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Особенности фазового состава и структуры доэвтектоидной стали,

проявляющиеся в поведении намагниченности
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Исследование температурной эволюции кривых намагничивания вблизи магнитного насыщения позволяет

извлекать новую информацию об особенностях фазового состава и структуры доэвтектоидной стали.

Показано, что основной вклад в величину и температурное поведение плотности энергии локальной

магнитной анизотропии доэвтектоидной стали обусловлен пластинчатым строением перлита. Особенность

температурного поведения энергии локальной магнитной анизотропии наряду с поведением парапроцесса

указывает на формирование Mn-замещенного цементита в исследованном образце стали. Наблюдение

кроссовера степенных закономерностей в приближении намагниченности к насыщению указывает на

формирование двумерных нанонеоднородностей локальной оси легкого намагничивания в пластинах альфа-

железа, входящих в состав перлита.
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1. Введение

Сталь является одним из лидеров среди материалов,

востребованных на практике, поэтому исследование ее

структуры и свойств тесно вплетено в историю чело-

вечества, науки и техники. Следуя основной парадигме

науки о материалах, подробнейшим образом исследо-

ваны и продолжают исследоваться структура стали на

различных масштабах (от масштаба межатомных рас-

стояний до десятков микрон) и ее связь со свойствами

(задача адекватного цитирования здесь выглядит просто

невыполнимой, поэтому сошлемся на две из послед-

них монографий, затрагивающих историю и текущее

состояние вопроса [1,2]). Новая информация, как и в

любой
”
горячей“ области науки о материалах здесь

появляется в связи, с прогрессом измерительной тех-

ники, позволяющей применить для анализа структуры

либо свойств недоступные ранее, по разным причинам,

подходы и методы. Примером, может служить прогресс

в применении микроскопических методов, позволяющих

находить новое в структуре стали на наномасштабе [3,4].

Магнитоструктурные методы занимают важное место

в исследованиях стали и здесь интересные возможности

появляются в связи с широким распространением новой

высокоточной магнитометрической техники, позволяю-

щей оперативно проводить исследования в высоких

полях и широком диапазоне температур. Хорошо извест-

ный метод магнитофазового анализа [5] в связи с этим

может давать новые возможности при получении инфор-

мации не только о фазовом составе, но и об особенно-

стях микро и наноструктуры [6,7]. Согласно традицион-

ному магнитофазовому анализу, по температурной зави-

симости намагниченности M(T ), можно, как идентифи-

цировать фазу по величине температуры Кюри (напри-
мер, для классического цементита Fe3C TC = 480K), так
и оценить ее количество, представляя M(T ) как сумму

парциальных вкладов в намагниченность от отдельных

фаз [5]. Представляет интерес возможность извлекать из

магнитных измерений информацию о такой неизменной

структурной составляющей стали как перлит. Перлит

является продуктом эвтектоидного распада аустенита

при сравнительно медленном охлаждении железоугле-

родистых сплавов ниже 727◦C [1,2] и представляет

собой смесь двух фаз: ОЦК-Fe, содержащего от 0.006

до 0.025% углерода и цементита. Пластинчатый перлит,

где обе фазы чередуются и имеют форму пластинок,

является основным видом перлита в составе доэвтекто-

идных сталей. В нашей работе мы продемонстрируем,

как пластинчатая структура перлита проявляется в ре-

зультатах магнитометрических измерений и, таким об-

разом, как информация, извлекаемая из таких измерений

может быть использована для исследования этой важ-

ной структурной составляющей доэвтектоидной стали.

Кроме того, в настоящей работе мы продемонстрируем

дополнительные возможности исследования доэвтекто-

идной стали с помощью использования современной

магнитометрической техники и развития подходов к

обработке данных вблизи магнитного насыщения.
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Отметим также, что развитие методов анализа маг-

нитных свойств конструкционных сталей связано еще с

одной задачей — необходимостью понимания процессов,

происходящих в сталях, работающих в агрессивных

средах при высоких температурах, например, в каче-

стве элементов электролитических ванн в производстве

алюминия. В этом случае поведение намагниченности

материала электролитической ванны важно для контро-

ля и симуляции магнитогидродинамических параметров

работы электролизера [8,9].

