настоящем
обзоре автор останавливается на тех достижениях, которые по его
мнению являются наиболее существенными.

Еще в последней четверти прошлого столетия были достиг*,
нуты большие успехи в изучении магнитных материалов. Новые
данные быстро нактливались, и на исходе столетия появилась за-
мечательная книга Юинга2. в которой изложены все важные экс-
периментальные и теоретические данные того времени**. Вид кри-
вых намагничения для железа, кобальта и никеля, магнитное
насыщение и температура магнитных превращений, гистерезис и
ряд связанных с ним закономерностей, влияние механических на-
пряжений и магнитострикция, а заодно с этим основные методы
измерения,—все это впервые систематически было изложено в не-
большой книге Юинга. Несмотря на то, что последующие 15 лет
дали мало новых сведений о магнитных материалах, именно к
этому времени относятся многие приложения добытых знаний к
электротехнике, включая сюда и электрические средства связи.
Вскоре после того были получены гейслеровы сплавы (сплавы, не
содержащие железа, но обладающие ферромагнитными свойствами);
хотя эти достижения несколько стимулировали изучение чеорети-
ческих вопросов ферромагнетизма, все же в этой области имелось
мало успехов.

Быстрое развитие как экспериментальных, так и теоретиче-
ских исследований по ферромагнетизму началось между 1915 и
1920 г. и продолжается до настоящего времени. Этот прогресс
можно иллюстрировать постепенным улучшением магнитных мате-
риалов, достигнутым за это время (табл.*). Успехи последних
20 лет явились результатом новых методов очистки материалов
и изготовления новых сплавов, а также новых методов термической

* R. М. B o z o r t h , The Bell system techn. journal, 15, 63, 1936. Пере-
вод Д. И. Пеннера.

** Несколько позже вышла книга Дюбуа 2а. Прим. перевод.
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Материал

Железо

Железонике-
левые сплавы *

Кремнистое
железо
Железо

Железокобаль-
тоникелевый
сплав — пер-

минвар

Железокобаль-
товый сплав

Вольфрамовая
сталь

Новая сталь KS

Свойство

Максимальная пронииаемость 1 1 · 1 2 .
Начальная проницаемость 1 2 . .
Коэрцитивная сила(вэрстедах)1 1 '1 2 .
Максимальная проницаемость1 3 '1 4 .
Начальная проницаемость 1 5 ' 1 6 . . .
Коэрцитивная сила (в эрстедах) 1 3 ' 1 4

Начальная проницаемость12 . . . .
Гистерезис при Втлх = 100 гауссов

(в эргах на 1 см"· за цикл) 1 2 . .
Гистерезис п р и £ ш а х = 1 0 0 ι ауссов

(в эргах на 1 см3 за цикл) 1 7 . .

Величина насыщения (в гауссах) 1 8 .
Проницаемость при £ = 10 000 гаус-

с о в 1 7 ' 1 2

Коэрцитивная сила (в эрстедах) .
Коэрцитивная сила (в эрстедах)20 .
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Номера сносок относятся к указателю литературы в конце статьи.

обработки. Некоторые из приводимых в таблице данных относятся
лишь к лабораторным образцам, а не к материалам применяемым
в промышленности.

Основной темой настоящей статьи является теоретическая
сторона ферромагнетизма. Как объяснить различные значения маг-
нитной проницаемости, колеблющиеся между 1 и 600 000 для
различных материалов? Или же, если задаться сперва более прин-
ципиальными вопросами, что является элементарной магнитной
частицей и почему ферромагнетизм присущ лишь столь немногим
элементам?

ч
П Р И Р О Д А Ф Е Р Р О М А Г Н Е Т И З М А

Около 100 лет назад Ампер высказал предположение,
что молекулы могут вести себя как магниты благодаря электрическим

* Эти вещества свободны от примеси других элементов, за исключе-
нием кислорода. Имеется сообщение Г. Неймана о веществе с примесью
меди и молибдена, начальная проницаемость которого достигает 40 0Q0
(Н, N e u m a n n , Arch, techn. Mess, 4, Т. 168, 1934).



токам, циркулирующим в них, Ныне, в связи с развитием наших
снесений о строении атома, причина ферромагнетизма может быть
истолкована вполне определенным образом. Странно сказать, но
элементарная магнитная частица впервые была найдена спектроско-
пистами. Такой частицей является вращающийся электрон. Для
объяснения обширного опытного материала, полученного при ис-
следовании спектров, оказалось необходимым пересмотреть наше
представление об атоме. В свое время была предложена гипотеза,
что атом состоит из тяжелого, положительно заряженного ядра и
из электронов, движущихся по круговым или эллиптическим орби-
там вокруг ядра. В настоящее время принимается, что каждый
электрон вращается еще вокруг собственной оси, проходящей
через его центр. Таким образом в атоме электричество циркули-
рует как вокруг яара, так и внутри каждого электрона; для по-
следнего движения введено определение „спин электрона"*. Каж-
дый электрон в атоме представляет собой, таким образом, ма-
ленький волчок, который обладает магнитным моментом вследствие
движения электрического заряда и моментом количества движения
вследствие вращения массы. Отношение обоих моментов, найденное
различными независящими друг от друга путями, имеет определен-
ную численную величину. Благодаря своему движению по орбитам
электроны обладают также и орбитальными моментами как магнит-
ным, так и механическим; отношение их ровно в два раза меньше
этого отношения для спина.

