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КОЭФФИЦИЕНТОВ ФЕРРИТОВ

3 . К ачповски

Д л я  н и к е л е в ы х  ф е р р и т о в  с п р и м есью  к о б а л ь т а  и  м а р г а н ц а  о п р е д е л е ­
н ы  т е м п е р а т у р н ы е  за в и с и м о с т и  п ь е зо м а г н и т н ы х  —  k t d , g ,  l, h t м а гн и т - 
п ы х —  ц<*, Цг и  у п р у г и х  —  Е н , Е ц к о эф ф и ц и е н то в , у ч а с т в у ю щ и х  в  с и с т е ­
м а х  м а гн и т о с т р и к ц и о н н ы х  у р а в н е н и й . И с с л е д о в а н и я  п р о в е д е н ы  в  и н т е р ­
в а л е  т е м п е р а т у р  о т  — 7 0  д о  + 1 5 0 °  д л я  з н а ч е н и й  п о сто я н н о го  п о л я  о т  3 до 
50 э  н а  п е р в и ч н о й  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  п р и  а м п л и т у д е  п е р е м е н н о го  
п о л я , р а в н о й  2  мэ.  К о н с т а т и р у е т с я  я в л е н и е  с м е щ е н и я  эк стр ем у м о в  с  и з ­
м е н е н и е м  п о д м а гн и ч и в а н и я ; о т м е ч а е т с я  т а к ж е  п о я в л е н и е  н е с к о л ь к и х  
э к с т р е м а л ь н ы х  т о ч е к  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  d , Л ,  g  и  е.

На основе систем уравнений магнитострикции (см., например, [1—4]) 
и соотношений между их коэффициентами [2 , 3] экспериментально опре­
делялись температурные зависимости пьезомагнитных, магнитных и упру­
гих коэффициентов для разных значений постоянного магнитного поля II. 
Значения Я  изменялись через малые интервалы в пределах до 50 э и соот­
ветствовали первичной кривой намагничивания *. Предметом исследований 
служили ферриты EI с химической формулой ЭДодаСоо.огтМпо.огЕсгО/. [6 ], 
отличающиеся большим коэффициентом магнитомеханической связи для 
остаточного намагничивания (kr >  0,3) и большой магиитострикционной 
чувствительностью (d  ж  5 • 10“ 6 гс  ■ см2 / дин =  5 • 10-9  вб /  н ). Испытания 
проводились на образцах тороидальной формы с резонансной частотой 
/ г ~  70 ч- 100 кгц , подвешиваемых в кассетах из плексигласа, в интервале 
температур — 70-f-+150°; применялась измерительная методика, разра­
ботанная автором [7, 8 |. Амплитуда переменного поля Я _ составляла при 
измерениях 2 м э .  Коэффициент магнитомеханнческои связи к  определялся 
по резонапспым характеристикам. Температура измерялась при помощи 
термистора, расположенного непосредственно внутри кассеты [8 ].

На фиг. 1 показаны температурные зависимости к  для феррита Е1 в ин­
тервале от —70 до +150°, определенные по изотермам к ,  измеренным в 
этих же пределах [9]. Обозначения 1 —10  на фигуре отвечают последова­
тельно возрастающим значениям постоянного поля Я, а именно: 3, 4, 5, 0, 
7, 10, 15, 20, 30 и 50 а; те же обозначения приняты и на последующих 
фиг. 2 -5 .

Из фиг. 1 видно, что максимумы кривых смещаются с ростом постоян­
ного поля Я  в направлении более высоких температур. Бикфорд и его со­
трудники, исследуя ферриты, обнаружили появление максимумов прони­
цаемости [х в точке компенсации постоянной магиптокристаллической 
анизотропии [10, И ]. Дальнейшие исследования [12, 15] подтвердили по­
явление максимумов ,и и А;, также связанных с точкой компенсации магни-

* Р е з у л ь т а т ы  и зм е р е н и й  у п о м я н у т ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у - 
ро в  за в и с и м о с т и  о т  п о с т о я н н о го  н о л я  и  со о тв етств у ю щ и е  п е т л и  ги с т е р е зи с а  б ы л и  
т ем о й  б о лее  р а н н е й  р а б о т ы  а в т о р а  [5].
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токристаллической анизотропии в ферритах состава Ni — Со, Ni — Zn — Со. 
Эти измерения касались начальных условий, оптимального и остаточного 
намагничивания. Более широкие исследования при других значениях под- 
магничивания до сих пор но проводились. Более ранние исследования авто­
ра настоящей статьи [ 161 показали, что с изменением Н  изменяется положе­
ние минимумов на кривых температурной зависимости резонансной частоты 
/ г. Это явление наблюдалось также и для максимумов к  в процессе разра­
ботки метода измерения к  при различных температурах, когда применялись 
очень чувствительные измерительные приборы — термисторы, располагае­
мые непосредственно на образцах [8 ]. Контрольные измерения на других 
образцах подтвердили наличие смещения экстремумов. В данной работе
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также проводились контрольные исследования на тех же самых образцах, 
причем использовался метод непосредственного определения температур­
ных характеристик /с, с сохранением при измерениях постоянных значений 
подмапшчиватщя и измерением при этом температуры в области появле­
ния экстремумов. Результаты этих измерений совпали с данными фиг. 1.

