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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû
Îñíîâíîé çàäà÷åé ìíîãèõ èññëåäîâàíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè â òàêèõ åå

îáëàñòÿõ, êàê ôèçèêà ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé è ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì ìà-
òåðèàëà è åãî ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ òðàäè-
öèîííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà øèðîêî èñïîëüçóþò
êîñâåííûå ìåòîäû, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ñîïîñòàâëåíèå êîíòðîëèðóåìûõ
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñ åãî ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì. Ïðèìåíåíèå
êîñâåííûõ ìåòîäîâ ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé îáîñíîâàíî â ñëó÷àå, êîãäà
èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ òðóäíî ðåàëèçóåìî ýêñïåðèìåíòàëüíî
èëè èõ ðåçóëüòàòû ñëîæíî èíòåðïðåòèðóåìû. Â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ
ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ âûñòóïàþò ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ââèäó èõ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû.

Â êëàññå ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ â
ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ÿâëÿþòñÿ àìîðôíûå è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëà-
âû íà îñíîâå æåëåçà è êîáàëüòà. Äàííûå ñïëàâû îáëàäàþò óíèêàëüíûì ñî-
÷åòàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Èõ îòëè÷àþò âûñîêàÿ ìàãíèò-
íàÿ ïðîíèöàåìîñòü è èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ, ìàëûå çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé
ñèëû è ïîòåðü íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå. Ïîäîáíîå ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ îïðåäåëè-
ëî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíèòîìÿãêèõ
ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ñåðäå÷íèêîâ òðàíñôîðìàòîðîâ, â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ
ñ âûñîêèì ê.ï.ä., â ñèñòåìàõ ìàãíèòíîé çàïèñè, â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ äàò÷èêîâ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí [1, 2]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
êîáàëüòîâûå ñïëàâû â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè. Äàííûå ñïëàâû óñòóïàþò íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêèì ñïëàâàì íà îñíîâå æåëåçà ïî ìàãíèòíûì õàðàêòåðèñòèêàì,
íî ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò èõ ïî ìåõàíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì.

Îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà íà âîïðîñ î ñòðóêòóðå àìîðôíûõ ìåòàëëîâ ïîêà
íå äàíî. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ åå èçó÷åíèÿ äèôðàêöèîííûõ ìåòîäîâ îãðàíè÷å-
íî â âèäó îòñóòñòâèÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ àìîðôíûõ
ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì àìîðôíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì è ïðè
íåçíà÷èòåëüíîì âîçäåéñòâèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ âîçìîæíû ñóùåñòâåííûå èç-
ìåíåíèÿ àòîìíîé ñòðóêòóðû è ñâÿçàííûõ ñ íåé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èç âû-
øåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî âûÿâëåíèå ñâÿçè òåðìîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé
àòîìíîé ñòðóêòóðû àìîðôíûõ ôåððîìàãíåòèêîâ ñ èõ ìàãíèòíûìè è ýëåêòðè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ êàê ñ ïðàêòè÷åñêîé,
òàê è ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷åê çðåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû
Âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé òåðìîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû è

ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ íèçêîñòðèêöèîííûõ ïðîâîëîê, à òàê-
æå âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ìàãíèòîèìïåäàíñ òåð-
ìîîáðàáîòàííûõ ïðîâîëîê â ïðèñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ïîä-
ìàãíè÷èâàþùåãî òîêà.
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Îñíîâíûå çàäà÷è

1. Ðàçðàáîòàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè èçó÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî âëè-
ÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû íà
èìïåäàíñ àìîðôíûõ ïðîâîëîê.

2. Èçó÷èòü âëèÿíèå ðåæèìîâ ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè íà ñòðóê-
òóðó, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àìîðôíûõ ïðîâîëîê ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15.

3. Èçó÷èòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ìàãíèòîèìïåäàíñ àìîðôíûõ ïðîâî-
ëîê ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòûõ òåðìî-
îáðàáîòêå.

4. Èçó÷èòü âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òî-
êà íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîèìïåäàíñà òåðìîîáðàáîòàí-
íûõ àìîðôíûõ ïðîâîëîê ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ
Àìîðôíûå ïðîâîëîêè ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ñ íèçêèì ïîëîæèòåëü-

íûì çíà÷åíèåì êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè (λS ≈ 10−7). Èññëåäîâàëèñü ïðî-
âîëîêè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîäâåðãíóòûå ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêå â ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ðåæèìàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âïåðâûå ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ñòàäèé ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè
àìîðôíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ.

2. Âïåðâûå îáíàðóæåí äèàïàçîí ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóð,
â êîòîðîì âîçìîæíà êîìïåíñàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èìïåäàí-
ñà àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîëîê ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ñ
íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè ïðèëîæåíèåì ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

3. Âïåðâûå ïîêàçàíî âëèÿíèå öèðêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà õàðàê-
òåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ôåððîìàã-
íèòíûõ ïðîâîëîê ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15.

4. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà íåïðîòèâîðå÷èâàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
áûñòðîçàêàëåííûõ àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîëîê ñ íèçêîé ïîëî-
æèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè, îáúÿñíÿþùàÿ îñîáåííîñòè èõ
ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ â ïðèñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé è ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà, ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ ðàñ÷åòíûì
ðàñïðåäåëåíèåì âíóòðåííèõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

1. Îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé ðåæèì ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè, ïîç-
âîëÿþùèé ïîâûñèòü òåìïåðàòóðíî-âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòî-
èìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ ïðîâîëîê ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15

ñ ñîõðàíåíèåì èõ âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî ðàñøèðÿåò îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íîãî ðîäà óñòðîéñòâàõ
ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè, à òàêæå óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðíûé äèà-
ïàçîí èõ ýêñïëóàòàöèè.

2. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èìïå-
äàíñà àìîðôíûõ ïðîâîëîê ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 âíåøíèìè ìå-
õàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè.

Çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ

1. Ðàçëè÷èå â èçìåíåíèÿõ ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ ìàãíè-
òîìÿãêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïðîâîëîê, ïîäâåðãíóòûõ ïðåäâàðèòåëüíîé
òåðìîîáðàáîòêå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ðåæèìàõ, ñâÿçà-
íî ñ àêòèâàöèåé è ïðåèìóùåñòâåííûì ïðîòåêàíèåì îòäåëüíûõ ñòàäèé
ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòîèìïåäàíñ-
íûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ ôåððîìàãíåòèêîâ ê èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû ïîç-
âîëÿåò äèôôåðåíöèðîâàòü ïðîöåññ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè íà îòäåëü-
íûå ñòàäèè.

2. Ñóùåñòâóþò èíòåðâàëû òåìïåðàòóð è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, â êî-
òîðûõ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèëîæåíèå âíåøíèõ
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé êîìïåíñèðóåò èçìåíåíèå öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòè àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîëîê ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèê-
öèè, ñâÿçàííîå ñ òåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè êîíñòàíòû ýôôåêòèâ-
íîé àíèçîòðîïèè è íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ.

3. Íàáëþäàåìûå ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðû è
ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà èçìåíåíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ àìîðô-
íûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïðîâîëîê ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé
ìàãíèòîñòðèêöèè îáúÿñíèìû â ðàìêàõ ìîäåëè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
ñ öèðêóëÿðíûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ãëóáèííîé îáëàñòè
ïðîâîëîêè è ãåëèêîèäàëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè â åå ïðèïî-
âåðõíîñòíîé îáëàñòè è ñîãëàñóþùåéñÿ ñ ðàñ÷åòíûì ðàñïðåäåëåíèåì â
ïðîâîëîêå âíóòðåííèõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

4. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà àìîðô-
íûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïðîâîëîê ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïîä äåéñòâèåì ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà ñâÿçàíî
ñ ïåðåõîäîì ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðîâîëîêè â îäíîäîìåííîå ñî-
ñòîÿíèå ñ öèðêóëÿðíûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè.
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Àïðîáàöèÿ
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñëå-

äóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ, ñåìèíàðàõ è ñèìïîçèóìàõ: Eight International Workshop
on Non-Crystalline Solids (Gijon, Spain, 2006); XV Ðåñïóáëèêàíñêàÿ íàó÷íàÿ
êîíôåðåíöèÿ àñïèðàíòîâ, ìàãèñòðàíòîâ è ñòóäåíòîâ ¾Ôèçèêà êîíäåíñèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ¿ (Ãðîäíî, Áåëàðóñü, 2007); Moscow International Symposium on
magnetism (Moscow, 2008, 2011); Áàéêàëüñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ
¾Ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû. Íîâûå òåõíîëîãèè¿ (Èðêóòñê, 2008, 2010); Òðåòüÿ
Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî íàíîìàòåðèàëàì ÍÀÍÎ-2009 (Åêàòåðèíáóðã,
2009); XXI Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Íîâîå â ìàãíåòèçìå è ìàãíèòíûõ
ìàòåðèàëàõ¿ (Ìîñêâà, 2009); Âñåðîññèéñêàÿ Áàéêàëüñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòó-
äåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî íàíîñòðóêòóðíûì ìàòåðèàëàì (Èð-
êóòñê, 2009); II Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ñòóäåíòîâ àñïèðàíòîâ è ìîëî-
äûõ ó÷åíûõ ïî íàïðàâëåíèþ ¾Íàíîìàòåðèàëû¿ (Ðÿçàíü, 2009); International
Conference �Functional Materials� (Simferopol, Ukraine, 2009); Þáèëåéíàÿ X
Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè êîíäåíñè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (Åêàòåðèíáóðã, 2009); Ïÿòàÿ Ðîññèéñêàÿ
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è ñïëà-
âîâ¿ (Åêàòåðèíáóðã, 2009); International Conference and Seminar on Micro/Nano
Electron Devices EDM'2010 (Erlagol, 2010); IV Euro-Asian symposium �Trends in
magnetism�: Nanospintronics (Ekaterinburg, 2010); Recent Trends in
Nanomagnetism, Spintronics and their Applications (Ordizia, Spain, 2011).

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â 27 ðàáîòàõ, èç íèõ

8 ðàáîò îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ íàó÷íûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, îïðå-
äåëåííûõ Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèåé, îñòàëüíûå â ñáîðíèêàõ òðó-
äîâ, òåçèñîâ äîêëàäîâ è ìàòåðàëàõ âåäóùèõ ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîñèéñêèõ
êîíôåðåíöèé ïî ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ôèçèêå ìàãíèòíûõ
ÿâëåíèé.

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì. Âûáîð íàïðàâ-
ëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, ôîðìóëèðîâêà çàäà÷ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäè-
ëèñü ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
è îáñóæäåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíû ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè ðàáîò â ëà-
áîðàòîðèè ôèçèêè ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîé ãîñóäàðñòâåííîé
àêàäåìèè îáðàçîâàíèÿ.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ
Èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû � 05-08-18063-à, �07-0805037-ìòá è �09-08-00406-
à) è Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ñïåöèàëüíàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ
ñòèïåíäèÿ, ïðèêàç Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ �1581 îò 15.10.09).