(SJ

Рис. 1. Действие гироскопа (слева); сила F вызывает вращение R.
Гиромагнитный эффект (справа); поле Η вызывает вращение R

Эйнштейн, де-Гааз и Барнет21 своими известными опытами
непосредственно продемонстрировали наличие магнитного и меха-
нического моментов электрона и· измерили их отношение в ферро-
магнитных веществах22 (рис. 1). Железный стержень, подвешенный
на тонкой нити, мгновенно намагничивают; при этом стержень

* Spin (англ.)—кручение, верчение.
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повертывается и закручивает нить на незначительную, но все же
измеримую величину. Вращающиеся электроны, которым обусло-
влен ферромагнетизм, под действием приложенного поля
устанавливаются параллельно ему; однако имеющийся у тех же
электронов механический момент повертывает весь стержень
таким же образом, как повернулся бы волчок. Когда элементар-
ные магниты, первоначально ориентированные беспорядочно, под
действием приложенного поля устанавливакпся приблизительно
параллельно оси стержня, они приобретают определенный вращаю-
щий момент, параллельный данной оси. Поскольку всякое действие
уравновешивается соответствующим противодействием, стержень
теперь в свою очередь должен отпрянуть с равным и противопо-
ложным моментом; этот именно момент проявляется во внезапном
вращении С1ержня и может быть вычислен, исходя из измеренной
величины отклон ния. Знак этого момента указывает, что вращаю-
щаяся магнитная частица заряжена отрицательно, величина же
момента подтверждает гипотезу, что элементарным носителем маг-
нетизма является вращающийся около своей оси электрон.. Таким
образом изменение состояния намагниченности сводится в основ-
ном к изменению ориентации электронных спинов в атоме; оно не
связано с изменением ориентации всей электронной орбиты.

Займемся теперь вопросом, почему не всякое вещество является
ферромагнитным. На рис. 2 на основании новейших данных
представлена модель атома железа. Насчитывающиеся .в атоме же-
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+
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4
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РИС. 2. Электронные оболочки в атоме железа

леза 26 электронов распределяются между четырьмя главными
оболочками. Некоторые обслочки в свою очередь подразделены
на подгруппы. Первая (внутренняя) оболочка насчитывает два
электрона, следующая оболочка—восемь, третья — четырнадцать, а
последняя содержит два электрона. Поскольку периодическая си-
стема элементов начинается с наиболее легкого элемента—водорода,
то в перзую очередь заполня тся внутренняя оболочка. Будучи
заполнены, первые четыре оболочки насчитывают два, восемь,
восемнадцать и тридцать два электрона (ведя счет от внутренней
оболочки к внешней). Не всякая оболочка всегда уже содержит
свое максимальное количество электронов, до того, как начинает
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заполняться следующая. Когда, например, начинается заполнение
четвертой оболочки, третья насчитывает лишь восемь электронов
HMtcro восемнадцати; послед} ющям достройка третьей оболочки
как раз и связана теснейшим образом с явлением >! ерромагнетизма.
Магнитные моменты, или, короче, спины, некоторых электронов
имеют одно направление, а спины остальных электронов — проти-
воположное. Эти оба вида спинов условно могут быть обозначены
как положительные и отрицательные. Цифры на рис. 2 указывают,
сколько электронов в каждой оболочке обладает положительными
или отрицательными спинами. Следует отметить, что в атомах
железа все оболочки за исключением третьей насчитывают одина-
ковое число положительных и отрицательных спинов. Магнитные
моменты электронов в каждой из этих оболочек в среднем ком-
пенсируют друг друга, в силу чего оболочка в магнитном отноше-
нии нейтральна и не может проявлять магнитной поляризации.
В третьей же, незаполненной еще оболочке имеется пять электро-
нов с положительными спинами и один с отрицательным спином,
в результате чего четыре спина остаются некомпенсированными,
в этом и заключается поляризация атома в целом. Если к ядру
присоединить еще один протон, а к одной из внешних об лоче^—
один электрон, то из атома железа получится атом кобальта; при
повторении же этого процесса кобальт преобразуется в никель.
В железе ориентация присоединенных при достройке электронов
и их спинов такова, что условно можно говорить о четырех „из-
быточных" спинах, для кобальта же имеем три, а для никеля два
таких спина. Марганец (элемент, непосредственно предшествующий
железу в периодической системе) обладает избытком в пять спи-
нов. Избыточные спины имеются только в незаполненных оболоч-
ках, при достройке которых возникают более тяжелые атомы.
Замкнутые оболочки в магнитном отношении нейтральны, так как
спины в среднем компенсируют друг друга.

Электронами внешней оболочки обусловлены химические свой-
ства элемента. Изменения в этой оболочке имеют место при хими-
ческих соединениях, ферромагнетизм же с валентными электронами
не связан.

О Б М Е Н Н Ы Е С И Л Ы

Элементы с электронами, приобретенными в результате до-
стройки внутренних оболочек, находятся лишь в определенных
частях периодически системы; одной из них является группа же-
леза. Поскольку однако, и в других местах периодической системы
имеются группы элементов, внутренние оболочки которых достраи-
вались (важными здесь являются части таблицы около палладия,
платины и редких земель), то возникает дальнейший вопрос, почему
не все эти элементы ф.рромагнитны?

Наличие нескомпенсированных спинов на электронных орби-
тах не является еще достаточным условием того, чтобы элемент
был ферромагнитен; для этого необходимо, кроме того, чтобы
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результирующие спины в соседних атомах были параллельны. Ра-
счет энергии электронов показывает, что для получения одинако-
вой ориентации спинов во всех атомах некоторой малой области
необходимо, чтобы отношение днамегра атома к диаметру электрон-
ной оболочки с некомпенсированными спинами имело надлежащую
величину 2 3 (рис. 3). Последнее необходимо, поскольку электронные
спины и заряды в соседних атомах оказывают друг на друга влияние,

величина которого зависит от их рас-
стояния. Лишь при том условии, что
это взаимодействие, обозначаемое тер-
мином „обмен",имеет надлежащую вели-
чину, все спины могут получить оди-
наковую ориентацию-4, или, другими
словами, данное вещество может быть
ферромагнитным*.