2. Эксперимент

Исследовался образец конструкционной стали Ст-3

(ГОСТ 380-2005) [10]. Образцы для измерений изго-

тавливались в форме шара массой около 80mg (при
пробоподготовке температура образца не поднималась

выше 120◦C).
Магнитные измерения (кривые намагничивания M(H)

и температурные зависимости намагниченности M(T ))
проводились на вибрационном магнетометре LakeShore

VSM 8604. Зависимости M(H) и M(T ) измерялись при

повышении температуры. Поскольку при температурах

выше 1000K происходили необратимые превращения,

образец отогревался только один раз, после чего из-

мерялся новый образец исходной стали. Перед каж-

дым измерением M(H) проводилось размагничивание

образца. Зависимости M(H) (величина магнитного поля)
корректировались с учетом фактора формы образца [11].

3. Результаты и обсуждение

3.1. Температурное поведение

намагниченности в поле 10 kOe

Температурный ход намагниченности, измеренной в

поле H = 10 kOe (рис. 1, a), отражает как особенности

магнитной подсистемы (температура Кюри ОЦК-железа

TC ≈ 1043K), так и структурные превращения в стали

при высоких температурах (вблизи температуры эв-

тектоидного превращения стали при Te ≈ 1000K [1,2]).
Указанные температуры TC и Te отчетливо проявляются

на производной dM/dT , приведенной на рис. 1, b.

Доэвтектоидная сталь с содержанием углерода

0.14÷ 0.22wt.% содержит от 2.2 до 3.4wt.% цемен-

тита. Переход цементита в парамагнитное состояние

выше 480 K (температура Кюри классического цемен-

тита) [5,12] должен приводить к ступеньке на темпера-

турном ходе намагниченности вблизи этой температуры,

однако, в пределах доступной точности измерений такая

ступенька достоверно не наблюдается. Учитывая, что

цементит характеризуется высокой константой магнито-

кристаллической анизотропии, а также то, что микро-

структура перлита способна порождать высокую маг-

нитостатическую локальную магнитную анизотропию,

можно предположить, что поле 10 kOe недостаточно
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Рис. 1. Температурная зависимость M(T ) — (a) в поле

H = 10 kOe и ее производная dM/dT — (b) исследованного

образца стали.

для полного технического насыщения. Далее, для раз-

решения этих сомнений, мы анализируем кривые при-

ближения намагниченности к насыщению в различных

температурах.

3.2. Приближение намагниченности
к насыщению

На рис. 2 представлены кривые намагничивания M(H)
в диапазоне температур 80÷ 1200K в координатах

(H, T, M). Важно заметить, что в достаточно больших
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Рис. 2. Кривые намагничивания стали, измеренные при раз-

личных температурах.
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Рис. 3. Предварительный анализ приближения намагничен-

ности к насыщению в координатах (H−2, M) для оценки

достаточности уравнения (1) при описании эксперимента.

полях зависимости M(H) имеют тенденцию к выходу

на насыщение (постоянное значение намагниченности).
При этом наблюдается зависимость

M(H) = Ms · (1− A · H−2), (1)

известная как закон приближения к насыщению

Н.С. Акулова (в выражении (1) A — константа). Это
проиллюстрировано на рис. 3, на котором выбороч-

ные репрезентативные зависимости M(H) приведены в

координатах (H−2, M). Соответствие данных прямым

линиям на рис. 3 указывает на выполнение зависимо-

сти (1). Из выборочных данных рис. 3 видно, что при

повышении температуры полевой диапазон выполнения

зависимости (1) уменьшается с повышением темпера-

туры. Закон Акулова описывает приближение к насы-

щению ферромагнетика со случайно ориентированной

осью легкого намагничивания локальной магнитной ани-

зотропии [13–15] и отражает конкуренцию локальной

магнитной анизотропии, связанной с различными неод-

нородностями структуры и внешнего поля.

