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УДК 534.232

О СВЯЗИ СТАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ МАГНИТОСТРИКЦИОНИЫХ
ФЕРРИТОВ С ИХ ПЬЕЗОАКТИВНОСТЫО

Е . Л . З а к ге й м j Р .  И . П а н к р а т ь е в а , Л . А . П р е с н о в а

Пьезоактивность магнитострикционных материалов определяется коэффициен­
том магнитомеханической связи (А„м). Теоретически связь этого параметра со ста­
тическими упругими и .магнитными параметрами материала неоднократно рассма­
тривалась в литературе [1 -4 ]. В работе [1] определено максимальное значение Хмм 
зависимостью

(1) (Ямм) макс =  0,565КаЕХь2 /М

где ка -  начальная магнитная восприимчивость, Xs -  магнитострикция насыщения, 
Е — модуль Юнга, Ms -  намагниченность насыщения. На основе зависимостей [2] 
люгко получить соотношение

(2) (Я„„) макс ~  КЧ1е2Е/1 К, | * X,
где К\ — первая константа магнитной кристаллографической анизотропии. Со­
гласно [3],
W) /Смм2== Xs^E/Wа+ W  0<+ W  пор,

где Wnor> -  энергия размагничивающего действия пор, Wat — энергия впутреппих на­
пряжений, Wa -  энергия магнитной кристаллографической анизотропии.

Чтобы привести выражения для Амм к единой форме, примем ряд предположе­
ний. Если основным процессом при намагничивании является процесс вращения, то 
начальная восприимчивость определяется зависимостью
(4) = ^ 2/4|/С,|.

Подставляя (4) в (1) и (2), получаем для обеих формул одно и то же выражение

( #  мм) макс ~  E%s2/\Kl\>
а если под А, понимать не первую копстапту магнитной кристаллографической ани­
зотропии, а эффективное значение магнитной анизотропии, то приходим к фор­
муле (3). 4

Из анализа уравнения (3) видно, что для получения идеального материала, оола- 
дающего величиной /Смм=100%, необходимо свести к нулю размагничивающее дей­
ствие пор (Wnop=0 ), скомпенсировать магнитную кристаллографическую анизотро­
пию (Wn= 0 ), свести внутренние напряжения к чисто магнитострикционным напря­
жениям, чтобы

На практике ни одно из этих условий по может быть полностью реализовано. Ни­
каких сведений о роли вклада различных видов магнитной энергии в формирование 
величины /Сюм выражение (3) не дает. Выражения (1) и (2) могут быть использо­
ваны лишь в случае, когда эффективное значение магнитной анизотропип опреде­
ляется только первой константой магнитной кристаллографической анизотропии, 
а намагничивание происходит за счет процессов вращения.
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Цель настоящей работы — экспериментальное изучение применимости зависи­
мостей (1 ) — (3) и выявление относительного вклада различных видов энергии в фор­
мирование величины Кым.

Для исследований была выбрана система ферритов, описываемая общей фор­
мулой
(5) Nii-A'-y-2Co.xZnyFe2+zC)4,
где 0<z<0,6 ; (Х //<0,65; 0<z<0,06. Варьируя в указанных пределах концентрацию 
компонентов, в этой системе легко получить большие изменения величин Ms, К{.

Измерение м производилось на образцах в форме трубок с впешттим и внутрен­
ним диаметром 5,5 и 2,5 мм и длиной 30 мм, возбуждаемых в режиме крутильных 
колебаний при оптимальном подмагничивающем поле. Модуль сдвига (GH) магнито­
свободного сердечника определялся из выражения GH= 4 /2/ f p, где I — длина трубки, 
/ г — резонансная частота, р -  плотность материала. Величина Х8 измерялась па тех 
же образцах с помощью проволочных датчиков сопротивления. Удельная намагни­
ченность as определялась методом крутящих моментов на сферах диаметром 1  мм, 
которые вытачивались из тех же образцов. Для определения начальной прони-

Фиг. 1. Концентрационная зависимость параметров ферритов системы (5) при #=0,
z = 0 ,0 1 2 : i -Ц о Ы , 2 - X s[y), 3 -  (ЯГ„м)макс(у), 4 -  as(y)

Фиг. 2. Сравнение экспериментальных и вычисленных значений Кмм ферритов систе­
мы (5) при #=0, 2 = 0 ,0 1 2 , нормированных по Кмм состава с у = 0: 1 -  расчетные, 2 -

экспериментальные зпачения

цаемости цо одновременно с трубками изготавливались сердечники в форме торов. 
Величина измерялась стандартным прибором Е2-7.