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà

öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 134 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ
52 ðèñóíêà è 1 òàáëèöó. Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ïðèâåäåíî 132 íàèìåíîâàíèÿ.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè àðãóìåíòèðîâàíû àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, îáî-
çíà÷åíû öåëü ðàáîòû è îñíîâíûå çàäà÷è, îòðàæåíà íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ
çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, êîíñòàòèðîâàíû çàùèùàåìûå ïîëîæå-
íèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå â ðåôåðàòèâíîé ôîðìå ïðåäñòàâëåí îáçîð ïóáëèêàöèé
ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óïðóãèõ íàïðÿæåíèé
è òåìïåðàòóðû íà âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòîìÿãêèõ
ïðîâîëîê. Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè ìàãíèòîèìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðî-
âîëîê ñâÿçàíû ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé ïðîâîëîê è ïðîöåññàìè èõ ïåðåìàãíè-
÷èâàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, äîìåííàÿ ñòðóêòóðà, îïðåäåëÿþùàÿ ñîâîêóïíîñòü
ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ è ìàãíèòîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîëîê, ñâÿçàíà ñ èõ
àòîìíîé ñòðóêòóðîé. Â îòñóòñòâèå äàëüíåãî ïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ
àìîðôíîãî ìàòåðèàëà îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé àòîìíîé ñòðóêòóðû äàííîãî
ìàòåðèàëà îêàçûâàåòñÿ èõ äåôåêòíîñòü [3]. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî äîìèíèðóþ-
ùåå âëèÿíèå äåôåêòîâ ïóñòîòíîé ïðèðîäû (ïîð) â ñðàâíåíèè ñ äåôåêòàìè
äðóãèõ âèäîâ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àìîðôíûõ ñïëàâîâ.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà
ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè è ðåçèñòîìåòðèè ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðè-
àëîâ, èçãîòîâëåííîãî íà áàçå ïðåöèçèîííîãî àíàëèçàòîðà èìïåäàíñà Agilent
4294A, à òàêæå àâòîìàòèçèðîâàííîãî èíäóêöèîííîãî ãèñòåðèîãðàôà. Îñîáåí-
íîñòüþ ðàçðàáîòàííûõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ óíèôèöèðîâàíèå èõ âîçäåéñòâó-
þùèõ ÷àñòåé, ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ è
ìàãíèòíûõ ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè èäåíòè÷-
íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì èçìåðåíèå èìïåäàíñà ïðîèçâîäèòñÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà ïðè ñîâìåñòíîì âëèÿíèè âíåøíåãî
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, àêñèàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, òåì-
ïåðàòóðû è ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà. Óäåëåíî âíèìàíèå îïðåäåëåíèþ ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí.

Â òðåòüåé ãëàâå àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìå-
õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà íà èìïåäàíñ àìîðôíûõ
ïðîâîëîê ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 è ýâîëþöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñâîéñòâ
ïðè ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêå. Òàê æå ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç èçìå-
íåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðîâîëîê ñ èçìåíåíèÿìè èõ àòîì-
íîé ñòðóêòóðû.

Èññëåäîâàëèñü ïðîâîëîêè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîäâåðãíóòûå ïðåä-
âàðèòåëüíîé ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêå, îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â
äëèòåëüíîé âûäåðæêå îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ, íèæå òåìïåðàòóðû êðè-
ñòàëëèçàöèè. Öåëü ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêè ñîñòîèò â ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê áåç çíà÷èòåëü-
íîãî óõóäøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Èç àíàëèçà
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè: îáðàçöû
âûäåðæèâàëèñü â ýëåêòðîïå÷è íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ 100°Ñ, 150°Ñ è
200°Ñ ïîýòàïíî ïðè äëèòåëüíîñòè îäíîãî ýòàïà 20 ÷àñîâ, îáùåå âðåìÿ òåðìî-
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îáðàáîòêè ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå äîñòèãàëî 100 ÷àñîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ

è ìàãíèòíûõ ãèñòåðåçèñíûõ õàðàêòåðèñòèê íåïðîäîëæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû â õîäå ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêè ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíûì íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì ìàãíèòîèìïåäàíñà ïðîâîëîê (ðèñ. 1).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èñõîäíûå îáðàçöû è îáðàçöû, ïîäâåðãíóòûå òåðìî-
îáðàáîòêå ïðè 200°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ, ÿâëÿþòñÿ ðåíòãåíîàìîðôíûìè.

Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäÿò â ïåðâûå 20 ÷àñîâ òåðìîîáðàáîòêè.
Óâåëè÷åíèå âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè ïðèâîäèò ê ìåíåå ñóùåñòâåííûì èçìå-
íåíèÿì èìïåäàíñà. Èçìåíåíèå èìïåäàíñà â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Z0 (íà÷àëüíûé èìïåäàíñ) çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà, òåìïå-
ðàòóðû è âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè.

Ðèñ. 1: Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïå-

äàíñà àìîðôíîé ïðîâîëîêè ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15: 1 � â èñõîäíîì ñî-

ñòîÿíèè, 2 � ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 100

°Ñ â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ.

Ïðè òåìïåðàòóðå òåðìîîáðàáîòêè
200°Ñ íà ÷àñòîòàõ íèæå 30 ÌÃö ñ ðî-
ñòîì âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè τ íà-
áëþäàåòñÿ ïàäåíèå Z0, à íà áîëåå âû-
ñîêèõ ÷àñòîòàõ îòìå÷àåòñÿ åãî ðîñò.
Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû òåðìî-
îáðàáîòêè ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó íèñïàäà-
þùåé çàâèñèìîñòè Z0(τ) ê âîçðàñòà-
þùåé, óìåíüøàåòñÿ. Òàê ïðè òåìïå-
ðàòóðå 150°Ñ ïåðåõîä îò ïàäåíèÿ ê
ðîñòó Z0 íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå
ïåðåìåííîãî òîêà 10 ÌÃö. Òåðìîîá-
ðàáîòêà ïðè òåìïåðàòóðå 100°Ñ âåäåò
ê ïàäåíèþ íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà âî
âñåì èññëåäîâàííîì ÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå 0.1÷ 100 ÌÃö. Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå èìïåäàíñà âî âíåøíåì ìàã-
íèòíîì ïîëå Zm (ìàêñèìàëüíûé èì-

ïåäàíñ) óìåíüøàåòñÿ âî âñåì èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå òåð-
ìîîáðàáîòîê. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èìïåäàíñà ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè âîçðàñòàþò. Òàê, ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå
èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ïðè òåìïåðàòóðå òåðìîîáðàáîòêè 200°Ñ ñîñòàâëÿþò 22-
25%, ïðè 150°Ñ ïîðÿäêà 15%, ïðè òåìïåðàòóðå 100°Ñ ýòè èçìåíåíèÿ íå ïðåâû-
øàþò 10%. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû íàèáîëüøåå èçìå-
íåíèå èìïåäàíñà ïðîèñõîäèò â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ìàãíèòíîì ïîëå
ïîðÿäêà 150 Ý èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóð ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà íàáëþäàåìûõ â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè èçìå-
íåíèé ìàãíèòîèìïåäàíñà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå åå
ðåæèìîâ íà ýôôåêòèâíóþ öèðêóëÿðíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü. Ðàñ÷åò
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ïîñëåäíåé ïðîâîäèëñÿ èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ èìïåäàíñà öèëèíäðè÷åñêîãî
ïðîâîäíèêà [4]:

Z =
1

2
RDCka

J0(ka)

J1(ka)
(1)

ãäå a � ðàäèóñ ïðîâîëîêè, k = (1 + i)/δ, i� ìíèìàÿ åäèíèöà, δ � òîëùèíà
ñêèí-ñëîÿ, RDC� ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó (ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå),
J0 è J1 � ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà, ñî-
îòâåòñòâåííî. Èç âûðàæåíèÿ (1) ÷èñëåííî îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå òîëùèíû
ñêèí-ñëîÿ δ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíà ñ èñêîìîé ýôôåêòèâíîé öèð-
êóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ µφ:

δ =

√
2ρ

µφµ0ω
(2)

ãäå ρ � óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, µ0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ,
ω � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì ðàññ÷èòûâàëàñü
÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µφ.

Ðèñ. 2: Âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 150°Ñ â

òå÷åíèå 100 ÷àñîâ íà ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè

îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ïðîâî-

ëîê ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ óïðóãèõ íà-

ïðÿæåíèé 327 ÌÏà.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìàãíè-
òîèìïåäàíñ èññëåäóåìûõ ïðîâîëîê
îêàçûâàþò âíåøíèå óïðóãèå ðàñòÿ-
ãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Õàðàêòåð è
ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé σ íà èìïåäàíñ ïðîâîëîê
çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òî-
êà f è âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ H.

Â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè â
òå÷åíèå 100 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå
150 °Ñ èçìåíÿåòñÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íà ìàãíèòîèì-
ïåäàíñ ïðîâîëîê (ðèñ. 2), ïðè ýòîì
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Z0(σ) ñîõðàíÿ-
åòñÿ. Èìïåäàíñ òåðìîîáðàáîòàííûõ
ïðîâîëîê ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê âîç-

äåéñòâèþ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ñðàâíåíèè ñ ïðîâîëîêàìè â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè.

Ïðè ïðîòåêàíèè ïî ïðîâîëîêå ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà IDC
õàðàêòåð è ñòåïåíü èçìåíåíèé èìïåäàíñà çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî
òîêà è âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà îò
100 êÃö äî 10 ÌÃö ðîñò ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ Z0 .
Íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà 10 ÌÃö è âûøå ðîñò IDC îò 0 äî 20 ìÀ ñëàáî
èçìåíÿåò íà÷àëüíûé èìïåäàíñ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå IDC îò 20 ìÀ äî 60
ìÀ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ Z0.
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Ðèñ. 3: Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ïðè IDC=10
ìÀ è IDC=40 ìÀ. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò
ïîëåâîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ïðè IDC=10 ìÀ è

ïîëíîì öèêëå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ HS → 0 → −HS →
0→ HS, ãäå HS = 150 Ý.

Ïîäìàãíè÷èâàþùèé òîê
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïî-
ëåâóþ çàâèñèìîñòü èìïåäàí-
ñà Z(H) èññëåäóåìûõ îáðàç-
öîâ. Çàâèñèìîñòè Z(H) íà
÷àñòîòàõ âûøå êðèòè÷åñêî-
ãî çíà÷åíèÿ fp èìåþò âèä
¾äâà ïèêà¿. Ïðè ïðîòåêà-
íèè ïî ïðîâîëîêàì ïîñòîÿí-
íîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òî-
êà äàííûå çàâèñèìîñòè ïðè-
îáðåòàþò àñèììåòðè÷íûé õà-
ðàêòåð (ðèñ. 3). Ìÿãêàÿ òåð-
ìîîáðàáîòêà àìîðôíûõ ïðî-
âîëîê ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ èçìåíåíèé ìàãíèòîèìïå-
äàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîä
äåéñòâèåì ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà. Òàê, ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå íà÷àëü-
íîãî èìïåäàíñà ïîä äåéñòâèåì ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà äëÿ îáðàçöîâ â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 4 ÌÃö è ñîñòàâ-
ëÿåò 400%. Â ñâîþ î÷åðåäü äëÿ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ìÿãêîé òåðìîîáðà-
áîòêè ïðè 150°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ, àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå íå ïðåâûøà-
åò 80%. Òàêæå â ðåçóëüòàòå ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå
âåëè÷èíû àñèììåòðèè ïîëåâîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè-
÷èíà àñèììåòðèè ïîëåâîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà äëÿ ïðîâîëîê â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 4 ÌÃö ïðè IDC= 40 ìÀ
è ñîñòàâëÿåò ∆Zmm/Zm = 12, 6%, äëÿ òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ àíàëî-
ãè÷íàÿ âåëè÷èíà íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 6 ÌÃö ïðè IDC=
60 ìÀ è ñîñòàâëÿåò ∆Zmm/Zm = 23%.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìàãíèòíûõ ãèñòåðåçèñíûõ è ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ
ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ïðîâîëîê áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ìîäåëü ìàãíèòíîé ñòðóê-
òóðû àìîðôíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïðîâîëîê ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîí-
ñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè. Ñîãëàñíî äàííîé ìîäèôèêàöèè â ãëóáèííîé îá-
ëàñòè ïðîâîëîêè íàìàãíè÷åííîñòü äîëæíà èìåòü öèðêóëÿðíóþ, à â ïðèïî-
âåðõíîñòíîé îáëàñòè � ãåëèêîèäàëüíóþ îðèåíòàöèþ. Ïðè ýòîì â îáëàñòè
ïðîâîëîêè ñ ãåëèêîèäàëüíîé àíèçîòðîïèåé óãîë α ìåæäó ÎËÍ è öèðêóëÿð-
íûì íàïðàâëåíèåì èçìåíÿåòñÿ: íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè α ≈ 0°, ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê ÿäðó ïðîâîëîêè α âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé ∼ 90°, çàòåì íà-
ìàãíè÷åííîñòü âîçâðàùàåòñÿ ê öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè. Äàííàÿ ìîäåëü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â îáúåìå ïðîâîëîêè ñîãëàñóåòñÿ êàê ñ ïîëó÷åí-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, òàê è ñ ðàñ÷åòíûì ðàñïðåäåëåíèåì
âíóòðåííèõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [5].