Силы обмена, существование кото-
рых доказано в течение последних лет,
стремятся расположить спины парал-
лельно, в то время как тепловое дви-

жение, естественно, расстраивает это упорядоченное располо-
жение. При достаточно высокой температуре действие те-
плового движения преобладает, и вещество перестает быть

Рис. 3. Незаполненные обо-
лочки в соседних атомах. В
ферромагнитных веществах

D
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Рис. 4. Железокобальтовые сплавы дают наи-
высшие значения магнитного насыщения

ферромагнитным. Такой температурой является точка Кюри,
или „точка магнитного превращения"; для железа она состав-
ляет 770° (или 1043° по абсолютной шкале). Понятно, что значе-

• В своей новой работе Г. Урбэн, П. Вейс и Ф. Тромб 25 нашли, что
редкоземельный металл гадолиний фарромагнитен. Отошение D/rf для
Gd (в его м таллическом состоянии) сосгавтяет около 3, что согласуется
с правилом Слэтера (рис. 3). Высокое значение Djd указывает на то,
чю Gd должен иметь низкую точку Кюри; действительно установлено, что
эта температура равна 16°.
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иие точки Кюри θ (в абсолютной шкале температур) является ме-
рой обменных сил, которые пика могут быть вычислены теорией
лишь приближенно. На рис. 4 нанесены точки Кюри для элементов,
расположенных в периодической системе около железа; кривая,
соединяющая эти точки, имеет максимум вблизи кобальта. Далее
заметим, что значение магнитного насыщения зависит как от об-
мена, так и от числа эффективных электронных спинов, иными
словами, от числа электронов, которые могут быть ориентированы
параллельно полю, и от величины сил, удерживающих их в со-
стоянии параллельности. Грубо говоря, значение насыщения зави-
сит от произведения обмена и числа некомпенсированных спинов
(S) в атоме. Если принять Θ в качестве меры обменных сил и
образовать произведения θ-S, то получается кривая, изображенная
на рис. 4 (справа) Кривая показывает, что максимальное насыще-
ние может быть получено в сплаве железа с кобальтом и что
марганец при известных благоприятных условиях может быть фер-
ромагнитным. Оба эти вывода подтверждаются опытными дан-
ными. Действительно, сплавы железа и кобальта обладают более
высоким значением насыщения, нежели чистое железо. Сплавы
марганца более магнитны, чем какие-либо другие сплавы, не
содержащие железа, кобальта или никеля. Сплавы Гейслера, со-
держащие марганец, алюминий и медь, обладают насыщением,
почти равным соответствующей величине для никеля, а многочи-
сленные другие сплавы марганца ферромагнитны в более слабой
степени.

Обменные силы имеют чисто электростатическое происхожде-
ние. Они, оцнако, не представляют собой электростатических сил
в классическом смысле этого слова, а являются результатом элек-
трических зарядов, определенным образом распределенных в про-
странстве. Описать их словами вряд ли возможно; для этой цели
существует, большое число математических уравнений, которые
приводят к выводам, вытекающим из посылок квантовой механики.
Обменными силами обусловлен тот факт, что в некоторых веще-
ствах избыточные спины в большой группе атомов могут быть с
легкостью расположены в одном направлении. Действительно, если
обменные силы велики, как это имеет место в ферромагнитных
телах, то устойчивым будет то положение, в котором спины па-
раллельны даже при отсутствии какого-либо внешнего поля. При
таких обстоятельствах, однако, область с параллельной ориента-
цией спинов обычно не простирается на все тело целиком и даже
не имеет видимых размеров; по некоторой непонятной причине эта
область ограничена меньшими размерами. Опытами установлено,
что объем такой области в среднем равен кубу с ребром в сотые
доли миллиметра. Р е а л ь н о е ф е р р о м а г н и т н о е т е л о с о -
с т о и т и з б о л ь ш о г о ч и с л а т а к и х э л е м е н т а р н ы х
о б л а с т е й , к а ж д а я из к о т о р ы х н а м а г н и ч е н а до с о -
с т о я н и я н а с ы щ е н и я в н е к о т о р о м н а п р а в л е н и и (т. е.
в ней спины электронов параллельны). Тело называют ненамагни-
ченным, если элементарные области ориентированы равномерно по
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всем направлениям, так что намагниченность всего тела в целом
равна нулю.

Экспериментальным доказательством реального существования
этих элементарных областей служит так называемый эффект Бар-
каузена (рис. 5). Если можно было бы во много раз увеличить
маленький участок кривой намагничения (например участок, пока-
занный на рис. 5), то стало бы заметным, что кривая состоит из
отдельных сту еней, каждая из которых соответствует мгнгвенному
изменению намагниченности; после такого скачка состояние намаг-
ниченности при усилении поля не меняется до тех пор, пока поле

не достигнет определенного,
более высокого значения.
Ни один из известных при-
боров не позволяет осуще-
ствить такое увеличение не-
посредственно; эти скачки
MoiyT быть, однако, улов-
лены, если обвить намагни-

чиваемое тело катушкой,
соединенной с усилителем, к
которому в свою очередь
приключен телефон. При
слабом возрастании поли в
телефоне слышны серии

щелчков; путем количественного исследования найдено, что в сред-
нем щелчок соответствует опрокидыванию магнитной поляризации
в элементарной области, размер 2 6 которой указан выше. При
благоприятных условиях баркгаузеновский шум может быть услы-
шан и без усилителя при посредстве лишь телефона, непосред-
ственно присоединенного к катушке".

Выше уже указывалось, что силам обмена противостоят дезор-
ганизующие силы теплового движения. По этой причине значение
магнитного насыщения при повышении температуры убывает не-
прерывно, пока при достижении точки Кюри ферромагнетизм не
исчезает. Зависимость магнитного насыщения от температуры при-
ведена на рис. 6, где насыщение при абсолютном нуле и темпера-
тура точки Кюри приняты за единицы на осях ординат и абсцисс
соответственно. Таким путем было найдено, что данные для железа,
кобальта и никеля хорошо совпадают. Нижняя кривая является
теоретической, вычисленной 30 лет назад в предположении, что
элементарные магниты, будучи дезориентированы благодаря тепло-
вому движению, могут принять любую ориентацию. Если же,
наоборот, предположить, что спины, обусловливающие феррома-
гнетизм, могут занимать лишь два положения (учитывая наличие

Рис. 5. Мгновенные изменения намаг-
ниченности, вызывающие эффект Барк-

гаузена

* В. К. Аркадьев 2 7 указал на возможность слышать шум прремагни-
чиваемого железа непосредственно ухом, без помощи телефона.

