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I. Экспериментальное установление зависимости магнитных свойств 
ферромагнетиков в области слабых магнитных полей от упругих на­
пряжений имеет важное значение как для современной теории тех­
нического намагничивания, так и при практическом использовании 
магнитных материалов. Однако этот вопрос до сих пор изучен крайне 
слабо. Имеющиеся экспериментальные результаты были получены 
попутно в работах, посвященных выяснению других вопросов. Специ­
альные систематические исследования этой зависимости не прово­
дились.

В свете современной теории технической кривой намагничивания 
зависимость начальной магнитной восприимчивости от слабых напря­
жений была теоретически исследована С. В. Вонсовским Ц). Им было 
показано, что в зависимости от исходной магнитной текстуры ход 
кривых начальная восприимчивость — напряжения (* а (а)) может быть 
самым различным *.

* По Вонсовскому, в общем случае начальная восприимчивость зависит от пер­
вых и вторых степеней напряжений. Согласно же теории Акулова, ход кривой ха (с) 
определяется знаком магнетострикции в слабых полях и не зависит от исходной 
магнитной текстуры, благодаря чему эта зависимость получается всегда монотон­
ной (2~3).

Целью наших исследований явилось экспериментальное изучение 
зависимости магнитных свойств в слабых полях от слабых упругих 
напряжений на ряде ферромагнитных материалов при различных маг­
нитоструктурных состояниях, внутренних напряжениях и кристалло­
графических направлениях, установление закономерностей этой зави­
симости и их сравнение с теорией Вонсовского.

II. Исследование производилось на шести различных магнито­
мягких материалах с различными по величине и по знаку константами 
анизотропии и магнитострикции и с различными значениями намагни­
ченности насыщения: железо, никель, 66-пермаллой (66%Ni, 34% Fe), 
динамная сталь (1% Si), трансформаторная горяче-катаная сталь (3,7 — 
4,2% Si) и трансформаторная холодно-катаная сталь ХВП. Образцы для 
исследования были изготовлены в форме полосок 0,3 х 1,5 X 150 мм, 
проволок диаметром 0,5 мм, длиной 150 мм и трубочек диаметром 
1 мм, длиной 150 мм с толщиной стенок 0,1 мм.

Для получения различных структурных состояний эти образцы 
подвергались различному наклепу и отжигам при различных усло­
виях. Для создания различных магнитно-структурных состояний об­
разцы 66-пермаллоя и ХВП подвергались термомагнитным обработ­
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кам (4). Для исследования кристаллографической анизотропии была 
использована кристаллографически текстурованная холодно-катаная 
трансформаторная сталь ХВП. Измерения намагниченности произво­
дились на высокочувствительном вертикальном астатическом магнето­
метре (5). Для установления степени магнитной текстурованности

чивости 66-пермаллоя от упругих напряже­
ний: 1— после отжига без магнитного поля, 
2—после отжига в продольном магнитном 
поле, 3— после отжига в поперечном маг­

нитном поле

измерялись кривые магнитострик­
ции. При этих измерениях маг­
нитострикционный прибор (6) 
вставлялся в одну из намагничи­
вающих катушек магнетометра, 
это позволило производить одно­
временное измерение намагничен­
ности и магнитострикции образца.

Нагрузка и разгрузка образца 
производились плавноприпомощи 
специального гидравлического 
приспособления.

III. Основные результаты дан­
ных измерений следующие.

1. Исследование влияния внут­
ренних напряжений на зависи­
мость ха (а) показало, что:

а) В случае железа зависи­
мость начальной восприимчиво­
сти от упругих напряжений ха(а) 
линейная, причем при уменьше­
нии внутренних напряжений про­
исходит смещение прямой ха(з) 

в сторону больших восприимчивостей, тангенс угла наклона этой пря­
мой возрастает с ум еньшением внутренних напряжений.

б) В случае никеля начальная восприимчивость монотонно, но не 
линейно уменьшается с увеличением упругих растяжений, причем 
крутизна кривых хл(з) уве­
личивается с уменьшением 
внутренних напряжений.

