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Рассмотрено влияние изменения концентрации ионов Со в Ni — Со 
ферритах с небольшим избытком ионов железа па эффективность термо- 
магнитной обработки. Показано, что влияние ее на коэффициент магни­
томеханической связи сердечников определяется как изменением прямо- 
угольности петли гистерезиса, так и изменением константы анизотропии 
феррита.

За последние годы магнитострикционные ферриты находят все более 
широкое техническое применение. В ряде устройств (магнитострикциои- 
ные приемники ультразвука [1, 2J, магнитострикционные или магнито­
механические фильтры [3, 4] и т. н.) ферриты работают при остаточном 
намагничении. Преимущества преобразователей, работающих в таком ре­
жиме очевидны: не требуется применения постоянных нолей, благодаря 
чему упрощается система питания, а следовательно, и технология изго­
товления устройств, существенно уменьшаются габариты, снижается се­
бестоимость.

Однако при работе на остаточной намагниченности велика опасность 
размагничивания сердечника случайным внешним магнитным полем, ме­
ханическими нагрузками или в результате увеличения амплитуды возбуж­
дающего сигнала. Повышепие устойчивости параметров — основная проб­
лема при конструировании устройств, работающих при остаточном 
намагничении. Известен способ повышения устойчивости остаточной на­
магниченности [3], при котором сначала сердечник намагничивают до 
насыщения, а затем частично размагничивают переменным полем. При 
этом, однако, ряд параметров сердечника существенно ухудшается; так, 
например, коэффициент магнитомеханической связи кМшМ снижается в 
этом случае вдвое. Более действенным способом повышения устойчивости 
остаточной намагниченности, а, следовательно, и магнитомеханических 
параметров магнитострикционпых сердечников, является проведение тер­
момагнитной обработки. Повышение устойчивости /см.м к воздействию 
внешнего магнитного поля в результате подобной обработки видно из 
фиг. 1. Кривая 1 фиг. 1 относится к сердечнику, который получил оста­
точное намагничение путем воздействия на него циркулярного магнитно­
го поля в 100 эрст в холодном состоянии. Кривая 2 относится к тому же 
сердечнику, но прошедшему термомагнитную обработку в циркулярном 
ноле 40 эрст. Испытания проводились следующим образом: сердечник в 
форме трубки, работающий при остаточном циркулярном намагничении, 
подвергался воздействию постоянного аксиального поля в течение трех 
минут, после чего поле снималось и измерялся км.м. Операция повторя­
лась несколько раз, причем аксиальное поле от раза к разу увеличивалось. 
Как видно из графика после термомагиитной обработки /см.м начинает из­
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меняться лишь после воздействия полем порядка 70 эрст, тогда как на­
магниченный в холодном состоянии сердечник дает изменение йм.м уже 
при иоле в 10 эрст. Подобную же картину можно наблюдать относитель­
но устойчивости Лм.и к механическим воздействиям. Так, в результате 
воздействия вибрации с ускорением 4g на частоте от 5 до 80 гц в течение 
6 час относительное изменение Ам.м на сердечниках, прошедших термо­
магнитную обработку составило менее 3%, тогда как при том же крепле­
нии и том же режиме вибрации /см.м сердечников намагниченных в холод­
ном состоянии, уменьшается в

в то же время имеется обширная литература, касающаяся природы и ме­
ханизма проведения подобной обработки. Задачей настоящей работы яв­
ляется изучение влияния термомагнитной обработки на важнейшую для 
преобразователей величину км.м на никель-кобальтовых ферритах в зави­
симости от концентрации кобальта.

Согласно современным представлениям, появление наведенной анизо­
тропии в результате термомагпитной обработки связано с диффузион­
ными процессами. В первом приближении анизотропия материала со струк­
турой шпинели описывается одноионпой моделью, согласно которой ани­
зотропии кристаллического вещества находится как сумма анизотропии 
отдельных магнитных ионов, входящих в кристалл [5, 6]. Благодаря осо­
бенностям электронной конфигурации иона Со24" и симметрии кристалли­
ческой структуры типа шпинели, ионы Со24- в 5-ячейках имеют аномаль­
но большое значение первой константы кристаллографической магнитной 
анизотропии /ci. В результате в 5-узлах, занятых ионами Со24", возникает 
локальная одноосная анизотропия. Так как кристаллическая решетка 
шпинели имеет четыре равноправные направления типа [111], то при ста­
тистическом распределении ионов Со2+по октаэдрическим узлам одноосная 
анизотропия в поликристаллическом материале в целом не проявляется. 
Если охлаждение феррита происходит в магнитном поле, то ионы Со24' пе­
ремещаются преимущественно по направлению приложенного при тер- 
момагпитной обработке поля. Для осуществления миграции иона Со24' 
необходимо, чтобы ближайшим соседом к нему оказалась катионная ва­
кансия [7]. При отсутствии в феррите катионных вакансий перемещение 
ионов Со2+ чрезвычайно затруднено и поэтому термомагнитная обра-

Фиг. 1 Фиг. 2
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ботка для таких ферритов не эффективна. В то же время наличие вакансий 
яонижает симметрию кристалла, а следовательно, и анизотропию иона 
Со2!_, так что избыточное число вакансий может снизить эффективность 
обработки. Появлению катионных вакансий способствует наличие ионов 
переменной валентности (например, избытка ионов железа сверх стехио­
метрии) и спекание в окислительной среде.