Исходя из принципа
”
бритвы Оккама“ использова-

ние уравнения (1) может показаться достаточным для

описания кривых намагничивания в высоких полях. Од-

нако, наши попытки такого описания показывают, что

диапазон полей, где выполняется такая зависимость,

укорачивается при повышении температуры, а коэф-

фициент A увеличивается. Это заставляет усомниться

в правильности и достаточности использования толь-

ко уравнения (1). В действительности, для приближе-

ния намагниченности к насыщению в ферромагнитных

материалах, в частности, в железе, необходимо учи-

тывать еще одно слагаемое, связанное с магнитной

восприимчивостью, так называемый парапроцесс χ · H ,

индуцируемый в магнитной подсистеме ферромагнетика

в результате конкуренции высоких полей и тепловых

флуктуаций [16,17]. В этом случае приближение к

насыщению следует описывать более сложным урав-

нением

M(H) = Ms · (1− A · H−2) + χ · H. (2)

На рис. 4 показано, что учет слагаемого χ · H уве-

личивает область полей, где кривая намагничивания

спрямляется в координатах (H−2, M). Кроме того, такое

описание приводит к физически разумному снижению

коэффициента A с ростом температуры (рис. 7). Проме-

жуточный вывод, следующий из такой работы с данными:

приближение намагниченности к насыщению исследуе-

мой стали в диапазоне от 5 до 8 kOe хорошо описыва-

ется выражением (2). На рис. 2, где представлены все

кривые намагничивания, можно наблюдать возрастание

роли второго слагаемого при переходе через темпера-

туру Кюри ОЦК-железа, что находит количественное

подтверждение в результате предварительного описания

данных уравнением (2).
Учитывая вышесказанное, был проведен компьютер-

ный фитинг измеренной кривой M(H) зависимостью (2)
в диапазоне полей от 5 до 8 kOe. Этот диапазон также

соответствует условию: величина первого нелинейного

слагаемого в уравнении (2) не превышает 1% от полного

сигнала. Контроль малости слагаемых в уравнении (2)
связан с тем, что теоретические выражения, в даль-

нейшем используемые для анализа данных, получены

в предположении малых отклонений намагниченности

от полного насыщения. Качество подгонки до темпе-

ратуры 975 K весьма удовлетворительно — отклоне-

ние подгоночных кривых от экспериментальных данных

однородны и согласуются с величинами случайной по-

грешности измерений намагниченности (рис. 5). Выше

1043K, параметр A был настолько мал, что при под-

гонке уравнением (2) было использовано только второе

слагаемое.
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Рис. 4. Эффект учета вклада парапроцесса для описания

приближения намагниченности к насыщению.
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Рис. 5. Фитинг измеренной кривой намагничивания (символы) уравнением (2). На нижних вставках — отклонение измеренной

намагниченности от предсказаний уравнения (2).

3.3. Температурная эволюция параметров,
характеризующих приближение
намагниченности к насыщению
и их связь с микроструктурными
особенностями стали

Величины подгоночных параметров (Ms , A, χ), по-

лученных в результате фитинга приближения намаг-

ниченности к насыщению от 5 до 8 kOe, позволяют

проследить изменения в магнитной подсистеме стали

с изменением температуры. Величина Ms представляет

собой результат экстраполяции процесса технического

насыщения к бесконечным полям и может рассматри-

ваться как величина спонтанной намагниченности при

данной температуре. На рис. 6 мы сравниваем данные

по Ms с предсказаниями формулы

Ms = Ms0 ·
[

1− s · (T/Tc)
3/2

− (1− s) · (T/Tc)
p
]1/3

, (3)

предложенной недавно в работе [18] в качестве уни-

версальной для широкого класса ферромагнитных ма-

териалов. В данной формуле предполагается, что низ-

котемпературное поведение намагниченности следует

т. н. закону Блоха T 3/2 применимость которого для

металлов и металлических сплавов обсуждалась ранее

и продолжает обсуждаться в последнее время [7,19–23].
Точкой согласия в этих дискуссиях, однако является

то, что это поведение должно описываться степенным

законом типа M ∝ T n, спор касается лишь величины

показателя степени (n = 3/2 либо 2). Поскольку мини-

мальная температура, при которой мы измеряли кривую

намагничивания, составляла 85K можно считать, что

”
спорный“ низкотемпературный участок находится вне

диапазона полученных данных. В целом, как видно из

рис. 6, удается получить замечательное согласие данных
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Рис. 6. Температурное поведение намагниченности насыще-

ния стали и его описание уравнением (3).

