
Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 11

05,01

Магнитная структура и гистерезисные характеристики кристаллов

сплава Ni49Fe18Ga27Co6 с эффектом памяти формы
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Исследованы магнитные свойства кристаллов сплава Ni49Fe18Ga27Co6 с эффектом памяти формы. Показано

влияние особенностей кристаллической структуры на параметры магнитного гистерезиса. Для сплава

Ni49Fe18Ga27Co6, магнитное состояние которого является многодоменным, предложен подход к оценке

гистерезисных характеристик на основе модели магнитостатически взаимодействующих однодоменных

частиц с эффективной спонтанной намагниченностью.
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1. Введение

Ферромагнитные сплавы Гейслера интересны тем, что

имеют эффект памяти формы, в том числе и с воз-

можностью магнитного управления им [1]. Некоторые
составы кристаллов четверных сплавов Ni−Fe−Ga−Co,

например, Ni55−xGa27Fe18Cox [2], Ni52Fe17Ga27C4 [3],
Ni49Fe18Ga27Co6 [4] характеризуются сравнительно вы-

сокими температурами мартенситного превращения

и точки Кюри, которые могут быть изменены за

счет варьирования состава и условий термообработ-

ки с удельным магнитным моментом, достигающим

40−90A ·m2/kg [5–7]. Одной из важных решаемых задач

в области исследования сплавов с эффектом памяти

формы является снижение управляющего магнитного

поля с ∼ 1 до ∼ 0.1T [8], что напрямую связано с

магнитными характеристиками сплава.

Целью настоящей работы являлось исследование

магнитных свойств кристаллов сплава Ni49Fe18Ga27Co6
с эффектом памяти формы и оценка взаимосвя-

зи кристаллической структуры и магнитного состо-

яния с параметрами магнитного гистерезиса. Теоре-

тический расчет гистерезисных характеристик спла-

ва проводился на основе микромагнитной моде-

ли магнитостатически взаимодействующих однодомен-

ных частиц с эффективной спонтанной намагниченно-

стью [9].

2. Материалы и методы

Исследуемый монокристалл сплава Ni49Fe18Ga27Co6
в форме цилиндра диаметром 6mm и высотой 10mm

был выращен методом Чохральского вдоль направле-

ния [100] при скорости вытягивания 1mm/min [4]. Об-
разец был отожжен при температуре 1150◦C в течение

1 h в аргоновой атмосфере с последующей закалкой в

воде. Для проведения исследований состава, морфологии

поверхности и магнитных свойств использовался диск

диаметром 6mm и толщиной 0.9mm, полученный мето-

дом искровой резки из первоначального образца.

Микроскопические исследования проводились с ис-

пользованием сканирующего электронного микроскопа

S-3400N (Hitachi, Япония) с аналитической приставкой

рентгеноспектрального микроанализа (РСМА). Петля

магнитного гистерезиса и кривая разрушения остаточ-

ной намагниченности насыщения в поле противополож-

ного направления были построены с помощью виб-

рационного магнитометра LakeShore 7410 (Lake Shore

Cryotronics Inc., США) при температуре 295K.

3. Результаты и обсуждение

Элементный состав, полученный методом РСМА,

представлен в табл. 1, атомарный состав образца соот-

ветствует заданному (Ni49Fe18Ga27Co6). Ранее для этого
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Таблица 1. Элементный состав образца сплава

Ni49Fe18Ga27Co6, полученный методом рентгеноспектрального

микроанализа

Химический элемент Атомная доля, %

Железо 18± 1

Кобальт 6± 1

Никель 50± 1

Галлий 26± 1

Таблица 2. Параметры магнитного гистерезиса образца при

температуре 295K

µ0Hc , µ0Hcr , Ms , Mrs ,
Hcr /Hc Mrs/MsmT mT A ·m2/kg A ·m2/kg

1.10 5.80 45.00 0.84 5.27 0.02

образца проводились калориметрические исследования

с помощью дифференциального сканирующего калори-

метра [4]. Было показано, что прямое мартенситное пре-

вращение происходит при температуре ниже 290K, т. е.

при комнатной температуре (295K) кристалл находится

в состоянии аустенита.