в) В случае трансформа­
торной стали и 66-пермал­
лоя сначала, с увеличе­
нием упругих напряжений, 
растет, затем, достигнув 
максимума, падает. Положе­
ние максимума и величина 
его зависят от величины 
внутренних напряжений. 
При уменьшении внутрен­
них напряжений максимум 
на кривой ха (о) смещается 
в сторону меньших упру­
гих растяжений. Абсолютная 

Рис. 2. Зависимость начальной восприимчивости 
„тетрагонального" образца холоднокатаной 
трансформаторной стали (ХВП) от упругих на­
пряжений: 1 — после отжига без магнитного 
поля, 2—после отжига в продольном магнитном 

поле

величина максимума с уменьшением внутренних напряжений возрастает.
г) Во всех случаях при больших внутренних напряжениях началь­

ная восприимчивость не зависит от малых упругих напряжений.
2. Исследование влияния магнитной текстуры, созданной термо­

магнитной обработкой, на зависимость хв (а), проведенное на 66-пер­
маллое, показало, что:

а) При изотропном распределении магнитных фаз начальная вос­
приимчивость с увеличением упругих напряжений сначала растет, 
затем, после достижения максимума, падает (рис. 1, 7).
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б) В случае резко выраженной магнитной текстуры, при которой 
направление легкого намагничивания совпадает с осью образца, на­
чальная восприимчивость не зависит от упругого растяжения (рис. 1, 2),

в) В случае резко выраженной магнитной текстуры, при которой 
направление трудного намагничивания совпадает с осью образца, кривая

гаусс/эрст 
30

4 кГ/нм1

Рис. 3. То же, что на рис. 2, дли „тригонального' образца

ха'(э) имеет максимум, причем в данном случае абсолютная величина 
(^а(з))тах больше, чем в случае изотропного состояния. Величина 
упругого растяжения, при котором кривая ха(о) достигает максимума, 
также больше, чем в случае изотропного распределения магнитных 
фаз (рис. 1,3).

Рис. 4. То же, что на рис. 2, для „дигонального” образца

3. Исследование влияния кристаллографической текстуры на зави­
симость ха (а), проведенное на кристаллографически текстурованной 
трансформаторной стали (ХВП), показало, что:

а) В «тетрагональном» направлении (преимущественная ориентация 
тетрагональных осей кристаллитов близка к оси образца) начальная 
восприимчивость не зависит от упругих напряжений (рис. 2, 7).

б) В «тригональном» направлении (преимущественная ориентация 
тригональных осей кристаллов близка к оси образца) начальная вос­
приимчивость не зависит от упругих напряжений (рис. 3, 7).

в) В «дигональном» направлении (преимущественная ориентация 
дигональных осей кристаллитов близка к оси образца) начальная 
восприимчивость сначала растет с увеличением упругого растяжения, 
затем, после достижения максимума, падает (рис. 4, 7).

4. Исследование влияния термомагнитной обработки на зависи­
мость (о) на образцах кристаллографически текстурованной транс­
форматорной стали (ХВП) показало, что:

а) Термомагнитная обработка резко увеличивает начальную вос­
приимчивость только в «тетрагональном» направлении (рис. 2, 2); 
в «дигональном» и «тригональном» направлениях начальную восприим­
чивость эта обработка изменяет незначительно (рис. 4, 2; рис. 1, 2).

б) После термомагнитной обработки начальная восприимчивость 
в «тетрагональном» (рис. 3, 2) и «дигональном» (рис. 4, 2) образцах 
почти не зависит от упругих напряжений.
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в) Возникновение отрицательной магнитострикции после термомаг­
нитной обработки трансформаторной стали происходит лишь в кри­
сталлах, направление тетрагональных осей которых совпадает с на­
правлением магнитного поля, накладываемого при охлаждении.

Сопоставление полученных нами экспериментальных данных о влия­
нии упругих напряжений на начальную восприимчивость с выводами 
теории Вонсовского показывает, что эта теория находится в хорошем 
согласии с опытными результатами.

Уральский государственный университет Поступило
им. А. М. Горького 26X11 1951
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