и предсказаний формулы (3) при выборе подгоночных

параметров, приведенных на легенде к рис. 6. Основная

весовая доля материала (≈ 97%) представляет собой

ОЦК-железо. Это, по-видимому, отражается в том, что

величина параметра p = 4, совпадает с таковой для

чистого Fe, при этом значительно отличаясь от величин

для других ферромагнетиков [18]. Параметр s = 0.57

несколько отклоняется от параметра для чистого железа

(s = 0.35), приведенного в [18]. Некоторые отклонения

выше 975K, вероятно, являются следствием частично

осуществившегося эвтектоидного превращения в стали

(см. п. 3.1 и рис. 1).

Температурное поведение высокополевой магнитной

восприимчивости (рис. 7) помимо особенности, свя-
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Рис. 7. Температурное поведение высокополевой магнитной

восприимчивости стали.
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Рис. 8. Температурное поведение коэффициента A, получен-
ное фитингом данных уравнением (2) (символы) и оцененное

по уравнению (4) (толстая черная линия — суммарная оцен-

ка, тонкие цветные линии — вклады различных слагаемых

в уравнении (4): 1 — магнитостатический вклад перлита;

2 — вклад магнитокристаллической анизотропии ОЦК-Fe;

3 — вклад магнитокристаллической анизотропии цементита).

занной с температурой Кюри ОЦК-Fe обнаруживает

небольшой пик между 205 и 250K. Температура Кюри

Fe3C, однако, гораздо выше (около 480K) [24]. Ниже
мы приведем аргументы, что наблюдаемый пик отражает

температуру Кюри Mn-замещенного цементита в иссле-

дуемом образце стали.

Коэффициент A в выражении (2) является суммар-

ным результатом различных вкладов, приводящих к

неоднородности намагниченности в конечном поле, и

может рассматриваться как своеобразная мера плотно-

сти энергии локальной магнитной анизотропии. Тем-

пературное поведение коэффициента A показано на

рис. 8. Если, оценить величину A только в виде вклада

от магнитокристаллической анизотропии альфа-железа

как A = 2
105

H2
a,Fe (красная штрихпунктирная линия на

рис. 8), оказывается, что измеренные величины A более

чем на порядок превосходят эту оценку (для оценки

использовали известные данные для ОЦК-Fe [17,25]).
Таким образом, в данном случае нельзя, считая, что

на альфа-железо приходится основная доля материала

(97wt.%), пренебрегать прочими вкладами, включая

вклад цементита. Далее проанализируем зависимость

A(T ) как сумму следующих вкладов [13,26–30], пред-

ставляющихся наиболее важными на следующем этапе

уточнения нашего анализа поведения A(T ):

A =
2

105
H2

a,Fe(1− x) +
1

15
H2

a,Fe3C · x

+
1

15

[

4π(Ms ,Fe − Ms ,Fe3C) · p(1− p)
]2

· y, (4)

здесь x — доля цементита в стали, y — доля пер-

лита в стали (для данного образца стали принято

y = 0.26), p — доля цементита в составе перлита, Ha,Fe,

Ha,Fe3C
— поля магнитокристаллической анизотропии

альфа-железа и цементита, Ms ,Fe, Ms ,Fe3C — намагни-

ченности насыщения альфа-железа и цементита. Первое

и второе слагаемое в выражении (4) дают вклады от

магнитокристаллической анизотропии случайно ориен-

тированных кристаллитов альфа-железа и цементита.

