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ФИЗИКА

Д. Й. ВОЛКОВ и В. И. ЛЕОНТЬЕВ

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ МАГНИТОСТРИКЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ СПЛАВОВ МАРГАНЕЦ —ОЛОВО

(Представлено академиком А. В. Шубниковым 5 V 1954)

Теория четных эффектов Н. С. Акулова (х) приводит к количе­
ственным соотношениям, устанавливающим связь между величинами 
продольного и поперечного четных эффектов; именно, при техническом 
насыщении поперечный эффект имеет знак, противоположный знаку 
продольного, и по абсолютной величине в 2 раза меньше последнего 
(второе правило четных эффектов). В частности, для магнитострик­
ционных явлений второе правило четных эффектов имеет вид

ТХИК (1)

где Хц и Х± — магнитострикция насыщения Ks, измеренная, соответст­
венно, в направлении Н (продольная магнитострикция) и перпендику­
лярно Н (поперечная магнито­
стрикция). Некоторые отступ­
ления от второго правила чет­
ных эффектов могут быть обу­
словлены, как указывается в 
теории, наличием магнитной и 
кристаллографической тексту­
ры, а также влиянием объем­
ных эффектов при техническом 
намагничении. Эксперименталь­
ные исследования магнито­
стрикционных явлений показы­
вают, что для ряда ферромагне­
тиков второе правило четных 
эффектов с достаточным при­
ближением выполняется (2, 3). 
Наличие магнитной текстуры 
в образцах действительно при­

Рис. 1. 1, 3, 5—^ 2, 4, Ь — 1 и 2—
42% Мп, остальное Sn; 3 и 4—45% Мп, 
остальное Sn; 5— 6—48% Мп, остальное Sn

водит к отступлениям от вто­
рого правила четных эффектов (1). Однако различие в знаках Хц и Xj_ в 
этом случае сохраняется (2).

Сравнительно немногочисленные данные об объемном магнитострик­
ционном эффекте в ферромагнетиках указывают на то, что объемная 
магнитострикция он/v при техническом намагничении обычно крайне 
мала (для Ni и Со, например, Su/о при насыщении равно ~ 1 • 10 6). 
Казалось поэтому, что во всех ферромагнитных металлах и сплавах 
объемные магнитострикционные эффекты в области технического нама­
гничения могут вызывать лишь некоторые незначительные количествен­
ные отступления от второго правила четных эффектов (1).
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Различие в знаках Хц и Хд, требуемое теорией, не должно при этом 
нарушаться. Исследование, проведенное нами на сплавах Мп — Sn, 
результаты которого даны ниже, однако, показывает, что для этих 
сплавов имеют место иные закономерности. Действительно, для сплавов 
Мп — Sn знаки продольной и поперечной магнитострикции, измеренной 

в области технического намагни­
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Рис. 2. 42% Мп. 1 и 3 — Х,,; 2 и 4 — Xj 
1 и 2— Л = — 195°; 3 и 4 —/2 = —78'

чения, оказываются не различ­
ными, как требуется теорией, а 
одинаковыми (Хц <0 и < 0). 
В этом смысле сплавы Мп — Sn 
обладают аномальными магнито­
стрикционными свойствами. Ис­
следование проводилось на спла­
вах, близких по составу к Mn3Sn. 
Эти сплавы, как показали наши 
измерения, в согласии с данны­
ми Поттера (4), неферромагнитны 
при комнатных температурах; при 
низких же температурах (—195°) 
имеют намагниченность в силь­
ных полях, близкую к намагничен­
ности Ni. Магнитострикция спла­
вов Мп — Sn до сих пор, насколь-
ко известно, не изучалась.

Магнитострикция измерялась методом проволочных тензометров, 
применявшимся и ранее для этих целей Н. С. Акуловым и Д. И. Вол­
ковым (5, 6).