{Прим. перевод.).
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других электронов в атоме), то иолучается верхняя кривая. При
допущении четырех возможных ориентации соответственно вычис-
ленная кривая близка к верхней кривой (рис. 6), проходя лишь
немного ниже ее; при увеличении числа возможных ориентации
соответствующая кривая приближается к нижней кривой, изобра-

4

•q
" 4 .

ч Н_ /г? РОЛ

-k-'ff

—

\

4-

i + '

\

Υίν\
11

7

Рис. 6 Зависимость величины магнитного насыщения
железа, кобальта и никеля от температуры

женной на том же рисунке. Хорошее согласие между опытными
данными и верхней вычисленной кривой заслуживает специального
интереса, так как исследователи в области спектроскопии и тео-
рии атома независимо друг от друга пришли к выводу, что
каждый электрон в атоме (учитывая влияние всего остального
атома) может занимать лишь небольшое число положений.

В л И Я Н И Е К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К О Й С Т Р У К Т У Р Ы

Для объяснения свойств монокристалла необходимо допустить
существование еще одного вида сил. Благодаря спину электронов,
а также благодаря их орбитальным движениям каждый атом может
рассматриваться как маленький магнит. Эти магниты взаимодей-
ствуют друг с другом чисто магнитным образом2 8 наподобие
группы обыкновенных прямых магнитов. Для кристаллов правиль-
ной системы можно легко установить, что благодаря магнитным
междуатомным силам некоторые направления намагничения более
устойчивы, чем другие, В железе наиболее устойчивым направле-
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нием является ребро куба (одна из кристаллографических осей),
в никеле это направление совпадает с диагональю куба (рис. 7).

Кусок железа обычно состоит из с голь малых кристаллических
зерен, что невооруженному глазу они невидимы. За последние
годы, однако, найдены методы для учета размера кристаллов всех
обычных металлов; в то же время удалось получить монокристаллы

20Ш
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Рис. 7. Магнитные свойства и структура монокристалла

железа и никеля (Бек, Хонда и Кайя, Вебстер)

настолько крупные, что можно производить наблюдения, пользуясь
всего лишь одним таким кристаллом.

Структура монокристалла железа может быть представлена
в виде куба с одним атомом в каждой вершине и в центре; весь
кристалл построен из таких кубов, прилегающих друг к другу
своими гранями. Для направления в&>ль ребра куба (направление
[100]) опытным путем получена кривая намагничения, обозначенная
на рис. 7 символом 100 *. Остальнце две кривые, изображенные
здесь, относятся к двум другим главным направлениям, а именно к
диагонали боковой грани и к диагонали куба. Расхождением на-
чальных отрезков кривых намагничения можно пренебречь; оно
становится большим лишь после достижения приблизительно поло-
вины насыщения.

Структура никеля также может быть представлена в виде со-
вокупности кубов, в которых, однако, атомы расположены иным
образом, занимая вершины и центры боковых граней этих кубов

* Здесь ординатами являются разности В —Η вместо более употре-
бительной величины В, Так как первые приближаются к предельному
значению (насыщению).
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(рис. 7). На рис. 7 показаны также кривые намагничения для ни-
келя, соответствующие тем же трем главным направлениям; кривые
расположены здесь в ином порядке, чем у железа. Для железа
направление [100] является направлением так называемого легкого
намагничения, а [111] представляет собой направление наиболее
трудного намагничения, в то время как у никеля имеет место
обратное. Электростатические силы обмена располагают спины па-
раллельно друг другу, кристаллические же силы обусловливают
направление оси, по которой спины устанавливаются силами
обмена. Силы обмена столь велики, что они способны расположить
спины целой группой атомов в одном направлении—эффект,
который при отсутствии этих сил можно было бы получить лишь

—
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Рис. 8. Элементарные области в моно-
кристалле железа

воздействием внешнего поля в 10 000 000 эрстедов (при комнатной
температуре). С другой стороны, кристаллические силы столь
слабы, что для перевода спинов целой группы атомов из одного
общего направления в какое-либо другое трубуется лишь 1С00
эрстедов. Отношение между этими двумя эквивалентными полями
равно, таким образом, частному от деления 107 на 108, т. е. 104.

Под действием сил обмена и магнитных кристаллических сил
в монокристалле железа создается положение, изображенное на
рис. 8. Если даже кристалл заведомо не намагничен или же раз-
магничен, в нем имеются набольшие, так называемые элементарные
области, намагниченные до насыщения в одном из шести эквива-
лентных направлений кристаллографических осей. Элементарные
области в действительности заметно отличаются между собой как
по величине, так и по форме; условно же они изображены в виде
квадратов. Каждое из указанных выше шести направлений при
отсутствии внешнего поля в одинаковой мере устойчиво и одина-
ково вероятно. Начальным результатом воздействия магнитного
поля является опрокидывание направления намагниченности, заклю-
чающееся в переходе от одной устойчивой ориентации к другой,
в силу чего увеличивается результирующая поляризация в направ-
лении поля. Эти изменения происходят мгновенно и являются при-
чиной эффекта Баркгаузена; каждое опрокидывание элементарной
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области сопряжено с одной ступенью в увеличенной кривой
намагничения, показанной на рис. 5; в телефоне оно вызывает
щелчок.

Имеются, однако, даже еще более прямые доказательства реаль-
ного существования элементарных областей в железе. Железо
покрывается коллоидальной суспензией окиси железа и помещается
под микроскоп, дающий увеличение в 500 раз 2 9 . Найдено, что
коллоидальные частицы концентрируются вдоль линий, зависящих
от кристаллографических осей, показывая тем самым, что рассеян-
ные магнитные поля входят в поверхность железа и выходят из нее
таким образом, будто некоторые участки железа намагничены
отлично от своих соседей (рис 9). Данное явление заметно даже
на ненамагниченном железе, но никогда не может быть получено
на неферромагнитных телах.

