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ного поля, которое его размагничивает. Величина размагничивающего поля зависит от формы образца: чем короче образец при постоянном его сечении, т. е. чем ближе полюса магнита, тем больше размагничивающее поле. При одном и том же размагничивающем поле магнитная индукция постоянного магнита будет тем больше, чем выше проходит размагничи​вающая кривая.

Каждой точке на размагничивающей кривой соответствует определен​ная величина индукции В и свое магнитное поле Н. Произведение их составляет магнитную энергию постоянного магнита; наибольшая ее ве​личина называется максимальной   магнитной энергией.

Итак, основными магнитными характеристиками материала для пос​тоянных магнитов являются: остаточная индукция Вr, коэрцитивная си​ла Нс и максимальная магнитная энергия (ВН)тах.
Для того чтобы появилась возможность сознательно влиять на магнит​ные характеристики постоянного магнита, необходимо прежде всего обратиться к их физической природе. Поскольку материал постоянного магнита относится к классу ферромагнитных веществ, элементарными носителями магнетизма у него являются магнитные моменты электронов, связанные с вращением последних вокруг собственной оси,— так назы​ваемые спиновые магнитные моменты электронов, или, коротко, спины. Укажем три главнейшие особенности магнитной структуры (расположе​ние спинов) ферромагнитных веществ:

спины располагаются параллельно друг другу, что соответствует мини​муму энергии их взаимодействия. Нарушение параллельности влечет за собой рост энергии;

спины ориентируются в кристалле не произвольно, а вдоль опреде​ленных кристаллографических направлений, так называемых осей легко​го намагничивания. Подобному расположению спинов соответствует минимум энергии магнитной анизотропии, отклонение спинов от легких осей приводит к ее росту;
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магнитный поток стремится замкнуться внутри ферромагнитного кристалла, вследствие чего кристалл разбивается на магнитные области пли домены, в каждом из которых спины параллельны друг другу, а ориен​тация их в соприкасающихся доменах различна.
На рис. 2 приведен схематический вид магнитной структуры ферро​магнитного кристалла, у которого имеются две   взаимно   перпендикуляр-
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Первое условие выполняется, когда все спины во всем объеме образца ориентированы в одном направлении. Полнее всего оно реализуется в мо​нокристалле с одной осью легкого намагничивания, у которого после вы​ключения поля все спины ориентированы вдоль этой оси и не происходит дробления на домены. Тогда весь образец состоит из одного домена, т. е. имеет однодоменную структуру (рис. 5). При такой структуре, как уже указывалось, возникают большие собственные магнитные поля, стремящиеся размагнитить кристалл. Поэтому для выполнения второго условия — устойчивости остаточной намагниченности — требуется, чтобы собственное магнитное поле образца было не в состоянии разрушить одно-доменную структуру.
В этой связи рассмотрим более общий вопрос — о влиянии магнитного поля на доменную структуру. Мы сейчас располагаем такими методиками визуального наблюдения доменной структуры, которые позволяют видеть «живые» домены и их изменения под влиянием различных воздействий, включая и магнитное поле. Следует заметить, что от вида доменной струк​туры и характера ее перестройки зависят важнейшие свойства ферромаг​нитных веществ. Изучение «живых» доменов, проводимое в последние го​ды, дало (и продолжает давать) ценнейшую информацию о внутренней «жизни» ферромагнитных веществ, открывает новые пути управления их магнитными свойствами.
В размагниченном массивном ферромагнетике существует много​доменная структура. На рис. 6 эта структура, выявленная магни​тооптическим методом, сопоставляется с кривой намагничивания. Здесь в исходном размагниченном состоянии наблюдаются два типа доменов (черные и белые) с антипараллельной ориентацией намагничен​ности. Стрелками показаны ориентации спинов в доменах. Объемы чер-
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достижении некоторой его величины домен перемагнитится скачком. Ве​личина этого поля (так называемого поля скачка) совпадает со значением коэрцитивной силы и будет тем выше, чем больше величина магнитной анизотропии. Следовательно, при большой магнитной анизотропии будет также большим и значение коэрцитивной силы.
Значит, для того чтобы магнитное состояние постоянного магнита было устойчивым против воздействия его собственного размагничивающего по​ля, необходимо иметь однодоменную структуру и очень большую магнит-ную анизотропию.
Наиболее естественный путь достижения однодоменности — использо​вание очень мелких частиц. Дело в том, что многодоменное состояние вы​годно только до определенных размеров ферромагнетика. Когда размер образца становится соизмеримым с толщиной границы между доменами, наступает однодоменность. Для обычных ферромагнетиков это явление имеет место в частицах размером в сотни ангстрем. Однако при изготов-
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лении из таких сверхтонких частиц постоянных магнитов возникает много непреодолимых трудностей.
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Естественно желание сохранить однодоменное состояние в сравнительно крупных частицах. Рассмотрим механизм возникновения многодоменного состояния. На рис. 7 показано, как создается такая структура в магнитно-одноосном монокристалле кобальта (здесь доменная структура выявлена при помощи порошковых осадков и тонкие черные линии — границы между доменами). В исходном состоянии монокристалл доведен до маг​нитного насыщения (рис. 7, а) внешним магнитным полем, ориентирован​ным вдоль оси легкого намагничивания, при этом все спины направлены вдоль магнитного поля. С уменьшением магнитного поля под действием собственного магнитного поля образ​ца на краях последнего возникают зародыши новых доменов (рис. 7, б) с противоположной ориентацией спинов — зародыши перемагничи-вания, которые по мере уменьшения внешнего поля разрастаются и превращаются в домены с противоположной ориентацией намагниченно​сти (рис. 7, в и 7, г). Этот процесс приводит к размагничиванию кристалла (рис. 7, д).

