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ВЛИЯНИЕ ПОЛЯ ПОДМ АГНИЧИВАНИЯ Н А  АМ ПЛИТУДНУЮ  
ЗАВИСИМОСТЬ М ЕХАНИ ЧЕСКИ Х СВОЙСТВ 

М АГНИТОСТРИКЦИОННЫ Х ФЕРРИТОВ

И . Н . А н д р еев а , А . А . О бухоЬ

Экспериментально исследована зависимость коэффициента потерь Q~* 
и относительного изменения модуля Юнга —\Е/Е от амплитуды механи­
ческого напряжения о при различных полях подмагпичиваиия для двух 
типов магнитострикционных ферритов. Экспериментальная зависимость 
потерь от амплитуды механического напряжения сопоставлена с данными 
теории.

Различный ход зависимостей £ - i (o )  и —АЕ/Е(о) для двух разных 
ферритов в практически важном интервале изменения поля объясняется 
различным состоянием доменной структуры рассматриваемых ферритов.

В настоящей работе рассматривается влияние магнитного поля на 
амплитудные зависимости коэффициентов обусловленных магнито­
упругим гистерезисом при механических колебаниях ферритов. В литера­
туре этот вопрос освящен недостаточно. Сведения об амплитудной зави­
симости потерь в ферритах приводились в работах [1—6].

Согласно современным представлениям, магнитоупругое затухание 
связано с необратимым смещением 90° границ доменов. Очевидно, что 
поле подмагпичиваиия может существенно изменить величину потерь на 
магнитоупругий гистерезис.

В работах [7, 8] Кекало и Столяров, распространив теорию Акуло­
ва [9] на область необратимых смещений границ доменов рассчитали по­
тери на магнитоупругий гистерезис в зависимости от амплитуды упругих 
напряжений о  и внешнего магнитного поля Я  для случая малых а и Я  
(область Релея).

Полученное ими соотношение имеет вид

Эхо h 2gE

я / , 2
Аа [

где хо — начальная магнитная восприимчивость, g — магнитоупругая кон­
станта, Я —модуль Юнга, fa — магнитострикция в направлении легкого 
намагничивания; 1в — намагниченность насыщения; а*=с+а,-, а — перемен­
ное внешнее механическое напряжение; at — внутренние напряжения; 
V —константа Релея; Я  — внешнее постоянное магнитное поле; А, А  — 
коэффициенты, зависящие от магнитной текстуры ферромагнетика.

Анализ формулы (1) показал, что в зависимости от зпака выражения 
/  yto\fa\ \
у 1 ------ y t ~ A o x j =  & характер поведения потерь с изменением маг­

нитного поля при o=const может быть представлен монотонно спадающей 
кривой (когда к < 0) или кривой с максимумом (когда к > 0).

Далее из (1) следует, что в малых полях подмагничивания характер 
зависимости коэффициента потерь Q_1 от о при Я = const также определя-
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ется знаком величины к. А именно, в малых полях подмагничивания 
наклон кривой Q~i==f(o) по отношению к оси а равен:

Из выражения (2) видно, что при *> 0 , vu> v n=o и кривые Q~l (H =  
=const, о ) = / ( о )  в малых полях подмагничивания имеют минимальный 
наклон к оси а при # = 0 ;  с  возрастанием II наклон этих кривых увеличи­
вается.

Если же к < 0, то v H< v H-»o и кривые Q "'(I I= const, а )= /(а )  имеют при 
11= 0  максимальный наклон, который по мере увеличения поля подмагпи- 
чивания уменьшается.

Нами были исследованы зависимости коэффициента потерь и мо­
дуля Юнга Е магнитострикционных ферритов от амплитуды упругих на­
пряжений о при различных значениях поля подмагничивания //.

Измерения проводились на образцах магнитострикционных никелевых 
ферритов двух составов. Феррит П-45 содержал 53% мол.% Fe20 3, 0,6% 
СоО в шихте. Феррит П-41 содержал 49% Fe20 3 и 0,6% Со О в шихте. 
Ферриты обжигались при температуре 1250° С и медленно охлаждались.

Величина Q~1 определялась известным методом [10] по частотной ха­
рактеристике электрического импеданца, нанесенной па образец обмотки, 
измеренного в области частоты механического резонанса образца и вне 
резонанса.

