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Возрастание магнитострикционной восприимчивости в сплавах
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox при замещении железа кобальтом
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Исследованы концентрационные зависимости магнитострикционной восприимчивости, магнитострикции,
намагниченности и температуры Кюри в сплавах Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox при замещении железа кобальтом.
Обнаружено, что температура спин-переориентационного перехода сдвигается в сторону комнатной темпера-
туры с увеличением концентрации кобальта в интервале 0 ≤ x ≤ 1.3. Замещение железа кобальтом приводит
к уменьшению вклада в магнитную анизотропию от подрешетки 3d-переходного металла благодаря тому,
что одноионные константы Fe и Co имеют противоположные знаки. Уменьшение магнитокристаллической
анизотропии вследствие ее компенсации как в подрешетке редкоземельного металла, так и в подрешетке
3d-переходного металла позволяет достичь высоких значений магнитострикционной восприимчивости в
исследованных соединениях с высоким содержанием Co (x = 1.3) в области комнатных температур.
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1. Введение

Материалы с высокими значениями магнитострикции
являются перспективными для управления лазерными
лучами в оптоэлектронике, генерации звуковых и уль-
тразвуковых волн в гидроакустике, создания управ-
ляющих конструкций в гидравлике [1]. О непрерыв-
но продолжающемся поиске новых магнитострикцион-
ных материалов свидетельствуют публикации последних
лет [2–7]. Для технического использования сплавов,
обладающих высокими значениями магнитострикции λ,
необходимо, чтобы эти значения достигались при ком-
натной температуре в области сравнительно слабых
полей, т. е. сплавы должны обладать высокой магнито-
стрикционной восприимчивостью ∂λ/∂H . Интерметал-
лические соединения на основе редкоземельных (РЗ)
и 3d-переходных металлов типа RT2 (R — редкозе-
мельные металлы, T = Fe, Co) известны как мате-
риалы с высокими значениями магнитострикции [1,2].
Рекордные значения магнитострикционной восприим-
чивости в области комнатных температур в сплаве
Tb0.27Dy0.73Fe2 (терфенол-Д) обусловлены компенсаци-
ей магнитной анизотропии (МА) в РЗ-подрешетке вслед-
ствие различия знаков констант одноионной магнито-
кристаллической анизотропии (МКА) РЗ-ионов тербия
и диспрозия. При концентрациях тербия 0.27 и дис-
прозия 0.73 константа МКА первого порядка K1 равна
нулю [1,2]. Однако константы МКА второго и более
высоких порядков в соединениях Tb0.27Dy0.73Fe2 остают-
ся нескомпенсированными. В данной работе для повы-
шения магнитострикционной восприимчивости предпри-

нята попытка скомпенсировать константы МКА более
высокого (чем первый) порядка за счет введения в
состав небольшого количества гольмия [8], а также за
счет частичного замещения атомов железа атомами ко-
бальта с целью достижения более полной компенсации
МКА в подрешетке 3d-переходного металла в спла-
вах Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox . Для этих сплавов были
измерены намагниченность, магнитострикция и магни-
тострикционная восприимчивость. Ввиду более полной
компенсации МА можно ожидать высоких значений маг-
нитострикционных деформаций в относительно слабых
магнитных полях, т. е. высоких значений магнитострик-
ционной восприимчивости.

2. Технология приготовления образцов
и методика измерений

Методика получения образцов подробно описана ра-
нее в работах [9,10]. Нами были получены составы
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox , где x = 0, 0.2, 0.4, 0.8, 0.9, 1.0,
1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6, 1.8, 2.0. Рентгенофазовый анализ
порошковых образцов проводился на дифрактометре
ДРОН-2 с использованием излучения Co Kα и базы
данных PDF. Микроструктура и фазовый состав контро-
лировались также методами оптической металлографии.