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïîëó÷åíî âûðàæå-
íèå äëÿ öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè âîçäåéñòâèè íà ïðîâî-
ëîêó âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è óïðóãèõ ðàñ-
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òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ:

µφ = 1 +
4µ0M

2
S sin3(α + θ)

2Kζ + 3λSση + 4µ0HMS
(3)

ãäå ζ = 3 sin (α− θ)+sin (α + 3θ), η = 3 sin (α + θ)−sin 3 (α + θ), α� óãîë îò-
êëîíåíèÿ îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎËÍ) îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ,
θ� óãîë îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îò ÎËÍ, K � êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè,
λS � êîíñòàíòà ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ, MS � íàìàãíè÷åííîñòü íàñû-
ùåíèÿ.

Ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîëó÷åíû çàâèñè-
ìîñòè θ(H, σ, α). Íà îñíîâå ýòèõ çàâèñèìîñòåé áûëè îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâó-
þùèå çíà÷åíèÿ öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µφ(H, σ, α) (ðèñ.4).
Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû MS = 3, 2 · 105À/ì,
K = 30 Äæ/ì3, λS = 10−7. Ïðè íàïðàâëåíèè ÎËÍ áëèçêîì ê öèðêóëÿðíîìó
çàâèñèìîñòè µφ(H) è µφ(σ) èìåþò ÿðêî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû (ðèñ.4, à).
Ñ ðîñòîì óãëà îòêëîíåíèÿ ÎËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ
ðîñò íà÷àëüíîé ïðîíèöàåìîñòè, ïðè ýòîì ìàêñèìóìû íà çàâèñèìîñòÿõ µφ(H)
è µφ(σ) ñíèæàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå âûðàæåííûìè (ðèñ.4, á). Ïðè óãëàõ
α & 55° öèðêóëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìîíîòîííî ïàäàåò êàê ñ ðî-
ñòîì àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ñ ðîñòîì óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé (ðèñ.4, â, ã).

Ðèñ. 4: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïðèëîæåííûõ àêñèàëüíî, ïðè óãëàõ îòêëî-

íåíèÿ ÎËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ: à) 1°, á) 30°, â) 60°, ã) 89°.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè õîðî-
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øî ñîãëàñóþòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà íà ìàã-
íèòîèìïåäàíñ íåîáõîäèìî íàëè÷èå â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðîâîëîêè
ñ ãåëèêîèäàëüíîé àíèçîòðîïèåé äîìåíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì
íàìàãíè÷åííîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíàÿ öèðêóëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì îáúåìîâ äàííûõ äîìåíîâ.

Ðèñ. 5: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿð-

íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò âíåøíå-

ãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîîòíîøå-

íèå îáúåìîâ äîìåíîâ: 1 � VA = VB; 2 �

VA = 0.7VB. α = 15°.

Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà îáúåìîâ äîìå-
íîâ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü öèðêóëÿð-
íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñèì-
ìåòðè÷íà è áåçãèñòåðåçèñíà, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ïîëåâîé çàâèñèìîñòè èì-
ïåäàíñà â îòñóòñòâèå ïîäìàãíè÷èâà-
þùåãî òîêà (ðèñ. 5, êðèâàÿ 1). Ïðè
ïðîòåêàíèè ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òî-
êà åãî öèðêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îáúåìà äîìå-
íîâ è, êàê ñëåäñòâèå, íàáëþäàåòñÿ
àñèììåòðè÷íàÿ çàâèñèìîñòü öèðêó-
ëÿðíîé ïðîíèöàåìîñòè îò âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 5, êðèâàÿ 2).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ïðåäïîëàãà-
þùàÿ ãåëèêîèäàëüíóþ àíèçîòðîïèþ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðîâîëîê,
íå òîëüêî îáúÿñíÿåò ïîâåäåíèå èìïåäàíñà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íî è
âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà íà ïîëåâûå
çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà.

Ðåãèñòðèðóåìûå â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíûõ ïðîâîëîê èçìå-
íåíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñà îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè èõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ. Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ðåçóëü-
òàòå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 100°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
÷àñòè÷íûì ñíÿòèåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ìåæ-
ôàçíûõ ãðàíèö [6, 7]. Íà äàííîé ñòàäèè ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè � ÑÐ, ïî-
âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ ¾ìåëêèõ¿ ïîð è äåôåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñîáîé êëàñòåðû àòîìîâ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé.
Â öåëîì êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ ðàçëè÷íîãî âèäà óìåíüøàåòñÿ.

Òåðìîîáðàáîòêà ïðè òåìïåðàòóðàõ 150°Ñ è 200°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ ïðè-
âîäèò ê ðîñòó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Äàííûé ôàêò ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î íà÷àëå íîâîé ñòàäèè ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè, à èìåííî î íà÷àëå ïðîöåññà
äèôôóçèè äåôåêòîâ. Äèôôóçèÿ äåôåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ çàëå-
÷èâàíèÿ ¾êðóïíûõ¿ ïîð, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå îòäåëüíûõ àòî-
ìîâ íà íåñêîëüêî ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñìåùåíèÿ íà
ìåñòå äâèæóùåãîñÿ àòîìà îáðàçóåòñÿ íîâàÿ ïîðà. Äâèæåíèå ïîð è àòîìîâ
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ àòîìíûõ íàïðÿæåíèé. Îñíîâ-
íîé ìåõàíèçì àííèãèëÿöèè � ¾çàëå÷èâàíèÿ¿ ïîð ñâÿçàí ñ âÿçêèì òå÷åíèåì
[8]. Ïðè ýòîì äâèæóùèìè ñèëàìè äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ çàêàëî÷íûå
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íàïðÿæåíèÿ è ñèëû ëàïëàñîâñêîãî äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå êðèâèçíîé ïîð
è êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè. Íàëè÷èå óêàçàííûõ ñèë îáóñëàâëèâà-
åò äâèæåíèå àòîìîâ èç ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïðîâîëîêè â áîëåå ãëóáèííûå
ñëîè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî äâèæåíèþ ïîð èç ãëóáèííûõ ñëîåâ ê ïîâåðõíîñòè. Èç
âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âòîðàÿ ñòàäèÿ ÑÐ àêòèâèçèðóåò
ïðîöåññ äèôôóçèè äåôåêòîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé äåôåêòíîñòü ãëóáèííûõ
ñëîåâ óìåíüøàåòñÿ, à ïðèïîâåðõíîñòíûõ � óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðîöåññ äèôôó-
çèè äåôåêòîâ áóäåò ïðèâîäèòü ê ðîñòó ýíåðãèè ìåæôàçíûõ ãðàíèö è, êàê
ñëåäñòâèå, ðîñòó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà. Íà ñâÿçü ìåæäó ðîñòîì
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è âûõîäîì èçáûòî÷íîãî ñâîáîäíîãî îáúåìà óêàçûâàþò
è ðåçóëüòàòû äðóãèõ ðàáîò [6].

Èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ â ðåçóëüòàòå îáîçíà-
÷åííûõ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäåò ñâÿçàíî ñ
èçìåíåíèåì äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ
îòêëîíåíèÿ ëîêàëüíûõ ÎËÍ îò ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó
Ãàóññà, áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ öèðêóëÿðíîé ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè:

〈µφ〉 = 1 +
M 2

s

2Kγ0
√

2π

3γ0ˆ

−3γ0

exp

(
− γ2

2γ20

)
sin2(α + γ)dγ (4)

ãäå α� óãîë îòêëîíåíèÿ ñðåäíåé ÎËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ, γ� óãîë
îòêëîíåíèÿ ëîêàëüíîé ÎËÍ îò ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ, γ0 � ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ëîêàëüíîé ÎËÍ îò ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ.

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå-
íèÿ öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

îò âåëè÷èíû óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðî-

ïèè ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ ñðåä-

íåé ÎËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îò-
íîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ öèðêóëÿð-
íîé ïðîíèöàåìîñòè ñ ðîñòîì óãëî-
âîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè äëÿ ðàç-
íûõ íàïðàâëåíèé ñðåäíåé ÎËÍ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè óãëàõ îòêëîíå-
íèÿ α < 45° óâåëè÷åíèå óãëîâîé
äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê
ðîñòó öèðêóëÿðíîé ïðîíèöàåìîñòè,
ïðè ýòîì ðîñò ïðîíèöàåìîñòè òåì
ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå óãîë îòêëîíå-
íèÿ ñðåäíåé ÎËÍ îò öèðêóëÿðíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ (ðèñ. 6). Îòêëîíåíèå
ñðåäíåé ÎËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ íà óãîë áîëåå 45° ìåíÿåò
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé
ïðîíèöàåìîñòè îò äèñïåðñèè àíèçî-
òðîïèè: óâåëè÷åíèå óãëîâîé äèñïåð-

ñèè àíèçîòðîïèè â äàííîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ öèðêóëÿðíîé ïðîíè-
öàåìîñòè. Ïðè α = 45° öèðêóëÿðíàÿ ïðîíèöàåìîñòü íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû
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óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè.
Èçìåíåíèå ÷èñëà äåôåêòîâ ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ óã-

ëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè. Âêëàä â èìïåäàíñ îáðàçöîâ îò ñëîåâ, ãäå α >
45°, ñóùåñòâåíåí íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà íèæå fp. Â äàííîì ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå èçìåíåíèå èìïåäàíñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèÿìè ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è èçìåíåíèÿìè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.
Íà ÷àñòîòàõ âûøå fp îïðåäåëÿþùèìè â èçìåíåíèè èìïåäàíñà ñòàíîâÿòñÿ èç-
ìåíåíèÿ öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå íà òåðìîîáðàáîòàííûõ ïðè 100°Ñ ïðîâîëîêàõ ïàäå-
íèå èìïåäàíñà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò ïàäåíèå èìïåäàíñà
îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííî óìåíüøåíèåì öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíè-
öàåìîñòè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè äå-
ôåêòîâ áåç èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ (äèôôóçèåé).

Èçìåíåíèå èìïåäàíñà â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 150°Ñ è 200°Ñ çà-
âèñèò îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Ñó-
ùåñòâóåò ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà, íèæå êîòîðîé èìïåäàíñ îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî
òåðìîîáðàáîòêå ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ, óìåíüøàåòñÿ, à âûøå � óâå-
ëè÷èâàåòñÿ.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 150°Ñ è 200°Ñ
íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ äèôôóçèè äåôåêòîâ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ðîñòó èõ êîí-
öåíòðàöèè â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé òîëùèíå ñêèí-ñëîÿ â
èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà. Âîçðîñøàÿ êîíöåíòðàöèÿ
äåôåêòîâ â äàííîé îáëàñòè ïðîâîëîêè äîëæíà ïðèâåñòè ê ðîñòó äèñïåðñèè
àíèçîòðîïèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå âêëàä îò îáëàñòåé ñ
α > 45° îïðåäåëÿþùèé, áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïàäåíèå öèðêóëÿðíîé ïðîíèöàå-
ìîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, èìïåäàíñà. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî
òîêà, ãäå îïðåäåëÿþùèé âêëàä â öèðêóëÿðíóþ ïðîíèöàåìîñòü äàþò îáëàñòè
ñ α < 45°, ðîñò äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè äîëæåí ïðèâåñòè ê ðîñòó èìïåäàíñà.
Äàííûå ðàññóæäåíèÿ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû âëèÿíèÿ
òåìïåðàòóðû íà ìàãíèòîèìïåäàíñ òåðìîîáðàáîòàííûõ àìîðôíûõ ïðîâîëîê,
à òàêæå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîèìïåäàíñà ïîä äåé-
ñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà. Âñå òåìïåðà-
òóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñà ïðîâåäåíû íà àìîðôíûõ ïðîâîëîêàõ
ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòûõ ìÿãêîé òåðìîîá-
ðàáîòêå ïðè òåìïåðàòóðå 150°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå òåì-
ïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ â èññëåäîâàííîì äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð (22ö130)°Ñ ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè.