Ван дер Бургт [1, 14] предложил следующее выражение для макси­
мального значения к :

к
8 s2E s

опт
Wh ] + 1 w a \ + 1 W раз

где 8s и E s  — магпитострикция и модуль Юнга в насыщении, W h — энергия 
магнитокристаллической анизотропии, W a =  *— энергия внутренних
напряжений, ТУраз — энергия размагничивания, связанная с появлением 
нешарообразпых пор внутри феррита. Это выражение объясняет появление 
максимума к  при оптимальном иодмагничивании в точке, соответствующей 
минимуму Wk,  т. е. в точке компенсации анизотропии. Для объясне­
ния положения экстремумов к  при других значениях Н  следовало бы иметь 
более общее выражение /с, в котором учитывалась бы энергия постоянного 
поля W H. Однако получение такого выражения является самостоятельной 
довольно сложной задачей и выходит за рамки настоящей работы.

Магнитострикционпая чувствительность d , определяющая влияние на­
пряжений па магнитную индукцию, выражается в системе MKSApa4 фор- 
мулой (см., например, работу [2 ]):

где о  — механическое напряжение, £ — деформация, II  —  магнитное поле, 
В  — индукция, Т  — температура.

Связь между d  и другими пьезомагнитпыми коэффициентами h , е, g , 
проницаемостью ц и упругими модулями Е  рассмотрена автором в работах 
[2, 3]; она обсуждалась также Бозортом и Вильямсом [17, 18] и Ban дер 
Бургтом [19]. Эту связь можно выразить формулой:

На фиг. 2 показаны температурные зависимости для d. Температурные 
зависимости d  в области положительных температур были исследованы ра­
нее в работах [15, 20]: для феррита с добавкой кобальта наблюдался мак­
симум вблизи комнатной температуры, зависимости для никелевого и ни- 
кельцинкового ферритов имели монотонный вид. Из результатов наших 
исследований вытекает, что для ферритов EI на температурных кривых 
имеются два максимума, величина которых и положение по оси Т  зависят 
от поля II.

В начальном участке первичной кривой намагничивания образца зна­
чения d  в первых максимумах больше, чем во вторых; при Н  =  10 э  мак­
симумы выравниваются, а температурный интервал между ними составля­
ет 10°. Дальнейший рост подмагничивания увеличивает интервал между 
максимумами, и второй максимум становится больше первого.

Постояппая магнитострикции А, обозначаемая иногда символом к  или а, 
является величиной, также часто используемой, как и магнитострикцион­
пая чувствительность d. Результаты исследований h для ферритов имеются 
в работах [15, 20], где приведены зависимость /г от Н  при комнатной тем­
пературе п температурные характеристики hom в области положительных 
температур. Величина h  определяется в системе MKSApan формулой:
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Она связана с другими коэффициентами выражениями [2, 3]:

№  д Е в  

( 1  — к2) d  ~щГ"
На фиг. 3 показаны зависимости h  от Т  при различных Я. Как и в слу­

чае d, здесь па кривых существуют два максимума, причем первый выра: 
жен значительно слабее второго. В области, достаточно далекой от точек 
компенсации, например, около 70°, постоянная магнитострикция практиче­
ски не зависит от Т  вплоть до окрестности температуры Кюри. Подмагпи- 
чивание, соответствующее максимуму fe, зависит от рабочей температуры.

Коэффициенты нолевых напряжений е и индукционной деформации g 
вычислялись на основании формул (3). Их определение дано в работах 
[1 , 2 ]; соотношения между этими коэффициентами и другими параметрами 
обсуждаются в работах [3, 21]. Результаты экспериментальных исследова­
ний этих коэффициентов до сих нор шире нигде не рассматривались.

На фиг. 4 показаны температурные зависимости е. Форма кривых по­
добна таковой для чувствительности d : при малых Я сильнее выражен пер­
вый максимум; при Я  =  10 э максимумы выравниваются, при больших Я 
делается заметнее второй максимум. При Я  >  10 э  значение коэффициен­
та е всегда уменьшается с ростом II. В области положительных температур 
максимальные значения е наблюдаются при ноле нодмагпичнвания, ие пре­
вышающем 5 э.