На фиг. 1 приведены даппые о магнитных параметрах системы ферритов, пе 
содержащих кобальта (ж=0 ) и с постояппым содержанием железа (z = 0 ,0 1 2 ). 
С ростом концентрации ионов цинка величина %s почти линейно уменьшается, оЛ 
проходит через максимум, а Цо резко возрастает от значений порядка 1 0  при у = 0 

до 2400 при у=0,65. На этой же фигуре приведены экспериментально полученные 
зпачепия Ккм. Сравним непосредственно измеренные и вычисленные значения. Дан­
ные о концентрационной зависимости величины (#мм)макс, нормированной по со­
ставу с у = 0 , вычисленные по формуле (1 ) и непосредственпо измеренные, приве­
дены на фиг. 2. До концентрации у=0,5 характер расчетной и экспериментальной 
кривой согласуется удовлетворительно. При больших концентрациях цинка, когда 
Xs становится малой величиной (Xs~ 2 *1 0 “ 6), возбудить магпитострикциопные коле­
бания в сердечниках практически не удается, несмотря па то что но расчетам коэф­
фициент Ям*, у состава с у =0,65 должен быть лишь вдвое меньше, чем у состава 
с у=0, и составлять примерно 10%. Очевидно, для устойчивого возбуждения вели­
чина не должна быть меньше некоторого предельного значения. В противном 
случае колебапия срываются.

Рассмотрим теперь влияние па величину Кмм магнитной анизотропии. РГзвестно, 
что введением в феррит малых добавок ионов кобальта можно свести к нулю вели­
чину Ки При этом концентрационная зависимость Кмух проходит через максимум 
[3, 5]. Для разделения различных видов магнитной энергии использовалась система 
ферритов (5) с у = 0, z=0,012 и переменным х. Всего было изготовлено четыре серии 
ферритов. Каждая серия включала по 10 составов, отличающихся концентрацией 
кобальта. Величина Ки зависящая только от катионного состава феррита, на иссле­
дованных составах изменялась от значений (5 -6 )-103 дж/м3 до нуля. По катион-
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ному составу аналогичные ферриты во всех четырех сериях были одинаковыми п 
отличались друг от друга только величиной плотности, которая возрастала от серии 
к серии от значений 4,2-103 до 5,1* 103 кГ/м3, что соответствует изменению пористости
от 22 до 5%. При изготовлении ферри­
тов обращалось особое внимание на 
то, чтобы технологические режимы 
обеспечивали малые внутрсппие напря­
жения немагнитострикционного про­
исхождения. Магнитострикционные на­
пряжения \ 2Е для исследуемых фер­
ритов имеют порядок 10* дж/м3. Таким 
образом можно считать, что Wn, для 
всех составов, за исключением узкой 
области вблизи точки компенсации, 
много меньше, чем Wa.

Результаты экспериментального 
измерепия Кмм при веден ы на фиг. 3. 
Из приведенных дапных видно, что по­
ложение концентрационного пика ко­
эффициента связи для всех четырех 
серий не изменяется, песмотря па то 
что пористость образцов разпых серий 
изменяется в 5 раз. Отсюда можно сде­
лать вывод, что магнитная энергия пор 
действует независимо от энергии маг­
нитной кристаллографической анизо­
тропии. Из этих же данных можпо 
грубо оценить относительный вклад 
энергии магнитной кристаллографиче­
ской анизотропии и эпергпи размагни­
чивающего действия нор в формирова­
ние величины Км. Для каждой серии

м̂м >°̂в

Фиг. 3. Концентрационная зависимость 
Кмы (х) ферритов системы (5) для соста­
вов с у = 0  при различной пористости фер­
ритов: 1 — р**4,2-103 кг/м3, 2 -р = 4 ,5 -1 0 3 

кг/м3, 3 -  р=4,9 103 кг/м3, 4 -р = 5 ,1 Ю 3

кг/м3
составов можпо определить относительное изменение КММу обусловленное измене­
нием К1у как отношение Ямм при аг= 0  к Ккм при зпачении х , соответствующем 
концентрационному пику. Для кривых 1—4 фиг. 3 это соотношение составляет 1,35; 
1,55, 1,65, 1,67 соответственно.

Рассмотрим влияние на величину /Гмм плотности феррита. Для точек, соответ­
ствующих максимуму на кривьцх 1 -4 , значения Кмм равпы 13,5; 17; 23; 26% соот­
ветственно, т. е. для выбранного состава Кмм растет практически пропорционально 
повышению плотпости. Для этого состава отношение значений Кмм при плотности 
5,1 • 10я и при плотности 4,2-103 кГ/м3 составляет 1,92. Отсюда видно, что повышенно 
плотпости оказывает большее влияние па величину Кти чем компенсация Кл. Здесь 
сказывается также увеличение модуля Юнга с ростом плотности.

Из полученных результатов следует, что для возбуждения 'магнитострикционных 
колебаний сердечников на резонапспон частоте величина должна быть не менее 
3-10-8: изменение плотности не изменяет положения концентрационного пика зави­
симости /Гмм(л;), откуда можно заключить, что Wа и Wпор влияют независимо, и по­
этому при повышении Амм путем увеличения плотности пет необходимости коррек­
тировать состав материала. Для получения высокого значения Кмм плотность мате­
риала играет решающую роль.
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