Образцы имели форму стержней длиной 50 мм, диаметром 5 мм. Поле 
подмагничивания изменялось от 1200 а/м до 8800 а/м. Ввиду того что ма­
лые механические напряжения на резонансе стержневого сердечника 
непосредственно измерить трудно, они были рассчитаны, как функции 
величин, которые можно определить экспериментально [6 ]: значение а  
вычислялось по величине тока в обмотке с использованием соотношения, 
связывающего ток с механическим напряжением [10] впе резонанса и 
значения добротности образца.

На фиг. 1 и 2 показаны зависимости коэффициента потерь Q~l и мо­
дуля Юнга от поля подмагничивания для ферритов П-45 и П-41 (зави­
симость модуля Юнга представлена в виде его относительного изменения 
с ростом / / ,  т. е. в виде АЕ/Е, где АЕ — разность между значением Е  при 
данном Н и при Н = 0, а Е — значение Е  при 11=0. У феррита П-45 наблю­
дается максимум коэффициента потерь и минимум модуля Юнга на кривых 
зависимости этих величин от поля подмагничивания. У  феррита П-41 ко­
эффициент потерь монотонно падает с ростом поля подмагничивания, 
а модуль Юнга возрастает. Наличие двух типов зависимости потерь от 
поля подмагничивания, как отмечалось выше, следует из соотношения (1).

Результаты измерений величин Q~1 и —АЕ/Е от амплитуды механиче­
ских напряжений при различных подмагничивающих полях для ферри­
тов П-45 и П-41 показаны соответственно на фиг. 3, а , б  и 4, а, б (здесь 
АЕ/Е — относительное изменение модуля Юнга по сравпению с его зна­
чением при о = 0  в заданном поле подмагпичивапия). Из графиков 
фиг. 3, а следует, что у  феррита П-45 при малых значениях поля подмаг­
ничивания амплитудная зависимость Q~l мала. С ростом постоянного 
поля эта зависимость увеличивается, достигает максимума вблизи опти­
мального поля подмагничивания (при ./7=7400 а/м), а в дальнейшем при 
возрастании поля вновь убывает. На фиг. 3, б видно, что модуль Юнга из­
меняется с ростом а в соответствии с изменением Наибольшее изме­
нение модуля Юнга от амплитуды наблюдается также вблизи оптималь­
ного поля подмагничивания. Поэтому можно заключить, что соотношение 
Корнецкого

_  dE J _ _ _  3 dQ~l
do E 4л do
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справедливое, вообще говоря только при зпачениях Н  и а, лежащих в обла­
сти Релея [11], качественно выполняется и в больших магнитных полях.

Однако из соотношения (2) следует, что наклон кривых (?-1(о) с  ро­
стом о при /f= con st должен либо монотонно возрастать, либо монотонно 
спадать. Поэтому качественное совпадение экспериментальных данных с 
теоретическими для зависимости потерь от амплитуды наблюдается толь­
ко в малых полях подмагничивания (практически в полях, меньших оп­
тимального) .

На фиг. 4, а, б приведены зависимости Q~l и —ДЕ/Е от а для ферри­
та П-41. Видно, что у  этого феррита в слабых полях наблюдается наи­
большая амплитудная зависимость Q~v и ДЕ/Е. С ростом поля подмагни­
чивания амплитудная зависимость Q~x уменьшается, а вместе с тем 
уменьшается и зависимость ДЕ/Е.

Различие в поведении указанных ферритов в зависимости от магнит­
ного.поля и амплитуды напряжения можно объяснить тем, что феррит 
П-45 содержит ионы Со и избыточного железа сверх стехиометрии и в 
отличие от феррита П-41 имеет катионные вакансии и ионы Fe+2. В по­
добных ферритах при термомагпитпой обработке происходит направлен­
ное упорядочение ионов Со под влиянием намагничеппости [12—15]. 
Можно считать, что и в отсутствие внешпего поля при охлаждении фер­
ритов имеет место локальная термомагпитная обработка во внутреннем 
поле и упорядочение происходит вдоль направления самопроизвольной 
намагниченности каждого домена. Вследствие этого равновесное положе­
ние границы между доменами «закрепляется», так как упорядочение 
ионов в соседних доменах происходит вдоль различных направлений. Та­
ким образом, во время медленного охлаждения этих ферритов после об­
жига возникает стабильная доменная конфигурация, обусловленная диф­
фузией ионов (у ферритов, но содержащих ионов Со и избыточного Fe, 
такая стабильпая доменная структура не образуется). В связи с этим у 
ферритов типа П-45 границы доменов в размагниченных образцах нахо­
дятся в глубоких потенциальных ямах. В отсутствие поля подмагничива­
ния доменные границы мало подвижны, вклад их смещслия в механиче­
ские потери мал и поэтому зпачение Q~x мало, мала и амплитудная зави­
симость Q~x и — ДЕ/Е, наложение малого поля Я  позволит некоторой части 
границ преодолеть ближайший потенциальпый барьер и, следовательно, 
внешнее подмагничивающес поле в этом случае оказывает инициирующее 
влияние на рост числа домеипых границ, смещающихся необратимо. По­
этому с увеличением поля И амплитудные зависимости Q~l и —АЕ/Е 
возрастают. С дальнейшим увеличением поля начинает сказываться ста­
билизирующее влияние магнитного поля и значение Q~l уменьшается. 
Этим объясняется наблюдаемый максимум на амплитудной зависимости 
<?-! и - Д Е/Е.