Рис. 9. Фигуры на куске железа (Мак-Киган и Эльмор); (сле-
ва) силовые линии поля входят в железо; (средняя часть)
размагниченное железо; (справа) силовые линии выходят из

железа

Рассмотрим теперь более подробно, какие процессы имеют
место при изменениях намагниченности. Большая часть этих изме-
нений связана с реориентацией спинов в элементарных областях,
переходом от одного направления легкого намагничения к другому
(рис. 10). Этим изменениям соответствует длинная центральная
часть кривой намагничения. Очевидно, однако, что этот процесс
в общем закончен еще до достижения насыщения. Допустим, что
все элементарные области поляризованы параллельно тому направ-
лению легкого намагничения, которое является наиболее близким
к направлению внешнего поля; тогда единственным путем дальней-
шего увеличения намагниченности является повертывание электрон-
ных спинов в каждой элементарной области от своего устойчивого
положения к направлению поля. Иногда это явление несколько
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неточно называется „вращением элементарной области*· оно имеет
место в полях порядка от 10 до 100 эрстедов. Из рис. 7 явствует
что начало этих процессов соответствует тому участку, гле кри-
вые резко поворачивают в сторону от своей вертикальной части

X

Рис. 10. При увеличении напряженности
магнитного поля элементарные области
сперва меняют свое направление мгновенно,
а затем плавно, а—состояние размагниче-
ння, Ь—мгновенное опрокидывание элемен-
тарных областей завершено (изгиб в кри-
вой намагничивания), с—состояние насы-
щения; элементарные области после пово-

рота в сильном поле

г *г

Магнитное \

A'puc/v art f/jегное *с•••>*:ιн!

Рис. И. Векторы изображают
разности В—Η для желез ι,
растущие по величине при
усилении магнитного поля
Н. Вначале вектор В — Η
паралльлен Η (Υ); затем,
при росте В-Н, векторы
отклоняются от Η (2); нмко-
нец, в высоких полях вектор
В—И опять параллелен //(3)

Лишь в том случае, если приложенное к монокристаллу поле сов-
падает с направлением наиболее легкого намагничения, вышеуказан-
ный процесс не имеет места. Когда внешнее поле имеет направле-
ние наиболее трудного намагничения, процесс вращения элемен-
тарных областей начинается при напряженностях поля, более
низких, чем в каких-либо других случаях.

Этой же картиной объясняется еще одно важное свойство
монокристалла; оно проявляется, если приложенное к монокристаллу
поле не параллельно какой-либо главной оси. Пусть, например,
внешнее поле образует угол в 30° с какой-либо осью кубического
кристалла железа, как указано на рис. 11 длинной стрелкой. При
возрастании поля, начиная от нуля, магнитная поляризация по
величине и направлен(гёо представлена другими стрелками. Вначале
поляризация параллельна внешнему полю. Но при увеличении поля
она отклоняется, приближаясь к направлению легкого намагничения
пока, наконец, не достигается насыщение в этом направлении. При
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дальнейшем усилении поля поляризация поворачивает к направле-
нию поля и"в конце концов наступает насыщение в этом направ-
лении. Теория в согласии с экспериментом предсказывает30 на-
правление и величину отклонения В от Η для любого данного
значения В.

Оба пути изменения намагниченности, описанные выше для
монокристаллов, а именно — мгновенный поворот к новым направ-
лениям легкого намагничения и постепенное вращение элементар-
ных областей, так же хорошо приложимы и к обычным поликри-
сталлическим телам, свойства которых представляют собой свой-
ства , монокристалла, усредненные по всем направлениям.
В результате тело ведет себя/ как изотропное, и ход В па-
раллелен Н.

Последнее замечание нуждается, однако, в некотором ограни-
чении: магнитные материалы, применяемые в технике, не всегда
изотропны, иными словами, кристаллографические оси не всегда
распределены равномерно по всем направлениям. Уже давно изве-
стно, что при прокатке металлической полосы ее кристаллы стре-
мятся занять определенные положения соответственно направлению
и плоскости прокатывания. Даже после прокаливания и рекристал-
лизации *эти особые ориентации продолжают существовать в неко-
торых металлах вплоть до точки плавления. Поскольку магнитные
свойства монокристалла зависят от направления кристаллографи-
ческих осей, то металлические листы, состоящие из кристаллов
с особыми ориентациями, не могут обладать одинаковыми магнит-
ными свойствами по всем направлениям. Несколько лет назад это
явление удалось обнаружить в железе, никеле и железоникелевых
сплавах 3 1 . Еще позже на рынке появился сплав из железа и крем-
ния 3 2 , в котором проницаемость в разных направлениях принимает
весьма различные значения. Параллельно направлению прокатки
этот материал в высоких полях {В = 10 000 гауссов) имеет прони-
цаемость 4000, в то время как перпендикулярно к направлению
прокатывания проницаемость равна всего 400. Как установлено
рентгеновским анализом33, ориентация кристаллов в этом мате-
риале такова, что у большинства из них одна ось лишь на не-
сколько градусов отклонена от направления прокатки. Таким
образом направление прокатки совпадает с направлением легкого
намагничения. «.