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû èìïåäàíñ ïðîâîëîê óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì çàâèñè-
ìîñòü Z(t) áëèçêà ê ëèíåéíîé (ðèñ. 7). Òàêæå íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå âåëè÷è-
íû ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëåäîâàíèÿìè [9, 10].
Íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà íèæå 4 ÌÃö ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà
äî 130°Ñ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà çàâèñèìîñòè Z(H) âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà.

14



Ðîñò ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäà-
åòñÿ è íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà. Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì
÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî
ýôôåêòà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè íàãðåâå îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå çíà-
÷åíèÿ ïîëÿ Hp, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èìïåäàíñà, âî
âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ïðîâîëîêè ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòå ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî òîêà:

à) 1 ÌÃö, á) 100 ÌÃö. Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà

îáðàçöîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà

íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 100 ÌÃö îò òåì-

ïåðàòóðû (çàêðàøåííûå ìàðêåðû) ïðè óïðó-

ãèõ íàïðÿæåíèÿõ: 1 � 0 ÌÏà, 2 � 19.2 ÌÏà,

3 � 96.3 ÌÏà, 4 � 134.8 ÌÏà, 5 � 212 ÌÏà è

íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà îò óïðóãèõ íàïðÿæå-

íèé (ïóñòûå ìàðêåðû) ïðè òåìïåðàòóðàõ: 6

� 22°Ñ, 7 � 40°Ñ, 8 � 70°Ñ, 9 � 100°Ñ, 10 �

130°Ñ.

Ïðèëîæåíèå óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé ê îáðàçöó èçìåíÿåò
õîä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè åãî
èìïåäàíñà. Ïðè ýòîì õàðàêòåð âëèÿ-
íèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íà çàâèñè-
ìîñòü Z(t) îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ïå-
ðåìåííîãî ïðîáíîãî òîêà, ïðîòåêàþ-
ùåãî ïî îáðàçöó, è âåëè÷èíîé âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíàëèç îò-
íîñèòåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíå-
íèé èìïåäàíñà ïðè ðàçëè÷íûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ â îòñóòñòâèå
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàë,
÷òî óïðóãèå äåôîðìàöèè ïðîâîëîê
îêàçûâàþò áîëåå ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå íà òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èõ
èìïåäàíñà â îáëàñòè ÷àñòîò ïåðåìåí-
íîãî ïðîáíîãî òîêà îò 100 êÃö äî
15 ÌÃö. Ïðè ýòîì, â äàííîì ÷à-
ñòîòíîì èíòåðâàëå âî âñåì òåìïåðà-
òóðíîì äèàïàçîíå (22 ÷ 130)°Ñ ðîñò
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âûçûâàåò ïà-
äåíèå íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà. Ñ ðî-
ñòîì ÷àñòîòû ïðîáíîãî òîêà âëèÿíèå
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óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà óìåíüøàåò-
ñÿ è íà ÷àñòîòå 100 ÌÃö òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà â îòñóòñòâèå
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ïðè íàïðÿæåíèÿõ 327 ÌÏà î÷åíü áëèçêè.

Â îáëàñòè ÷àñòîò ïåðåìåííîãî ïðîáíîãî òîêà îò 15 ÌÃö äî 100 ÌÃö òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà Z0(t) áëèçêà ê ëèíåéíîé (ðèñ.
8). Â óêàçàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âîçäåéñòâèå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïðè-
âîäèò ê ðîñòó íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà. Òàê êàê ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
íà÷àëüíûé èìïåäàíñ óìåíüøàåòñÿ, òî ýòî ïàäåíèå Z0 ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü
ïðèëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Ðèñ. 9: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà-

÷àëüíîãî èìïåäàíñà ïðîâîëîê ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïîñëå èõ ìÿãêîé òåðìî-

îáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ â òå÷åíèå

100 ÷àñîâ ïðè IDC = 60 ìÀ.

Ïîñòîÿííûé ïîäìàãíè÷èâàþùèé
òîê ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò çàâèñè-
ìîñòü ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ
ïðîâîëîê îò òåìïåðàòóðû. Â îòñóò-
ñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä-
ìàãíè÷èâàþùèé òîê ïðèâîäèò ê îò-
êëîíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè èìïåäàíñà îò ëèíåéíîãî çàêîíà
è ïîÿâëåíèþ äâóõ äèàïàçîíîâ òåìïå-
ðàòóð, â êîòîðûõ çàâèñèìîñòè Z0(t)
èìåþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð (ðèñ. 9).
Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 22 °Ñ äî
85 °Ñ íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òî-
êà íèæå 6 ÌÃö íà÷àëüíûé èìïåäàíñ
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû. Äëÿ ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà
âûøå 6 ÌÃö ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû â äàííîì èíòåðâàëå íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ðîñò Z0. Èíòåðâàë òåìïåðà-
òóð îò 85 °Ñ äî 130°Ñ õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðûì ïàäåíèåì Z0 âî âñåì èññëå-
äîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà.

Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå èìïåäàíñà ïðîâîëîê îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè
èõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèÿìè
ìàãíèòîèìïåäàíñà, áûëè ïðîâåäåíû òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêöèè íàñûùåíèÿ ïðîâîëîê. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà îáóñëîâëåíû òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè èçìåíåíèÿìè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, òî èìïåäàíñ îáðàçöîâ äîëæåí âîç-
ðàñòàòü ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðîñòîì èìïåäàíñà
îáðàçöà ïðè åãî íàãðåâå íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 100 êÃö âî âíåøíåì ìàã-
íèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 150 Ý, òàê êàê ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ µφ áëèç-
êà ê åäèíèöå è õîä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíàêî äàííûé âûâîä
íå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ âíåøíå-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå èìïåäàíñà âî
ìíîãîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ è òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì öèðêóëÿðíîé ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîñëåäíåé îïðåäåëÿåòñÿ
èçìåíåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè è êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè.
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Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîâîëîê ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì èíäóêöèè òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ, ñîãëà-
ñóþùèìñÿ ñ êëàññè÷åñêèì çàêîíîì Áëîõà. Íà óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè óêàçûâàåò óìåíüøåíèå ïîëÿ Hp,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîìó èìïåäàíñó âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.