Изучение зародышей перемагничивания на​вело на мысль, что возможен и другой путь достижения однодоменного состояния после выключения внешнего магнитного поля, путь, связанный с созданием условий, препятству​ющих возникновению и росту зародышей пере​магничивания. В нашей лаборатории Института физики металлов Академии наук СССР такие условия были экспериментально найдены. Вы​яснилось, что частицы должны быть монокри​стальными, магнитноодноосными и, главное, обладать очень большой маг​нитной анизотропией. Хотя и в этом случае в крупной частице равновес​ным состоянием будет многодоменное, однако, если такую частицу намаг​нитить вдоль легкой оси сильным магнитным полем, достаточным для уничтожения зародышей перемагничивания (или их уменьшения до очень малых размеров), то после выключения поля частица сохраняет однодо​менное состояние и перемагнитить ее очень трудно.

Процесс перемагничивания осуществляется тогда следующим образом. После достижения достаточно большого отрицательного поля мгновенно возникает и разрастается зародыш перемагничивания, и весь объем части​цы перемагничивается скачком — ориентация спинов изменяется на 180°. При таком перемагничивании частица обладает очень большой коэрцитив​ной силой, а именно она, как указывалось, является решающей характери​стикой устойчивости магнитного состояния постоянного магнита. Впервые подобные частицы, названные частицами с переходной доменной структу​рой, были открыты на сплаве марганец — висмут в 1956 г.

До сих пор мы рассматривали поведение одной частицы, но для созда​ния постоянного магнита необходимо его изготовить из большого числа частиц, добиваясь плотности, которая приближалась бы к плотности ли​того материала. Лишь тогда будет достигнут большой магнитный момент в единице объема магнита. При этом необходимо также, чтобы оси лег​кого намагничивания всех частиц были ориентированы в одном направ​лении, т. е. чтобы была создана так называемая магнитная текстура. Схе​матически подобная структура постоянного магнита показана на рис. 8.
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Частицы плотно прижаты друг к другу, и ориентация спинов во всем об​разце близка к одному направлению. Ранее предполагалось, что при таком уплотнении частиц благодаря магнитному взаимодействию спинов долж​но исчезнуть однодоменное состояние. Однако исследованиями нашей ла​боратории было показано, что в веществах, где энергия магнитного вза​имодействия между частицами меньше энергии магнитной анизотропии, и в предельно плотноупакованном состоянии частиц можно сохранить од​нодоменное состояние. Этот вывод на​ряду с открытием переходной домен​ной структуры имеет существенное значение при поисках материалов для постоянных магнитов.