Рассматривая выше свойства монокристалла, мы, прошли мимо
их свойств в очень слабых полях; это вызвано, главным образом,

* тем, что получение точных данных о монокристаллах сопряжено
с большими трудностями. Процесс имеющий место в монокристал-
лах и поликристаллах в таких полях должен отличаться от обоих
ранее рассмотренных процессов намагничения, так как при намагни-
чении обыкновенного поликристаллического тела нет прерывности,
иными словами, здесь отсутствует эффект Баркгаузена, и, далее, эти
поля недостаточно сильны для того, чтобы значительно повернуть
элементарные области против кристаллических сил в сторону от
направления легкого намагничения. Зная отношение между напряжен-

-- д . _ „ „ в а о к и ] £ H a y K i выи, g. 1918 β
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ностью поля и угловым перемещением для сильных полей, можно
было вычислить, что при том же механизме изменения намагни-
ченности в очень слабых нолях высшее значение начальной про-
ницаемости для железа составляло бы 20 вместо многих тысяч.
Процесс, имеющий место в слабых полях, рассматривался неодно-
кратно. В настоящее время, повидимому, найдено уловлетворитель-
ное объяснение. Намагничивание в слабых полях теперь сводят
к перемещению границ элементарных областей (рис. 12); переходная

ί ι
I ί

Рис, 12. Намагничение в очейь
слабых полях заключается в
незначительном перемещении
границ элементарных областей

Рис. 13. Три вила изменений нама-
гничендосги: /—пе(емещение границ,
2—мгновенное изменение ориентации,
3—медленное изменение ориентации

область размером в несколько атомных диаметров (размер ее, вы-
численный из сил обмена, составляет около 30 атомных диаметров)
перемещается так, что увеличивает элементарную область, намагни-
ченную в направлении поля, за счет другой- элементарной области
с менее благоприятной ориентацией. Такое увеличение может быть
лишь незначительным по сравнению с линейными размерами эле-
ментарной области, будучи ограничено напряжениями, имеющимися
во всяком теле.

Таким образом при намагничении обыкновенного, хорошо
отожженного ферромагнетика имеют место три процесса, соответ-
ствующие трем хорошо известным частям криюй намагничения
(рис. 13): рост одной элементарной области за счет соседней в на-
чальной части кривой, мгновенное опрокидывание элементарных
областей в средней части (с большими потерями энергии) и посте-
пенное или плавное вращение элементарных областей в верхней
части. Последние два процесса выступают при высоких значениях
индукции; первый же процесс имеет место лишь в слабых полях
после размагничивания.

В Л И Я Н И Е М Е Х А Н И Ч Е С К И Х Н А П Р Я Ж Е Н И Й

Нарисованная'выше картина изменений намагниченности отно-
сится к материалам, свободам ог каких-либо существенных меха-
нических напряжений. Механические напряжения могут оказать
весьма значительное воздействие на состояние намагниченности;
так например, натяжение в 350 кг/см2 при определенных условиях
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может изменить индукцию больше чем на 10 000 гауссов з*, почти
от нулевой намагниченности до насыщения. Это явление хорошо
иллюстрируется данными рис. 14 для пермаллоя 65 и 85 (железо-
никелевые сплавы, содержащие соответственно 65 и 8 5 % Ni). Для
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Рис. 14. Влияние механических напряжений "на
намагничение (Баклей и Мак-Киган)

пермаллоя 65 результатом растяжения является увеличение намаг-
ниченности во всех полях; для пермаллоя 85 явление протекает
обратным образом. В каждом случае влияние сжатия противопо-
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Рис. 15. Магнитострикция в железе, никеле и в
двух железоникелевых сплавах (пермаллоиу

ложно влиянию растяжения. Для обыкновенного железа растяжение
вызывает увеличение намагниченности в слабых полях и уменьше-
ние ее в сильных полях

Влиянию механических напряжений на намагниченность соот-
ветствует обратное явление, а именно влияние намагничивания на
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длину ферромагнитного тела. Железный стержень при намагниче-
нии немного удлиняется. Здесь мы имеем дело с одним примером
большого класса явлений, охватывающих все ферромагнитные тела
и известных под общим названием магнитострикция. Рис. 15 иллю-
стрирует изменение длины стержней, приготовленных из никеля,
железа и двух сплавов, с изменением поля Η (слева) или относи-
тельной разности В—Η (справа). При достижении магнитного
насыщения достигается также и предельное значение магиитострик-
ции, так называемая магнитострикция насыщения. Ее значения для
некоторых железоникелевых сплавов показаны на рис. 16. Заметим
здесь, что сплавы, содержащие меньше 8 1 % Ni, дри намагничива-
нии удлиняются, сплавы же с большим содержанием Ni укорачи-
ваются. Существует определенное соотношение между магнито-
стрикцией и влиянием механических напряжений на намагничен-
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Рис. 16. Магнитастрикция насыщения в различных
пермаллоях (Мак-Киган и Чиофи, Шульце)

ность; общее правило здесь таково: если магнитострикция поло-
жительна (удлинение при намагничении), то результатом напряжения
является увеличение намагниченности, и наоборот (рис. 14, 15 и 16).

Что может сказать теория о магнитострикции и влиянии ме-
ханических напряжений на магнитные свойства? Рис. 17 изобра-
жает расположение атомов в кристалле железа; здесь предпола-
гается, что каждый атом благодаря наличию спина и орбитального
движения электронов обладает определенным магнитным моментом.
Благодаря этому предположению возможно вычисление средней
величины магнитных сил, которым противостоят силы упругости,
обусловливающие прочность кристалла. Для железа найдено путем
расчета 5, что равновесие устанавливается при небольшом удлине-
нии в направлении намагничения и укорочения перпендикулярно
к этому направлению, так что объем практически остается без из-
менения. Вычисленное значение магнитострикции совпадает с опыт-
ными данными как по знаку, так и по порядку величины. Для ни-
келя это совпадение менее удовлетворительно. Но в каждом случае
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теория предсказывает правильную качественную связь между магни-
тострикцией и изменением намагниченности, вызванным механиче-
скими напряжениями.