Ðèñ. 10: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, α = 5°.

Êîíñòàíòà ýôôåêòèâíîé àíè-
çîòðîïèè ñâÿçàíà ñ êîíñòàíòîé
ìàãíèòîñòðèêöèè è âíóòðåííè-
ìè çàêàëî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè
[11]. Òàê êàê, ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû â ìàòåðèàëàõ äàííî-
ãî êëàññà ïðèâîäèò ê ðîñòó êîí-
ñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè [12], òî
íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå êîí-
ñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðî-
ïèè äîëæíî áûòü îáóñëîâëåíî ñó-
ùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì, ñ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû, çàêàëî÷íûõ
íàïðÿæåíèé.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
öèðêóëÿðíîé ïðîíèöàåìîñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì òåìïåðà-

òóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ íàìàãíè÷åííîñòè è êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè. Åñëè ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàìàãíè÷åííîñòü óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì êîíñòàíòà
àíèçîòðîïèè, òî áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïàäåíèå öèðêóëÿðíîé ïðîíèöàåìîñòè. È
íàîáîðîò, åñëè ïðè íàãðåâå îáðàçöîâ áûñòðåå óìåíüøàåòñÿ êîíñòàíòà àíèçî-
òðîïèè, òî öèðêóëÿðíàÿ ïðîíèöàåìîñòü áóäåò âîçðàñòàòü. Ðàñ÷åòíûå çàâè-
ñèìîñòè µφ(H) (ðèñ. 10), ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî (3), ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé MS(t) è HK(t), ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäîì î ïðå-
èìóùåñòâåííîì âëèÿíèè íà Z(t) òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
ïðîâîëîê.

Íàãðåâ îáðàçöà â ïðèñóòñòâèè ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà ñèëîé äî 40 ìÀ
íå èçìåíÿåò ìåõàíèçì âëèÿíèÿ öèðêóëÿðíîãî ïîëÿ íà ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü
èìïåäàíñà. Óâåëè÷åíèå ñèëû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà áîëåå 40 ìÀ ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ìàãíèòíîé ñòðóê-
òóðû. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïî-
ÿâëåíèå äâóõ âîñõîäÿùèõ ó÷àñòêîâ íà çàâèñèìîñòè Z(H) ïðè òåìïåðàòóðå
130°Ñ è ñèëå ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà 60 ìÀ ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ïðèïî-
âåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðîâîëîêè â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè÷èíîé ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, íàáëþäàåìîå ïðè íàãðåâå ïðî-
âîëîê è âûñîêîå îðèåíòèðóþùèå âîçäåéñòâèå íà íàìàãíè÷åííîñòü öèðêóëÿð-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà.

Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
ðàáîòû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû.

17



ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ

Â õîäå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé è ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà íà ìàãíèòîèìïåäàíñ àìîðôíûõ íèç-
êîñòðèêöèîííûõ ïðîâîëîê ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 óñòàíîâëåíî ñëåäóþ-
ùåå:

1. Îáíàðóæåíî ðàçëè÷àþùååñÿ âëèÿíèå ñòàäèé ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè
íà ìàãíèòîèìïåäàíñ àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïðî-
âîëîê.

2. Èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ãèñòåðåçèñíûõ, ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ è ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïðîâîëîê â ðåçóëüòàòå ïðåä-
âàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðàõ 100°Ñ, 150°Ñ è 200°Ñ
îáúÿñíÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè äâóõ ñòàäèé ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè. Íà
ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå äåôåêòíîñòè îáðàçöîâ çà ñ÷åò àí-
íèãèëÿöèè äåôåêòîâ ñ íèçêîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè. Íà âòîðîé ñòàäèè
íà ðÿäó ñ àííèãèëÿöèåé äåôåêòîâ àêòèâèðóåòñÿ ïðîöåññ èõ äèôôóçèè.

3. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ ôåð-
ðîìàãíåòèêîâ ê ïðîöåññàì ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè ïîçâîëÿåò äèôôå-
ðåíöèðîâàòü åå íà îòäåëüíûå ñòàäèè.

4. Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ïðîâîëîê ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòî-
ñòðèêöèè îáúÿñíèìû â ðàìêàõ ìîäåëè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñîãëàñóþ-
ùåéñÿ ñ ðàñ÷åòíûì ðàñïðåäåëåíèåì âíóòðåííèõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé â ïðîâîëîêå è ïðåäïîëàãàþùåé öèðêóëÿðíîå íàïðàâëåíèå íàìàãíè-
÷åííîñòè â ãëóáèííîé îáëàñòè ïðîâîëîêè è ãåëèêîèäàëüíîå íàïðàâëåíèå
íàìàãíè÷åííîñòè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè;

5. Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå èìïåäàíñà ôåððîìàãíèòíûõ ïðîâîëîê ñ íèç-
êîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîíêó-
ðèðóþùèì âëèÿíèåì òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé íàìàãíè÷åííîñòè è êîí-
ñòàíòû ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè íà öèðêóëÿðíóþ ìàãíèò-
íóþ ïðîíèöàåìîñòü.

6. Ðîñò âíåøíèõ óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò êîìïåí-
ñèðîâàòü òåìïåðàòóðíîå óìåíüøåíèå öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöà-
åìîñòè àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîëîê ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé
êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè.

7. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà àìîðô-
íûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïðîâîëîê ïîä âîçäåéñòâèåì ïîä-
ìàãíè÷èâàþùåãî òîêà ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè
ïðîâîëîêè â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå ñ öèðêóëÿðíûì íàïðàâëåíèåì íà-
ìàãíè÷åííîñòè.
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