На основании сказанного ясны требования, предъявляемые к материа­
лу магнитострикционных сердечников, для которых термомагнитная 
обработка эффективна: феррит должен содержать ионы кобальта и ка­
тионные вакансии. Кроме того, точка Кюри материала должна быть до­
статочно высокой для обеспечения нужной скорости диффузии ионов Со 
в процессе обработки при температуре ниже точки Кюри.

В данной работе экспериментально изучались две серии составов 
Ni — Со ферритов с различным избытком ионов железа сверх стехиомет­
рии. Исходные составы: серия 1) Nio,922-xCo.rFe2,o78-6n604; серия 2) 
Nio,974-.xC0.xFe2,026- 6Пб04, где х  изменялось от 0 до 0,004, □  — катионныо 
вакансии. Сердечники имели форму трубок длиной ~ 3 0  мму внешним 
диаметром ~ 5 ,5  мм и внутренним диаметром ~ 2 , 5  мм и изготовлялись 
по окисной технологии. Возбуждение сердечников производилось на ос­
новной частоте крутильных колебаний. При этом сердечники имели цир­
кулярное остаточное намагничение, а переменное возбуждающее поле на­
правлялось по оси цилиндра. Измерение /см.м производилось по схеме срав­
нения [8]. Образцы закреплялись по центру (т. е. в узле стоячей волны на 
основной резонансной частоте) при помощи тонкой резинки и не касались 
измерительного каркаса. Максимальная (fimax) и остаточная (В,) индук­
ции измерялись баллистическим методом. Подмагничивающая и измери­
тельная обмотки в этом случае наносились непосредственно на образец. 
Термомагнитная обработка заключалась в охлаждении сердечников в цир­
кулярном магнитном иоле при температуре 600° — 100°. Установка позво­
ляла автоматически поддерживать необходимую величину тока и темпе­
ратуру.

Опыт показал, что с увеличением напряженности магнитного ноля при 
термомагнитной обработке кмм растет до некоторого максимального зна­
чения. Дальнейшее увеличение поля уже не влияет на величину /см.м, 
измеренную при остаточной намагниченности (/см.м)ост. При проведении 
термомагнитной обработки всегда бралось поле более высокое, чем то, ко­
торое необходимо для получения наибольшего значения (&м.м) ост-

Эксперимент производился следующим образом. Вначале сердечники 
намагничивались в холодном состоянии полем в 100 эрст в течение трех 
мипут, после чего промерялся (&м.м)ост. Далее проводилась термомагнитная 
обработка в постоянном поле 40 эрст и снова измерялся (Ам.м)ост. На 
фиг. 2 представлена зависимость (&м.м)ост от концентрации кобальта.
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На этой фигуре кривые 1 и 2  относятся к первой серии составов, а кри 
вые 3 и 4 — ко второй серии составов, причем кривые 1 л  3 снимались 
после намагничения в холодном состоянии, а кривые 2 и 4 — после тер­
момагнитной обработки. Из приведенных зависимостей видно, что в ре­
зультате проведения термомагнитной обработки происходит возрастание 
(&м.м)ост, доходящее на некоторых составах до 500%. Максимум км.м на 
обеих сериях составов наблюдается при концентрации кобальта х  «  0,02. 
На образцах не прошедших термомагнитную обработку для второй серин 
составов (Ам.м)ост практически по зависит от концентрации кобальта. Для 
первой серии уменьшение (Лм.м)ост при увеличении концентрации кобаль­
та наблюдается только при х  ^  0,01.

Рассмотрим причины, приводящие к изменению Ам.м- В результате 
термомагнитпой обработки в сердечнике создается наведеппая анизо­
тропия и увеличивается прямоугольность петли гистерезиса, снятой па­
раллельно приложенному при обработке полю. Увеличение щрямоуголь- 
ности петли, т. е. величины остаточного намагничения создает более 
выгодные условия возбуждения магнитострикционных колебаний и спо­
собствует увеличению (Ам.м)ост- С другой стороны, изменение константы 
анизотропии должно влиять на величину Агм.м еще и непосредственно [9].