Экспериментальные кривые магнитного гистерезиса с

центральной частью и кривая разрушения остаточной

намагниченности насыщения приведены на рис. 1. Значе-

ния намагниченности насыщения Ms , остаточной намаг-

ниченности Mrs , коэрцитивной силы Hc и коэрцитивной

силы по остаточной намагниченности Hcr приведены

в табл. 2. Следует отметить, что переход
”
аустенит-

мартенсит“ происходит при температурах, близких к

комнатной [4]. Наблюдаемая в образце низкая коэрци-

тивная сила, также свидетельствует, что при темпера-

туре 295K он находится в аустенитном состоянии, так

как в мартенситном состоянии коэрцитивность этого

кристалла существенно выше [10].

Магнитное состояние образцов Ni−Fe−Ga−Co, по-

добных изученному, исследовалось методом керровской

микроскопии [3,11]. В работе [3] показано, что маг-

нитная структура содержит большое количество маг-

нитных полосовых доменов с характерной шириной

порядка 10µm, а также пересекающие их поперечные

полосы двойникования. Исходя из результатов магнитно-

силовой микроскопии (рис. 2) и магнитогранулометри-

ческих отношений Hcr/Hc и Mrs/Ms [12] для нашего

образца, можно заключить, что он находится в много-

доменном состоянии. В нашем случае магнитные поло-

совые домены, разделенные более тонкими доменными

стенками, также пересекаются поперечными полосами

двойникования. На наш взгляд области пересечения

доменных стенок и полос двойникования не являются

однородными по кристаллическим и магнитным свой-
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Рис. 1. Петля гистерезиса с выделенной на вставке централь-

ной частью (a) и кривая разрушения остаточной намагничен-

ности насыщения Mrs (b) образца при температуре 295K.

ствам. Эти области имеют размер порядка нескольких

микрометров, и при отсутствии внешнего поля их можно

условно считать отдельными
”
однодоменными части-

цами“ c эффективной спонтанной намагниченностью

Irs e f f . При этом вкладом в остаточную намагниченность

насыщения образца Mrs , вносимым тонкими доменными

стенками внутри
”
частиц“, можно пренебречь и тео-

ретически рассчитать эффективные спонтанные намаг-

ниченности (см. табл. 3) с помощью модели магнито-

статически взаимодействующих однодоменных частиц с

эффективной спонтанной намагниченностью [9].
Величины Ms и Mrs (табл. 2) связаны с теоретически

рассчитанными значениями простым соотношением [9]:

Mrs/Ms =
Crs Irs e f f

Cs Is e f f
,

где Is e f f — эффективная спонтанная намагниченность

по насыщению, Irs e f f — эффективная спонтанная на-

магниченность по остаточной намагниченности, Cs —
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Рис. 2. Результаты магнитно-силовой микроскопии (INTEGRA-AURA (NT-MDT, Россия)): рельеф поверхности (a) и фазовый

контраст (b).

Таблица 3. Теоретические значения эффективных спонтанных

намагниченностей Is e f f и Irs e f f

Доля объема, Доля объема,
Is e f f , Irs e f f ,занятая границами занятая
kA/m kA/m

между
”
частицами“

”
частицами“

0.00
0.600 531 9.9

0.900 354 6.6

0.01
0.594 531 10.0

0.891 354 6.7

0.05
0.570 531 10.4

0.855 354 6.9

0.10
0.540 531 11.0

0.810 354 7.3

объемная концентрация ферромагнитных материалов в

образце, Crs — объемная концентрация
”
однодоменных

частиц“, дающих вклад в остаточную намагниченность.

4. Заключение

Теоретическая оценка спонтанной намагниченности

Is e f f (порядка 300−500 kA/m) показывает, что кристалл

сплава Ni49Fe18Ga27Co6 в аустенитном состоянии при

комнатной температуре имеет спонтанную намагни-

ченность меньше, чем у чистого никеля (510 kA/m).
Значение Irs e f f по остаточной намагниченности (по-
рядка 7−11 kA/m) обусловлено восстановлением мно-

годоменной структуры, наличием вихревых образова-

ний и доменных стенок в нулевом внешнем поле.

Выявленное низкое значение коэрцитивной силы Hc

(1.1mT) в кристаллах сплава Ni49Fe18Ga27Co6 позволяет

предположить принципиальную возможность снижения

магнитного поля, управляющего деформацией памяти

формы в этих кристаллах.
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