Различие числовых коэффициентов при этих слагае-

мых отражает различие симметрии фаз альфа-железа

(кубическая 2/105) и цементита (одноосная 1/15) [14].
Третье слагаемое учитывает магнитную анизотропию,

вызванную неоднородностью строения перлита (пока-
зано схематично справа на рис. 9). Конструкция этого

слагаемого отражает идею о том, что пластинчатое

строение перлита (рис. 9) должно приводить к неод-

нородности магнитостатического поля, которое поро-

дит локальную магнитную анизотропию, наведенную

магнитной анизотропией формы пластин, разностью их

намагниченностей и их объемными долями.

Для количественного сравнения экспериментальной

зависимости A(T ) с выражением (4) мы использова-

ли доступные в литературе константы анизотропии

ОЦК-Fe [17,25] и цементита [31,32], а также закон

Акулова−Зинера, устанавливающий температурное по-

pearlite

a-Fe

a-Fe

Fe C3

pearlite

Рис. 9. Схематическое изображение микроструктуры доэвтек-

тоидной стали — справа, строение перлита — слева.
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ведение констант анизотропии ферромагнетика и доста-

точно хорошо согласующийся с экспериментом [17,33]:

K(T ) = K(0) ·
(

Ms(T )/Ms (0)
)m

. (5)

Поля анизотропии, входящие в уравнение (4), свя-

заны с константами анизотропии как Ha = 2 · K/Ms .

Показатель m = 10 для ОЦК-Fe (кубическая анизо-

тропия) и m = 3 для цементита (одноосная анизотро-

пия) [14]. Поведение Ms(T ) альфа-железа и цементи-

та оценивали по уравнению (3), используя параметры

Ms (0) из [17,25,31,32], для альфа-железа принимали

TС = 1043K, для цементита выбрана T ∗
С = 240K (обос-

нование такого выбора см. ниже), остальные параметры

уравнения (3) приняты равными параметрам альфа-

железа [18].
Из рис. 8 видно, что суммарное поведение вкладов

(выражение (4)) описывает экспериментальные данные

с точностью до некоторого постоянного вклада. Также,

из рис. 7 видно, что в температурах, превышающих

температурный переход цементита в парамагнитное со-

стояние, основной вклад в температурное поведение

A(T ) дает магнитостатический вклад структуры перлита.

Кроме того, переход через температуру Кюри цементи-

та неизбежно приводит к скачкообразному изменению

вклада, связанного с магнитостатической анизотропи-

ей перлита, из-за резкого изменения взаимодействия

между пластинами ОЦК-железа в структуре перлита.

Особенность, связанная с TC цементита, оказывается

в диапазоне 200−250K, т. е. там же, где наблюдается

пик магнитной восприимчивости, см. рис. 7. Причи-

ной столь резкого снижения TC цементита в срав-

нении с известной температурой Кюри Fe3C (480K)
может являться частичное замещение атомов железа

атомами марганца. В исследуемой доэвтектоидной стали

(Ст-3) марганец является обязательным компонентом

(0.4÷ 0.65wt.%). Отрицательная энтальпия формирова-

ния Mn3C (−20 kJ/mole) [34] по модулю значительно

выше, чем максимальная энтальпия формирования ОЦК

твердых растворов Fe-Mn (−1 kJ/mole) [35]. Это означа-

ет, что при формировании перлита в стали Ст-3, когда

однородный аустенит должен распасться на цементит

и ОЦК-Fe, атомам марганца (первоначально однородно

распределенным в аустените), энергетически предпочти-

тельнее войти в состав цементита. Учитывая содержание

Mn в исследуемом образце, можно ожидать, что состав

Mn-замещенного цементита (MnxFe1−x)3C будет варьи-

роваться в пределах x = 0.11÷ 0.185. Согласно данным

работ [36,37], где исследовались магнитные свойства

Mn-замещенного цементита, температуры Кюри при та-

ком уровне замещения должны наблюдаться в диапазоне

от 140 до 280K. Поскольку наблюдаемая на рис. 7 и

рис. 8 температура Кюри цементита 200 ÷ 250K попада-

ет в этот диапазон, можно заключить, что в исследуемом

образце стали формируется Mn-замещенный цементит.

