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АНИЗОТРОПИЯ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ ФЕРРОМАГНИТНЫХ
МОНОКРИСТАЛЛОВ

Согласно теории четных эффектов (1), анизотропия модуля упру
гости (модуля Юнга) ферромагнитных кристаллов складывается из 
естественной анизотропии и анизотропии, связанной с магнето-меха- 
нострикцией. Для естественной анизотропии, согласно обобщенному 
закону Гука, если ограничиваться линейными членами, имеем для ку
бических кристаллов:

+ 2s (/2m2 + Рп2 + пРп2), (1)

где Е— модуль упругости в произвольном направлении; Е100— модуль 
упругости в направлении [100];

s = + (2)С12 Ец ZC44

так называемая константа естественной анизотропии, выраженная через 
модули упругости сп, с12, с44; /, т,.п— направляющие косинусы растя
гивающего усилия (при измерении модуля упругости в том же направ
лении, что и действующее усилие) по отношению к тетрагональным 
осям.

В ферромагнитных кристаллах, как это показали Н. С. Акулов и 
Е. И. Кондорский (1,2), происходит дополнительное удлинение, вы
званное магнето-механострикцией:

U = 4 [3 + щ4 + п4) - 1 ] F + | [3 - 1] J2 +

(3)
Js

\в = 3 {Рт2 + /2и2 + m2«2) F +
Js

+ 3 (Рт2 + Рп2 + mW) J2 + 54 PnPtPFJ2, (4)
Js

где \а и Хв— соответствующие дополнительные удлинения, вызванные 
магнето-механострикцией для монокристаллов с 6 и 8 осями легкого 
намагничивания; Х1оо и Хш — магнитострикция насыщения монокристал
ла вдоль осей [100] и [111], соответственно; Хо— начальная восприим-
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чивость; Л — намагниченность насыщения; I, т, п — направляющие 
косинусы силы и поля (которые направлены вместе вдоль направления 
измерения) по отношению к тетрагональным осям; У — намагниченность; 
Р — нагрузка на единицу площади.

Таким образом, для ферромагнитных кристаллов, в зависимости от 
типа осей легкого намагничивания, имеем:

J— = (— L 3 ^°qX0 I 3 9 Zo^ioo .
y^ioo 2 ,/2 2 j^p '4 ji I ‘

+ + W + (5)
\ Js Js* /

i i + (2e+3 +3 Ж) +
\ 5 S /

+ 54 J4*mW. (6)

Эти формулы относятся к случаю, когда намагничение лежит в 
области процесса инверсии. Третий член в (6) мал по сравнению с 
первыми двумя и им можно пренебречь. В случае действия сильных 
магнитных полей магнето-механострикция исчезает, и тогда модуль 
упругости определяется соотношением (1).

Задача проверки полученных соотношений представляет значитель
ный интерес для изучения упругих свойств ферромагнитных кристал- 
лов. Однако при этом встречаются известные трудности в связи с 
необходимостью получения монокристадлов и точным измерением их 
модулей упругости.

До сих пор в литературе имеются данные лишь для анизотропии 
Ni и Fe. Некоторые из них, как например, данные Kimura и Ohno (8), 
неточны, другие получены весьма точными методами (3), однако изме
рения проводились при отсутствии магнитного поля, и поэтому авторы 
измеряли не истинные модули упругости кристаллов, а суммарные, 
которые зависят, как это видно из (5), (6), от магнитной проницаемости, 
являющейся структурно чувствительной характеристикой вещества и 
зависящей от малейших загрязнений (присадок), искажений решетки

Следует отметить, что получение монокристаллов различных спла
вов сопряжено с еще большими трудностями. Между тем, исследова
ние их упругой анизотропии представляет весьма существенный инте
рес. Целью настоящего исследования является разработка метода 
определения модуля упругости монокристаллов на основе измерений 
на поликристаллических текстурированных образцах и применение его 
к анализу упругих свойств монокристаллов никеля. Предлагаемый 
метод основан на том, что свободная энергия Т биквадратично зависит 
от направления результирующего спина, аналогично (1). Так как ана
логичная зависимость вытекает из закона четных эффектов (х), то этот 
метод справедлив и для определения параметров любых четных 
эффектов.

Действительно, пренебрегая высшими членами разложения свобод
ной энергии в ряд по степеням направляющих косинусов результи
рующего спина, имеем:

^=Доо + 2М (7)
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е д 0 —энергия намагничения монокристаллов в направлении [100];
__ константа энергетической анизотропии; х»—направляющие коси

нусы результирующего спина по отношению к тетрагональным осям.
Если при определении свободной энергии направить поле так, чтобы 

оно совпало с направлением измерения Е, то

хх = Д х2 = т, х3 = п.

Для того чтобы провести усреднение^выражения

А (I, т, п) = ЕпЕ + ЕгЕ + пЕп2

по всем монокристаллам, удобно выбрать сферическую систему коор
динат. Полярную ось (ось X) удобно направить вдоль оси текстуры *,  
а ось Д —перпендикулярно плоскости образца. После усреднения 
получим:

* Образцы вырезаются из текстурированного листа металла.
** Как показано Н. С. Акуловым, в случае четных эффектов вместо е в (11) будет 

стоять разность параметров анизотропии а2—ах.

|=/- + 2г5(ф), 
72 ^юо
Т=ТМ + ЧКВ^.

Здесь

В (ф) = А (ф, фх, ф2, &Д 1Г (срх, ф2, ЯД ^^26/8
о о о

(8)

(9)

(Ю)

где W (фъ ф2, аД — функция распределения монокристаллов, нормиро
ванная к единице; фх, ф2, ах — полярные углы, характеризующие поло
жение монокристаллов: ф —угол между осью текстуры (полярной 
осью) и направлением измерений.

Следует отметить, что при усреднении не учитывалось отступление 
от аддитивности.

Для свободной энергии это справедливо в полях, больших поля 
насыщения, когда потоки рассеяния невелики. Для модуля упругости 
это справедливо в случае сильно текстурированных или почти изо
тропных образцов (4).

Таким образом мы приходим к замечательному выводу, что отно
шение разности результатов измерения свободной энергии и коэффи
циентов упругости (величины, обратные модулям упругости) для двух 
любых направлений есть величина постоянная, независимая ни от вы
бранных направлений, ни от характера текстуры**

Т (ч>1) — т (9г) _ К и 11
1 1 “ е • У ’

Е (91) ~ Е (ср2)

Если константа X энергетической анизотропии данного ферромаг
нетика известна (она может быть определена из закона приближения 
к насыщению (1,5)), то из (11) можно определить константу естествен
ной анизотропии модуля упругости.

Как следует из (8), (9), измерение Т— Т1М в двух направлениях 
дает возможность определить не только е, но и Е1М. Измерение Т— Т100 
возможно по идеальной кривой намагничивания.
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Провер^^ сказаться на анизо-

Юнга0“р?Х^^

£ = ^
Л ’ (12)

xàzS

.25-10 mm>/„-, что подтверждает значение
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