В свете сказанного можно сформу​лировать те требования, которые предъявляются к магнитам:

ферромагнитный материал должен обладать высоким магнитным момен​том, магнитной одноосностью, а глав​ное — большой магнитной анизотро​пией;

образец должен состоять из моно​кристальных частиц с переходной доменной структурой;

частицы должны быть ориентиро​ваны в одном направлении, т. е. иметь предельную магнитную текстуру;

частицы должны быть предельно плотноупакованными.

В настоящее время существуют два основных материала для постоян​ных магнитов — сплавы типа альнико (на основе Fe—Go—Ni—A1) и феррит бария (или стронция). Оба они далеко не удовлетворяют пере​численным требованиям: у первого недостаточно велика магнитная ани​зотропия, а у второго мал магнитный момент.

Исследования последних лет показали, что редкоземельные ферромаг​нитные элементы обладают и высоким магнитным моментом и очень боль​шой магнитной анизотропией. К сожалению, все эти вещества ферромагнитны только при низких температурах — они имеют низкую температуру Кюри. Можно ожидать, что при сплавлении таких редкоземельных эле​ментов и ферромагнитных элементов группы железа с высокой точкой Кюри у получаемого сплава температура Кюри повысится и в то же вре​мя сохранятся благоприятные свойства редкоземельных элементов2.

Сейчас внимание исследователей во многих странах привлекают со​единения редкоземельных элементов с кобальтом. Эти соединения обла​дают комплексом свойств, которые крайне важны для исходного мате​риала, идущего на изготовление постоянных магнитов: у них очень боль-

2 Как обнаружили еще в 30-х годах сотрудники нашего Института Р. И. Янус и В. И. Дрожжина, сплав редкоземельного элемента неодима с железом обладает ре​кордно высокой коэрцитивной силой — около 5000 э. («Nature», 1935, №36, р. 135), Однако из-за отсутствия в те годы нужных редкоземельных элементов эти работы, к сожалению, были прекращены.
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шая магнитная анизотропия (в сотни и тысячу раз более высокая, чек у обычных ферромагнитных веществ) и, следовательно, имеется потен​циальная возможность достигнуть рекордных значений коэрцитивной силы; достаточно велик магнитный момент и сравнительно высока тем​пература Кюри (до 750° С). Среди этих веществ наибольший интерес представляет сплав SmCos и подобные ему сплавы, в которые наряду (или вместо) Sm входят другие редкоземельные элементы. В сравнитель​но крупных порошинках подобных сплавов возникает переходная струк​тура, которая сохраняется при большом уплотнении порошка.
Однако для изготовления из таких порошков постоянных магнитов следует осуществить достаточно сложные технологические операции, обеспечивающие получение магнитов с большой плотностью, близкой к литому состоянию, и предельной магнитной текстуры (ориентации осей легкого намагничивания порошинок в одном направлении). Впервые эту задачу разрешили голландские исследователи фирмы «Филлипс» в 1969 г. Аналогичный результат был получен в апреле 1970 г. в Институте фи​зики металлов Академии наук СССР, где разработан значительно более простой, чем у голландцев, способ изготовления постоянных магнитов из магнитноанизотропных порошков3. Применение этого способа дало воз​можность изготовить из порошков соединения SmCo5 постоянные маг​ниты с выдающимися магнитными свойствами: коэрцитивная сила поряд​ка 
8000 э и максимальная магнитная энергия до 20 млн гс·э. По макси​мальной магнитной энергии и коэрцитивной силе такие магниты значительно превосходят применяемые ныне.
В качестве иллюстрации силы притяжения подобным магнитом фер​ромагнитных тел на рис. 9 приведен фотоснимок маленького постоянного магнита из сплава SmCo5, закрепленного в латунном кольце, который удерживает железный груз, весящий в 500 раз больше, чем магнит.
В сплавах на основе редкоземельных элементов получены еще далеко не предельные свойства. В отдельных частицах удается достигнуть зна​чительно более высокой, чем указывалось ранее, магнитной энергии. Не​сомненно, что эти сплавы открывают новую эпоху в создании постоянных магнитов.
Дальнейший прогресс в области материалов для постоянных магни​тов неотделим от развития физики ферромагнетиков. Чем полнее будет наше знание физики процессов намагничивания и перемагничивания ферромагнитных веществ, тем больше возможностей откроется для созна​тельного управления свойствами постоянных магнитов.
УДК 621.318.2
3 Авторское свидетельство № 302169 с приоритетом от 13 мая 1970 г.