Рентгеноструктурные и металлографические ис-
следования показали, что после отжига сплавы
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox с x = 0, 0.2, 1.0, 1.3, 1.6 были
практически однофазными (содержание основной магни-
тострикционной фазы Лавеса составляет 98%), в то вре-
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мя как структура остальных сплавов многофазная (здесь
наряду с основной фазой присутствовали также фаза
RM3 и фаза, обусловленная выпадением РЗ-металла).

Все наши дельнейшие исследования структурных, маг-
нитных и магнитострикционных свойств были выпол-
нены на однофазных образцах, поскольку присутствие
посторонних фаз отрицательно сказывается на магни-
тострикционных свойствах (значительно затрудняются
процессы смещения границ доменов и вращения векто-
ров спонтанной намагниченности).

Использованная технология плавки не исключала раз-
броса состава по содержанию компонентов для исследо-
ванных слитков, поэтому для устранения этой неопре-
деленности и уточнения состава образцы исследовались
методами рентгеновского флуоресцентного микроанали-
за. Проводилась оценка не только интегрального содер-
жания компонентов, рассматривалось также локальное
распределение состава по отдельным областям слитков.
Результаты этих исследований показали, что сплавы
имеют заданный стехиометрический состав и однород-
ную структуру.

Измерения намагниченности проводились на авто-
матизированном вибрационном магнитометре в полях
до 20 kOe в температурном интервале от 100 до 700 K.
Температура Кюри определялась как температура наибо-
лее резкого падения намагниченности σ (T) при перехо-
де из ферромагнитного состояния в парамагнитное. Для
измерения магнитострикции использовался тензометри-
ческий метод. Образцы имели форму дисков диаметром
d ≈ 5 mm и толщиной h≈ 3 mm. Тензодатчики прикле-
ивались в плоскости диска. Измерения проводились в
магнитных полях до 10 kOe, приложенных вдоль оси
тензодатчика (продольная λ‖) и перпендикулярно этому
направлению (поперечная λ⊥).

3. Результаты измерений
и обсуждение

3.1. С т р у к т у р н ы е и с с л е д о в а н и я. Исследо-
ванные соединения Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox обладают
гранецентрированной кубической кристаллической ре-
шеткой типа MgCu2 (структурный тип C15), которая
имеет пространственную группу симметрии Fd3m. Эле-
ментарная ячейка содержит восемь РЗ-атомов шест-
надцать атомов 3d-переходного металла (всего восемь

Таблица 1. Структурные свойства соединений
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox

x a, Å V, Å3

0 7.3331 394.33
0.2 7.3188 392.02
1.0 7.2705 384.32
1.3 7.2663 383.65
1.6 7.2314 378.15

Рис. 1. Фрагмент дифрактограммы образца
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2 (порошок) при T = 300 K.

Рис. 2. Микрофотографии поликристаллов
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2 (a) и Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe1Co1 (b) после
электролитического травления.

формульных единиц). На рис. 1 представлены резуль-
таты рентгеноструктурного анализа Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2.
Параметр кристаллической решетки a и объем элемен-
тарной ячейки V для всех исследованных соединений
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox приведены в табл. 1 (данные
получены при T = 295 K).

Из табл. 1 видно, что с увеличением концентрации ко-
бальта параметр кристаллической решетки и объем эле-
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Таблица 2. Магнитные свойства соединений
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox

x
TC, TSR, σS, emu/g Hc, Oe λ‖, 10−6 λ‖−λ⊥, 10−6

K K (T =300 K) (T =300 K) (T =300 K) (T =300 K)

0 658 180 79.6 180 850 1600
0.2 690 184 78.8 295 830 1590
1.0 692 200 74.4 200 800 1550
1.3 596 225 67.9 570 550 1120
1.6 473 140 59.5 280 420 600

ментарной ячейки соединений Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox

уменьшаются. Это можно объяснить тем, что металли-
ческий радиус у атома кобальта меньше, чем у атома
железа. Полученные данные коррелируют с изменением
параметров решетки, рассчитанным по закону Вегарда.