Данные измерений магнитострикции при температуре—195° для 
трех сплавов системы Мп — Sn (42, 45 и 48 вес. % Мп, остальное Sn) 
представлены на рис. 1. Как 
видно, для всех трех спла- н—►
вов наблюдается характер- юоо гооо зооо woo зооо вооо гооо оооо оооо 
ная особенность, отмечен- Г 1 1 ' ' '
ная выше, а именно, их про- 
дольная (Хц) и попе.речная . х. 
(Хд) магнитострикции имеют | -в - 
один и тот же (отрицатель- «> - 3
ный) знак во всем иссле- - ч.
дованном интервале полей 
до поля И = 8500 эрст., _/в' /X.
-близкого к полю насыщения. .
Величина магнитострикции . X.
уменьшается с увеличением L
содержания Мп в сплаве.
Она имеет наибольшее зна- Рис. з. / —Хц; 2—х^; 3— х®. 
чение для сплава, содержа­
щего 42% Мп; в полях
Л = 8500 эрст. Хц близка по величине к никеля (X ц = — 27-10"®). То 
обстоятельство, что продольная и поперечная магнитострикции в указан­
ных сплавах оказываются одного знака, указывает на наличие значи­
тельной величины объемных эффектов при техническом намагничении.

Следует иметь в виду, что объемные магнитострикционные эффекты 
в ферромагнетиках могут быть обусловлены, как известно, и изменением 
-спонтанной намагниченности (пара-процесс). Однако объемная магни­
тострикция при этом является положительной (3, 7). Далее, объемная 
магнитострикция пара-процесса с приближением к точке Кюри, есте­
ственно, растет. Для исследованных нами сплавов закономерности 
•оказываются другими, а именно, объемная магнитострикция имеет
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отрицательный знак и с повышением температуры уменьшается по 
величине (см. рис. 2). Таким образом, наблюденные нами объемные 
магнитострикционные эффекты в сплавах Мп — Sn не могут быть связаны 
с явлением пара-процесса.

В целях оценки величины магнитострикции, обусловленной объемным 
эффектом, из сплава Мп — Sn, содержащего 42% Мп, был изготовлен 
кубик (с ребром а — 13,8 мм), по трем граням которого наклеивались 
проволочные тензометры во взаимно-перпендикулярных направлениях. 
На рис. 3 дана (при t = —195°) для такого кубика продольная магни­
тострикция Хц и поперечные магнитострикции Х^ и Х(2\ измеренные 
в двух взаимно-перпендикуляр­
ных направлениях, а на рис. 4 — 
магнитострикция, обусловленная 
объемным эффектом, при = 
=— 195° и /2= —78°. В последнем 
случае все три тензометра (дат­
чика) при измерении были соеди­
нены последовательно между 
собой. Эти измерения с большой 
определенностью показывают, 
что, действительно, объемные 
магнитострикционные эффекты в 
сплавах Мп — Sn имеют значи­
тельную величину (при Н = 
=9000 эрст. X» = — 17-10-6).

Теория четных эффектов дает 
возможность установить некото­
рые количественные соотноше­
ния для закономерностей магни­
тострикционных явлений, кото­
рые нами наблюдены на сплавах 
Мп — Sn. Действительно, из закона анизотропии Акулова ^), при учете 
тензора магнитострикции высшего порядка после усреднения непо­
средственно получается:

>4] = 2/б (7з Х1 + х2 + 4/7 Х4 + 7? хв) — 2/15 х3, (2)
= — V5 (7з Х1 + х2 + 7? х4 + 7? Хб) — 715 х3, (3)

где *1 — константы магнитострикции (кубического) кристалла; х3 — кон­
станта объемной магнитострикции; Хц и Хх — продольная и поперечная 
магнитострикции насыщения поликристалла.

При х3 = 0 из (2) и (3) непосредственно следует (1). Однако, если 
положить, следуя С. В. Вонсовскому (8), что х3^=0 и имеют место 
неравенства, а именно

хЗ>0; |хз|>3|2/зх1 + х2 + 7?х2 + 7?Хб1>

то Хц и Х± будут иметь одинаковые (отрицательные) знаки.
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