На фиг. 5 приведены температурные зависимости коэффициента g. Их 
форма похожа на форму зависимостей для h. Из двух максимумов заметнее 
выражен второй.

Обратимые проницаемости р0 и ре определялись из измерений индук­
тивности разностным методом в более широком интервале температур от 
—180° до +160° при частоте 10 кгц. Зависимость проницаемости от под- 
мапшчиватшя при комнатной температуре была рассмотрена в работе [5]. 
Для начальной проницаемости на температурной кривой наблюдался мак­
симум, как и в случае образца с кобальтом, исследованного в работе [15].

На фиг. 6  приведены температурные зависимости для проницаемости
обозначения 1 —12  на этой фигуре отвечают ряду возрастающих значе­

ний Я, а именно 0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30 и 50 э. Положение максиму­
ма для начальной проницаемости Я  =  0 соответствует приблизительно 
точке компенсация постоянной магнитокристаллической анизотропии 
[11, 12, 22]. Рост подмагничивапия сдвигает максимум \ха в область более 
низких температур; с ростом II максимумы становятся также более поло­
гими. Интервал температур, в котором находятся экстремальные точки при 
изменениях Я  от 0 до 50 а, заключается в пределах от 30 до 0°. Температур­
ные зависимости для р8 почти полностью повторяют таковые для ра — фор­
ма кривых, положение экстремальных точек совпадают; лишь абсолютные 
значения це немного ниже ра. Результаты, приведенные на фиг. 6 , и кри­
вые для ре были получены пз изотерм проницаемости. Они проверялись 
путем непосредственных измерений р в функции Т  при поддержании по­
стоянных значений II. Не считая некоторых неотчетливых максимумов и 
небольших различий, вызванных температурным гистерезисом [23], мож­
но констатировать, что общий характер кривых при проверке не изменился.

Динамические модули упругости Е н  п Е в  в противоположность к  и р 
принимают в области компенсации анизотропии минимальные значения, 
что видно на фиг. 7 и 8 , где обозначения 1 — S соответствуют последова­
тельно значениям Я, равным 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30 и 50 э. Эти результаты 
получены из изотерм и проверены затем в окрестностях точек компенсации 
путем измерения модулей в функции температуры при постоянных значе­
ниях Я. Величины Е ц  и Е в определялись по частотам резонанса и аптире- 
зонанса [15, 24]. В интервале 3—5 э наблюдался отрицательный Д£н-эф- 
фект, вопрос о котором шире рассматривается в других работах автора
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[25, 26]. Из данных фиг. 7 и 8  следует, что минимумы Е  смещаются с рос­
том Н  в область высших температур. Таким образом, минимумы Е  опреде­
ляются не только минимумом абсолютного значения энергии магиитокри- 
сталлической анизотропии, но зависят также от энергии внешнего поля, 
которое влияет как на их глубину, так и на положение на температурной 
оси. Можно отметить, что исследованиями Дй’-эффекта в ферритах зани­
мался также Кузнецов [27, 28].
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Кратко резюмируя полученные результаты, можно сказать, что в дан­
ной работе определен полный комплект коэффициентов магиитострикцион- 
ных уравнений для феррита Е-1 в зависимости от подмагничивания и тем­
пературы; установлено явление смещепия экстремальных точек на темпе­
ратурных кривых к, ц, Е, d , ft, i и g  для кобальт-содержащих ферритов, 
вызванное добавочной энергией постоянного внешнего магнитного поля; 
констатировано появление песколышх экстремальных точек на кривых d , 
ft, е и g  для феррита Е-1.
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Полученные результаты имеют практическое значение и дают некото­
рые предпосылки для теоретического истолкования процессов, происходя­
щих в ферромагнетиках с компенсированной при определенной температу­
ре анизотропией. Вместе с результатами исследований гистерезиса [5, 29, 
30, 31], исследований при больших мощностях [32], высоких температу­
рах [20] и больших давлениях [32], а также некоторых других исследова­
ний [14, 33, 34], полученные результаты дают довольно широкое представ­
ление о поведении льсзомагнитных никелевых ферритов с примесыо ко­
бальта. Все эти данные могут служить основанием для более углубленного
6  Акустический журнал, .N1 2 233



изучения физического механизма магнитострикционных колебаний в фер­
ритах, а также использоваться при разработке практически полезных мате­
риалов.

В заключение автор выражает глубокую благодарность И. П. Голями- 
ной (Акустический институт АН СССР), Л. Филипчиньскому и А. Смолинь- 
скому (Институт основных проблем техники Польской Академии наук) и 
М. Налеичу (Институт автоматики Польской Академии наук) за просмотр 
работы и полезные указания.
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