•Таким образом магнитострикция и влияние механических на-
пряжений на магниты представляют собой обратные явления, обу-
словленные теми же самыми видами магнитных междуатомных сил,
с которыми связано различие магнитных свойств по различным
направлениям в кристалле. Так же как в свободном от напряжения
кристалле направление легкого намагничения обусловлено кристал-
лической структурой, так при наличии механического напряжения
достаточной величины направление легкого намагничения опреде-
ляется последним. На рис. 18 показано, что элементарные области

Рис. 17. Магнитные
междуатомные силы
вызывают в железе
небольшое удлинение

(магнитострикция)

\ \

Рис. 18. Ориентация элементарных обла-
стей, обусловленная кристаллическими си-
лами и механическими напряжениями;
Η = 0. а—свободное от напряжения же-
лего, Ъ—железо под напряжением, с—ни-
кель под напряжением, d—кристаллографи-

ческие оси, е—направление напряжения

расположены параллельно кристаллографическим осям в свободном
от напряжения железе, в то время как^при достаточно большом
напряжении магнитная поляризация становится параллельной на-
правлению этого напряжения (и перпендикулярной к нему, если
речь идет о никеле). Когда напряжение достигает величины от 700
до 2000 кг/см2, его влияние начинает преобладать над влиянием
кристаллической структуры, и тогда направление намагниченности
обусловлено, главным образом, напряжением. Вычисление также
приводит к выводу, что в телах с положительной магнитострик-
цией намагниченность при растяжении увеличивается. Эти сообра-
жения в качественном отношении объясняют увеличение проницае-
мости в пермаллое 65 (обладающим положительной магнитострик-
цией) и ее уменьшение в пермаллое 85 (с отрицательной магни-
тострикцией). Теория, однако, еще совершенно бессильна предска-
зать количественное значение эффекта.

Наряду с определенно направленными однородными напряже-
ниями, получающимися, например, при растяжении проволоки
в направлении ее длины, часто встречаются и беспорядочно на-
правленные (гетерогенные) напряжения, меняющиеся по величине,
знаку и направлению от точки к точке во всем теле. Такие на-
пряжения появляются при холодной обработке, при фазовых пре-
вращениях и т. п. В таких телах направление намагниченности
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в какой-либо элементарной области обусловлено местным напря-
жением; устойчивость этого направления будет тем большей, чем
значительнее напряжение. Так, можно объяснить,, почему труднее
изменить намагниченность в теле, подвергшемся сильному наклепу.
Этими же внутренними напряжениями обусловлена и твердость ме-
талла; отсюда вытекает хорошо известное соответствие между маг-
нитной и механической твердостью.

Отношение между внутренним напряжением и проницаемостью
иллюстрируется данными35, приведенными на рис. 19. Значение

2Ш0

Рис. 19. Возрастание магнитной проницаемости бла-
годаря уменьшению внутренних напряжений посредством

прокаливания (Дилингер и Хауорт)

проницаемости для сери#« полосок пермаллоя 70, первоначально
подвергнутых холодной прокатке, при повышении температуры
прокаливания возрастает. Данные рентгеновского анализа этих же
образцов (речь* идет об угловой ширине отраженного пучка рент-
геновых лучей) устанавливают величину имеющихся внутренних
напряжений; эти же данные указывают на постепенное уменьшение
внутренних напряжений с повышением температуры отжига, причем
наиболее быстрое изменение происходит в каждом случае между
400 и 600°. В этом интервале, как показывает микроскоп, проис-
ходит рекристаллизация.

Развивая эти положения, можно притти к мысли, что в каче-
стве хорошего материала для постоянных магнитов следует брать
материал с весьма интенсивными внутренними напряжениями. Вели-
чина внутренних напряжений в хорошем постоянном магните, непо-
средственно определенная с помощью рентгеновых лучей, подтвер-
ждает это предположение (рис. 20). Здесь шириной отраженных
пучков рентгеновых лучей непосредственно измеряется внутреннее
напряжение. Для сравнения с материалом постоянных магнитов на
нашей диаграмме приведены кривые других материалов с меньшими
внутренними напряжениями. В качестве магнитного материала здесь
взят сплав из железа, никеля и алюминия, подвергнутого закалке
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осаждением (Ausscheidungshartung, precipitation hardening) — метод,
все шире применяемый в течение последних трех-четырех лет при
обработке некоторых материалов. Этот метод часто применим,
когда в устойчивом состоянии при комнатной температуре сплав

содержит две фазы (рис. 21),
а при более высоких темпера-
турах одна фаза растворяется
в другой, образуя твердый рас-
твор. Тело, нагретое до высо-
кой температуры, быстро охлаж-
дается, а затем снова нагре-
вается до 700°; при этой тем-
пературе вторая фаза медленно
выделяется в очень измельчен-
ном виде. После осаждения
оптимального количества тело
охлаждается до комнатной тем-
пературы, после чего уже ни-
каких изменений больше не

Рис. 20. Ширина пучка отраженных
рентге овых лучей указывает вели-
чину внутренних напряжений. По
оси ординат откладывается интенсив-
ность рентгеновых лучей, отражен-
ных от металлической поверхноаи, по
оси абсцисс—угол отражения, /—про-
каленный пермаллой, /У—сплав Fe-f-
+Νί + ΑΙ, закаленный осаждением,
III—пермаллой, подвергнутый сильно-

му наклепу
происходит. Всякая выделив-
шаяся субмикроскопическая
частица является центром на-

пряжений, а наличием этих необыкновенно больших внутренних
напряжений и обусловлено хорошее качество постоянного магнита.

Рис. 21. Закалка осаждением сплава для постоян-
ного магнита (например, сплава из железа, никеля

и алюминия)

Перейдем теперь к другой крайности, т. е. к случаю, когда
необходимо легкое намагничивание. Известно, что полный отжиг



1064 р. м. возорт

и однородная структура тела благоприятствуют намагничиванию.
Существует, однако, по меньшей мере еще два вида напряжений,
не уничтожаемых прокаливанием. Одно из них связано с наличием
неметаллических примесей, мешающих получению правильного рас-
положения атомов в металле или в сплаве. В настоящее время
найдено, что путем горячей обработки железа в атмосфере водо-
рода при температуре около 1500° неметаллические примеси в зна-
чительной части удаляются и так называемые химические напря-
жения сильно уменьшаются. Установлено, что в результате такой
обработки максимальная проницаемость возрастает от 10 000
до 340 000 1 2 (рис. 22) и одновременно сильно уменьшается меха-
ническая твердость.
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Рис. 22. Кривые проницаемости обыкноренного железа
и железа, очищенного термической обработкой в атмо-

сфере водорода при 1500° (Чиофи)

После уничтожения как химических напряжений, так и напря-
жений, вызванных холоднай обработкой, необходимо учеАъ еще
один вид остаточного напряжения, связанного С магнитострикцией.
Эти напряжения обычно беспорядочно направлены, поскольку они
связаны-с хаотично ориентировочными элементарными областями;
однако с помощью указанного ниже способа им можно придать
расположение, благоприятствующее намагничиванию в одном же-
лательном направлении в ущерб для легкости намагничения в пер-
пендикулярных направлениях. Таким способом является горячая
обработка в присутствии магнитного поля. Не вдаваясь в более
подробные объяснения, мы в дальнейшем изложим опытные данные,
полученные за последние два года.