Этот вывод выглядит неожиданным, в виду того, что

добавка марганца в сталях обыкновенного качества

обосновывается необходимостью раскисления (удаления
остаточного кислорода) [10,38]. Полученный нами ре-

зультат означает, что иногда, как это, по-видимому, име-

ет место в нашем случае, добавка марганца, в следствии

малого количества остаточного кислорода, вместо ожи-

даемого раскисления, встраивается в состав цементита,

изменяя при этом его свойства (температура Кюри).
Различие на постоянную величину между данными

A(T ), полученными из эксперимента, и выражения (4)
(см. рис. 8), можно связать с неучтенными в уравне-

нии (4) вкладами. В первую очередь это магнитоупругий

вклад, связанный с наличием внутренних напряжений

в стали [26,27], далее в перлите характеризующем-

ся развитой межфазной поверхностью можно ожидать

вклада в константу локальной магнитной анизотропии

от т. н. поверхностной магнитной анизотропии [39,40]
и наконец константа магнитокристаллической анизотро-

пии Mn-замещенного цементита может оказаться выше,

чем константа анизотропии Fe3C, использованная для

оценки с помощью уравнения (4). Правильный учет

этих вкладов требует дополнительных эксперименталь-

ных исследований. На данном этапе мы ограничиваемся

констатацией хорошего качественного согласия данных

и оценки на рис. 8 позволяющей сделать следующие

выводы: 1) наблюдаемая особенность (минимум) вбли-

зи T ∗
С ∼ 240K на A(T ) отражает температуру Кюри

Mn-замещенного цементита; 2) основной вклад в вели-

чину и температурное поведение A(T ) выше T ∗
С связан

с пластинчатым строением перлита. Эти находки также

означают, что использованные нами подходы, являются

полезным инструментом для анализа состояния перлита

в доэвтектоидной стали.

3.4. Кроссовер степенной закономерности
приближения намагниченности
к насыщению

Для того, чтобы отследить степенные режимы в

приближении намагниченности к насыщению, величи-

на (Ms − (M(H) − χ · H))/Ms (т. н. дисперсия намагни-

ченности [41–43]), согласно уравнению (2), дающая

нелинейный вклад в приближение намагниченности к

насыщению, представлена на рис. 10 в зависимости от

внешнего поля в двойных логарифмических координа-

тах. Отклонение от полного технического насыщения,

для данных рис. 10, отложенное по оси ординат не

превышает 2%, т. о. основные положения теории при-

ближения намагниченности к насыщению остаются в

силе. Участок, описываемый нелинейным слагаемым из

уравнения (2) для различных M(H) здесь наблюдается,

как прямая линия c тангенсом наклона, равным −2.

Также видно, что ниже 4 kOe для различных темпе-

ратур (охватывающих практически весь исследованный

диапазон температур) наблюдается степенное поведение

(прямые линии с тангенсами наклона от −0.75 до −1).
Показатели степени в диапазоне −0.75÷−1, соглас-

но работам [41–44], соответствуют двумерным корреля-
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Рис. 10. Степенные закономерности, проявляющиеся в по-

левом поведении отклонения намагниченности от насыщения

(прямолинейные участки).

циям намагниченности. Как показано в п. 3.3, основной

вклад в отклонение намагниченности от насыщения воз-

никает от структуры перлита. В этом случае естественно

ожидать, что наблюдаемый двумерный характер корре-

ляций намагниченности также будет связан с пластинча-

тым строением перлита, которое облегчает распростра-

нение корреляций в плоскости, но препятствует такому

распространению поперек плоскости пластин перлита.

Размер структурных неоднородностей — корреляцион-

ная длина локальной оси легкого намагничивания —

может быть оценен из величины поля HR ≈ 4.5 kOe сме-

ны степенных зависимостей, наблюдаемого на рис. 10

как lc =
√

2C/(Ms HR) [43], где C = 2.1 · 10−6 erg/cm —

константа обменного взаимодействия альфа-железа [20].
Оценка дает lc ≈ 8 nm. Столь малый размер означает,

что железо в составе пластин перлита структурно неод-

нородно на наномасштабе. Согласно работам [45,46], в
сочетании с наблюдаемыми проявлениями двумерного

характера корреляций намагниченности, это также ука-

зывает на т. н. анизомерность структурных неоднород-

ностей альфа-железа в составе пластин перлита. Тер-

мин анизомерные неоднородности подразумевает, что

область однородной ориентации локальной оси легкого

намагничивания локализована в двух измерениях на

значительно более коротких масштабах, чем в тре-

тьем [44]. Для пластин альфа-железа в составе перлита,

естественно предположить, что два таких измерения на-

ходятся в плоскости пластины, в то время как третье —

перпендикулярно ей (сделанная выше оценка lc ≈ 8 nm

по-видимому относится к размеру неоднородности в

плоскости пластины).