В феррите П-41 с недостатком Fe20 3 пет условий для прохождения ло­
кальной термомагнитной обработки. Поэтому на ферритах такого типа 
максимальная подвижность доменных стенок наблюдается в отсутствие 
поля, о чем свидетельствует максимум амплитудной зависимости Q~l и Е 
прп Н = 0. При наложении магнитного поля проявляется его стабилизи­
рующее влияние, подвижность доменных стенок уменьшается, что сопро­
вождается и уменьшением наклона кривых <?“ 1 (о).

Таким образом, различный ход зависимостей @_1(о) и №
1 Г

(о) для

магнитострикционных ферритов двух типов в практически важном ин­
тервале изменения поля можно объяснить различным начальным состоя­
нием доменной структуры рассматриваемых ферритов.

В итоге проведенной работы можно сделать следующие основные вы­
воды.
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Фиг. 1. Зависимость коэффициента потерь Q~l (кривая 1) и относительного измене­
ния модуля Юнга (кривая 2) от ноля подмагничивания Н для феррита II-45; (?-1

здесь и па фиг. 2 в единицах 10” 4
Фиг. 2. Зависимость коэффициента потерь Q~1 (кривая 1) и относительного измене­

ния модуля Юнга (кривая 2) от поля подмагничивания Я для феррита ГГ-41
Фиг. 3. Зависимость коэффициента потерь (?-1 (а) и относительного изменения мо­
дуля Юнга -  ДЕ/Е (б) от амплитуды механического напряжения при различных 
полях подмагничивания для феррита П-45; 1 — 11= 1200 а / м , 2 -  2900, «2- 7400, 4 — 

8000, 5 -  8800 а/м; здесь и на фиг. 4 Q~l в единицах 10~4, ЛЕ/Е, %
Ф и г . 4. Зависимость коэффициента потерь (а) и относительного изменения мо­
дуля Юпга — АЕ/Е (б) от амплитуды напряжения при различных полях подмагни­
чивания для феррита П-41; 1 -  11=1200 а/м, 2 -  2900, 3 -  7400, 4 — 8000, 5 -  8800 а/м



Теоретическое соотношение (1) качественно подтверждается во всем 
рассматриваемом интервале полей подмагничивания для двух типов маг- 
нитострикционных ферритов. Соотношение (2) выполняется в рассматри­
ваемом интервале подмагничивающих полей для ферритов типа П-41, не 
содержащих избыточного Fe20 3; для ферритов типа П-45 с избытком 
ионов Fe соотношение (2) выполняется только в малых полях иодмагпи- 
чиваиия, т. е. меньших оптимального.

Д й

Различный ход зависимостей Q~{(o)  и —-----. (о)  для магнитострик-
Е

циоиных ферритов двух типов в практически важном интервале измене­
ния поля можно объяснить тем, что на одних проходит локальная термо­
магнитная обработка, на других пет, т. е. различным начальным состоя­
нием доменной структуры этих ферритов.

Изменения коэффициентов механических потерь и модуля Юнга в 
зависимости от амплитуды напряжения происходит взаимосвязанно. При 
этом наибольшие изменения потерь и модуля Юнга наблюдаются в полях, 
соответствующих максимальному значению Q~l.

Авторы выражают благодарность И. Г1. Голяминой за просмотр руко­
писи, полезные советы и интерес к работе.
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