Если держать прокаленный образец пермаллоя 65 в течение не-
скольких минут при температуре 650°, одновременно подвергая его
воздействию магнитного поля в 10 эрстедов, то максимальная про-
ницаемость возрастает, начиная приблизительно от 20 000 до 600 000
и выше (сравн, рис, 23). Этот материал дает рекордные значения
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максимальной проницаемости, наинизшую коэрцитивную силу и
наименьшие потери на гистерезис при высоких значениях индукции.
Любопытно сравнить данный материал с наиболее проницаемым
материалом, известным в 1900 году, каковым являлось тогда же-
лезо с максимальной проницаемостью, не достигавшей 3000.

Рис. 23. Кривые проницаемости |пермаллоя 65 (после
горячей обработки в атмосфере водорода и дополни-
тельной горячей обработки в магнитном поле (Дилингер

и Бозорт)

До сих пор нами рассматривалось только воздействие напря-
жения на ориентацию элементарных областей в средних и высоких
полях. Однако напряжения влияют также и на начальную прони-
цаемость. Выше уже било сказано, что в очень слабых полях Из-
менение намагниченности связано с перемещением границ элемен-
тарных областей, т. е. с ростом элементарных "областей, парал-
лельных полю, за счет соседних областей с менее благоприятной
ориентацией. Этому росту, понятно, мешает напряжение. Начальная
проницаемость связана с внутренним напряжением и другими маг-
нитными свойствами следующим уравнением 3 7 :

0,018(8 — H)s*

(
д/\

~r)/ai

где μα — начальная проницаемость (B — H)s и (А-4-\ —индукция
и магнитострикция железа при насыщении, σ, — среднее значение
внутреннего напряжения, выраженное в динах на квадратный сан-
тиметр.
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Если даже в теле отсутствуют внутренние напряжения, обу-
словленные примесями, недостаточным отжигом и т. д., в нем
обычно имеются напряжения самой магнитострикции, которые вы-
зывают рост одних элементарных областей за счет других (рис. 24).
В этом случае напряжение, фигурирующее в предыдущем уравне-
нии, равно модулю Юнга Е, умноженному на растяжение магнито-
стрикции

и мы приходим к следующему
уравнению:

— 1 1
Рис. 24. Магнитострикция в заштри-
хованной -области действует наподо-
бие барьера, препятствуя дальней-
. шему изменению намагниченности

Этим уравнением дается теоретический верхний предел для μ0.
Эти пределы, а также наивысшие экспериментальные значения для
железоникелевых сплавов показаны на рис. 25. Отсюда видно,

/2000

Рис. 25. Сравнение теоретического верхнего
предела начальной проницаемости (Керстен) с
высшей начальной проницаемостью, измеренной в
железоникелевых сплавах (Арнольд и Эльмен,

Шульце)

почему сплав пермаллой, имеющий наивысшую начальную прони-
цаемость, весьма близок к сплавам с нулевым значением магнито-
сгрикции.
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Влияния напряжения теперь должны быть вкратце подытожены.
Причина этих действий заключается в магнитном взаимодействии
между соседними атомами. Магнитное взаимодействие уравновеши-
вается упругими (электростатическими) междуатомными силами.
Уравновешивание этих двух сил приводит к изменению формы
тела при его намагничивании (магнитострикция), а также к из-
менению намагниченности, обусловленной. Однородное прямо-
линейное напряжение может как способствовать, так и мешать
намагничиванию; явление зависит от магнитострикции, причем
характер этой зависимости может быть установлен в качественном, "
но не в количественном отношении. Более трудным является на-
магничивание материала с беспорядочно направленными местными
напряжениями, так как последние препятствуют изменению намагни-
ченности; с интенсивностью этих напряжений растет трудность

^намагничивания или размагничивания тела. Влияние местных на-
пряжений на начальную проницаемость с успехом поддается вычи-
слению, другие же магнитные свойства, как, например, макси-

ТАБЛИЦА 2

К р а т к и е д а н н ы е о н о с и т е л я х м а г н и т н ы х с в о й с т в

Носитель

Электрон . . . .

Парамагнитный
атом

Элементарная об-
ласть

Монокристалл или
область одно-
родного напря-
жения . . . .

Поликристалл . .

Основное свой-

ство носителя

Магнитный момент

Ферромагнетизм
Изменение

свойств при точке
Кюри

Кристаллическая
анизотропнЬсть,

магнитострикция.
стриктомагнетизм

Ориентация—сред-
нее из ориентации

монокристаллов
и напряжений

Причина

свойства

Спин электрона

Нескомпенси-
рованные спи-
ны и орбиталь-
ное движение

электронов

Обмен между
электронами

соседних ато-
мов

Магнитные
междуатомные

силы

Совместное
влияние моно-

1 кристаллов
и напряжений

Величина носителя

Один спин на
электрон

4,3 и 2 нескомпен-
сированных спина

на атом Fe, Co
и Ni соответ-

ственно

Объем элементар-
ной области равен

приблизительно
10~8 см?

10 элементарных
областей в 1 см3

Размер тела
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мальная проницаемость, пока могут быть определены лишь каче-
ственным образом *.

В заключение приведем следующую таблицу (табл. 2).
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