4. Заключение

Исследование температурного и полевого поведения

намагниченности образца доэвтектоидной стали Ст-3

вблизи магнитного насыщения с помощью современной

магнитометрической техники, позволяет извлекать но-

вую информацию как о поведении магнитной подсисте-

мы, так и об особенностях фазового состава и структуры

доэвтектоидной стали (в частности о состоянии перлита

в доэвтектоидной стали). Подытожим основные наблю-

дения и выводы работы, иллюстрирующие это.

На температурной зависимости намагниченности

в достаточно большом постоянном внешнем поле

(H = 10 kOe) наблюдаются особенности, связанные, как

с необратимыми превращениями (в окрестности темпе-

ратуры эвтектоидного превращения стали Te ≈ 1000K),
так и с обратимым превращением ферромагнетик−пара-

магнетик при TC (≈ 1043K).
Описание кривых намагничивания доэвтектоидной

стали в области приближения к магнитному насыщению

успешно осуществляется с помощью закона Акулова

с учетом слагаемого, связанного с парапроцессом, ха-

рактеризующимся магнитной восприимчивостью χ . По-

следнее слагаемое вносит большой вклад в намагни-

ченность вблизи температуры Кюри, а магнитная вос-

приимчивость демонстрирует пик при TC (≈ 1043K).
В окрестности 200÷ 250K наблюдается еще один пик

на зависимости χ(T ). На основе анализа приближения

намагниченности к насыщению мы связываем этот пик

(вблизи T ∗
C ∼ 240K) с температурой Кюри замещенного

цементита (Fe,Mn)3C, формирующегося в структуре

перлита доэвтектоидной стали. Показано, что темпера-

турный ход намагниченности насыщения стали успешно

описывается универсальным уравнением, предложенным

в работе [18]. Магнитостатическая неоднородность, свя-

занная с пластинчатой структурой перлита, дает основ-

ной вклад в величину энергии локальной магнитной ани-

зотропии, что приводит к более медленному, в сравне-

нии с чистым железом, приближению намагниченности

к техническому насыщению. В окрестности температуры

Кюри цементита наблюдается скачкообразное изменение

энергии локальной магнитной анизотропии, связанное

с резким изменением обменного и диполь-дипольного

взаимодействий между пластинами железа и цементита

в структуре перлита. Наблюдение смены степенных

закономерностей в приближении намагниченности к на-

сыщению указывает на формирование двумерных нано-

неоднородностей локальной оси легкого намагничивания

в пластинах альфа-железа входящих в состав перлита.

В заключение отметим, что выводы, касающиеся

структуры и фазового состава сделанные на основе

магнитоструктуных исследований в дальнейшем должны

верифицироваться с помощью прямых методов исследо-

вания структуры и фазового состава.
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ФИЦ КНЦ СО РАН.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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[23] U.Köbler. J. Magn. Magn. Mater. 491, 165632 (2019).
[24] H.K.D.H. Bhadeshia. Int. Mater. Rev. 65, 1 (2020).
[25] Л.В. Киренский, В.П. Рябинин. Кристаллография 7, 644

(1962).

[26] Н.С. Акулов, Л.В. Киренский. ЖТФ 9, 1145 (1939).
[27] Л.В. Киренский, Л.И. Слободской. Докл. АН СССР 70,

809−811 (1950).
[28] H. Kronmuüller, A. Seeger. J. Phys. Chem. Solids 18, 93

(1961).
[29] В.В. Парфенов, Ю.П. Лобастов. ФММ 16, 334 (1963).
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