Па фиг. 3 изображена зависимость прямоугольное™ петли гистере­
зиса сердечников первой серии составов, характеризуемая отношением 
f ir /  В  шах? от концентрации кобальта. Кривая 1 снята до термомагнитной 
обработки, кривая 2 — после. Как видно из сравнения кривых 1 и 2 повы­
шение прямоугольности имеет место для всех без исключения составов. 
Характер зависимости прямоугольности петли от концентрации кобальта 
хорошо коррелируется с соответствующей зависимостью для (&м.м)осг. 
Так, до термомагнитпой обработки (&м.м)ост (кривая 1 фиг. 2) и В г / В тях 
(кривая 1 фиг. 3) уменьшаются при увеличении концентрации ионов ко­
бальта от х  =  0 до х  =  0,01. После обработки максимумы (&м.м)ост и 
В г / Вшах (кривые 2 фиг. 2 и 3) наблюдаются при одной и той же концен­
трации ионов кобальта х  ж 0,02.

Чтобы выяснить, играет ли какую-либо роль в повышении км.м непо­
средственно изменение К\ необходимо отделить вклад, вносимый в этот 
эффект изменением величины остаточной намагниченности, от вклада, 
вносимого непосредственно изменением константы анизотропии. Для 
этого были измерены параметры сердечников с использованием внешнего 
подмагничивающего поля, так как в этом случае форма петли гистере­
зиса не имеет значения. Регулируя величину тока, протекающего по про­
пущенному сквозь отверстие в сердечнике проводу, можно было изме­
нять циркулярное подмагничивающее поле от 0 до 100 эрст.

По зависимости Ам.м от подмагничивающего ноля определялись мак­
симальные значения коэффициента магнитомеханической связи (Ам.м)шах 
для каждого состава первой серии до и после термомагнитной обработки. 
Результаты этих измерений представлены на фиг. 4. Здесь кривая 1 отно­
сится к измерениям, проведенным до термомагпитной обработки, а кри­
вая 2 — после. Из фигуры видно, что влияние термомагнитной обработки на 
(*м.м)шах не сказывается при малых концентрациях ионов кобальта 
х  <  0,01. При более высоких концентрациях это влияние становится за­
метным и наибольшее увеличение (йм.м)тах достигается при х  ж 0,025, 
после чего влияние термомагнитной обработки на (йм.м)тах уменьшается.

Эти результаты находятся в хорошем соответствии с данными рабо- 
ты [10], посвященной изучению ферромагнитного резонанса на моно­
кристаллах — Со феррита. Согласно этой работе, при концентрации ко­
бальта 0,01, ионы кобальта вытесняют из решетки ионы железа и входят 
в нее в виде Со**. При более высокой концентрации кобальт вытесняет 
никель и входит в решетку в виде ионов Со2+. Действительно, если при 
х  ^  0,01 кобальт входит в решетку шпинели в виде трехвалептного иона, 
то он оказывает заметно меньшее влияние на наведенную константу
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анизотропии. При более высокой концентрации, когда кобальт входит в 
решетку в виде двухвалентпых ионов, диффузия этих ионов по направ­
лению приложенного поля должна вызывать большую наведенную маг­
нитную анизотропию. Так как первая константа анизотропии ионов Со 
имеет положительный знак, а ионов никеля — отрицательный [11], то 
это приводит к уменьшению К\ феррита до К\ =  О при х ~  0,025, когда 
магнитноанизотропные свойства ферримагнетика обуславливаются уже 
константами высших порядков. Дальнейшее увеличение концентрации 
кобальта вначале увеличивает К\ феррита, а затем практически не влия­
ет на величину К\ вследствие выпадения второй фазы.

Таким образом, результаты настоящей работы показывают, что термо­
магнитная обработка магнитострикционных ферритов, применяемых 
для преобразователей, приводит к увеличению &м.м па остаточной намаг­
ниченности и повышает устойчивость параметров к внешним воздейст­
виям. В результате подобной обработки на ряде составов происходит 
также существенное повышение максимального значения /смм- Наиболее 
чувствительными к термомагнитной обработке являются Со ферриты, 
содержащие в исходной шихте небольшой избыток ионов железа сверх 
стехиометрии с концентрацией попов кобальта х  от 0,01 до 0,03. Малая 
эффективность термомагнитной обработки при х  менее 0,01 подтверж­
дает предположение о том, что при малых концентрациях ионы кобальта 
находятся в трехвалентном состоянии и поэтому вносят существенно 
меньший вклад в величину наведенной анизотропии.

Разработка сердечников, в технологию изготовления которых вклю­
чается операция термомагнитной обработки, безусловно позволит рас­
ширить область применения ферритовых преобразователей, работающих 
на остаточном намагничении в магнитострикционных фильтрах, прием­
никах ультразвука, маломощных излучателях, а возможно также повы­
сит эффективность преобразователей, работающих при оптимальном под- 
магничепии.

Авторы благодарны И. И. Голяминой за ценные советы при просмотре 
рукописи.
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