На рис. 2 показана микроструктура сплавов
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2 и Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe1Co1, под-
вергнутых химическому травлению слабым раствором
азотной кислоты. Видно, что травление выявляет только
границы зерен основной фазы. Размер зерен составлял
10−20µm. Методом оптической металлографии вторых
фаз выявлено не было.

3.2. М а г н и т н ы е с в о й с т в а. Результаты из-
мерений температуры Кюри TC для соединений
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox представлены в табл. 2. Из
этой таблицы видно, что температура Кюри соединения
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2 (не содержащего Co) равна 658 K.
При небольших концентрациях кобальта 0.1 ≤ x ≤ 0.4
(как показывают наши измерения, а также измерения,
проведенные в работе [7]) происходит возрастание TC .
Дальнейшее увеличение концентрации Co приводит
сначала к плавному изменению (при 0.6 ≤ x ≤ 1), а
затем при x > 1 к резкому уменьшению температуры
магнитного упорядочения. Температуры Кюри данных
соединений определяются величинами обменных взаи-
модействий между 4 f - и 3d-атомами: 4 f−4 f , 4 f −3d,
3d−3d. Известно [1], что в Fe-содержащих соеди-
нениях RFe2 преобладает вклад в температуру Кю-
ри от 3d−3d-обменных взаимодействий, тогда как в
Co-содержащих соединениях RCo2 основным является
вклад от 4 f−3d-обменных взаимодействий. Конкурен-
цией этих двух вкладов и изменением электронной
структуры можно объяснить наблюдаемую немонотон-
ную зависимость TC(x).

На рис. 3 представлены петли гистерезиса для соеди-
нений Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox при T = 300 K. Видно,
что в магнитных полях до 16 kOe кривые σ (H) выходят
на насыщение. Коэрцитивная сила Hc имеет невысокие
(в интервале 180−570 Oe) значения (табл. 2). Установ-
лено, что с увеличением содержания кобальта намаг-
ниченность насыщения σS уменьшается, что связано с
тем обстоятельством, что магнитный момент атомов Co
меньше, чем магнитный момент атомов Fe.

Еще одной важнейшей характеристикой (наряду с
температурой Кюри и намагниченностью насыщения)

для соединений (R1−xR′x)Fe2 является константа МА
K1. Гигантскую магнитострикцию в слабых полях при
комнатной температуре можно получить в составах,
в которых МА компенсирована. Известно [11,12], что
константа МА в РЗ-подрешетке аддитивно складывается
из одноионных констант анизотропии РЗ-ионов, по-
множенных на концентрацию этих ионов. Анизотропия
3d-подрешетки при низких температурах вносит значи-
тельно меньший вклад по сравнению с РЗ-подрешеткой.
Суммарная константа МА l -го порядка, согласно [11],
может быть вычислена по формуле

Kl =
∑

XnK0
nl Î l+ 1

2
{L−1

m }, (1)

где K0
nl — одноионная константа l -го порядка при 0 K,

Î — приведенная гиперболическая функция Бесселя,
L−1

m — обратная функция Ланжевена от приведенной
намагниченности m = I s(T)/I s(0), I s(T) — спонтанная
намагниченность при температуре T , I s(0) — при 0 K.

Используя известные значения одноионных констант
для ионов Tb, Dy и Ho [12,13] при 0 K с учетом тем-
пературной зависимости одноионных вкладов (см. (1)),
мы вычислили результирующую константу Kl и на-
шли многокомпонентный состав Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2,
где при комнатной температуре МА скомпенсирована в
РЗ-подрешетке. Однако для более глубокой компенсации
МА образца необходимо компенсировать также МА
3d-подрешетки, для чего было произведено частичное
замещение ионов Fe ионами Co (которые имеют разные
знаки констант МКА).

Далее нами измерялись полевые зависимости про-
дольной (λ‖) и поперечной (λ⊥) магнитострикции со-
единений Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox в магнитных полях
до 10 kOe в интервале температур 78−300 K. Кри-
вые λ‖(T) и λ⊥(T) для соединения Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2

при фиксированных значениях внешнего магнит-
ного поля имеют ярко выраженные максимумы

Рис. 3. Полевые зависимости намагниченности для соеди-
нений Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox при T = 300 K. x = 0 (1),
0.2 (2), 1.0 (3), 1.3 (4), 1.6 (5).
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Рис. 4. Полевая зависимость продольной магнитострикции λ‖
для соединений Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox . x = 0 (1), 0.2 (2),
1.3 (3). T = 300 K.

Рис. 5. Концентрационная зависимость магнитострикци-
онной восприимчивости ∂λ‖/∂H для сплавов системы
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox при T = 300 K.

при температуре спин-переориентационного перехода
TSR = 180 K. С увеличением концентрации кобальта
в Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox TSR сначала сдвигается в
сторону более высоких температур и для соединения
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe0.7Co1.3 достигает значения 225 K,
а затем наблюдается ее значительное уменьшение
(табл. 2). Кривые λ‖(H) и λ⊥(H) для всех исследованных
составов достаточно быстро выходят на насыщение.
В табл. 2 приведены значения продольной магнито-
стрикции λ‖, а также значения разности продольной и
поперечной магнитострикции (λ‖−λ⊥) для соединений
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox . Как видно из этой табли-
цы, наибольшим значением магнитострикции насыще-
ния обладает Fe-содержащий состав Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2.
Увеличение концентрации Co приводит к уменьшению
значения магнитострикции насыщения. Особый интерес,
как указывалось выше, представляет поведение магнито-
стрикции в слабых магнитных полях.

На рис. 4 представлены полевые зависимости
продольной магнитострикции для соединений
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox при T = 300 K в магнитных
полях до 3.5 kOe. Из рис. 4 видно, что в области
слабых магнитных полей (H ≤ 2 kOe) для состава
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe0.7Co1.3 (кривая 3) значения магнито-
стрикции превышают значения для составов с высоким
содержанием Fe: Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2 (кривая 1) и
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe1.8Co0.2 (кривая 2).

На рис. 5 показана зависимость магнитострикционной
восприимчивости ∂λ‖/∂H от концентрации Co для спла-
вов системы Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox при T = 300 K.
Видно, что состав с x = 1.3 обладает максимальным
значением ∂λ‖/∂H и поэтому является наиболее пер-
спективным для практического использования в области
полей от 1 до 2 kOe.

4. Заключение

Таким образом, в результате проведенных комплекс-
ных исследований структурных и магнитных свойств си-
стемы Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe2−xCox получены следующие
результаты.

1) Синтезированы однофазные соединения в поли-
кристаллическом состоянии для достаточно широкого
интервала концентраций кобальта 0 ≤ x ≤ 1.6.

2) Показано, что параметр решетки и объем элемен-
тарной ячейки уменьшаются с возрастанием концентра-
ции кобальта.

3) Обнаружено, что температура Кюри и температура
спин-переориентационного перехода сначала возраста-
ют, достигая максимальных значений (TC = 692 K при
x = 1 и TSR = 225 K при x = 1.3), а затем уменьшаются.

4) Установлено, что с увеличением концентрации Co
намагниченность и магнитострикция насыщения моно-
тонно уменьшаются.

Компенсация магнитной анизотропии в РЗ-подрешет-
ках (за счет варьирования концентрации РЗ-ионов, обла-
дающих противоположными знаками констант одноион-
ной магнитной анизотропии) и в 3d-подрешетке (заме-
щение Fe→ Co) позволяет получить состав с высоким
значением магнитострикционной восприимчивости —
Tb0.3Dy0.67Ho0.03Fe0.7Co1.3.

Авторы выражают благодарность Т.Г. Соченковой и
Ю.Б. Патрикееву за предоставление образцов для маг-
нитных измерений.
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