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Обнаружено смещение температуры спин-флоп перехода в сторону бóльших температур при увеличении 

концентрации Sm в сплаве (Nd1-x-ySmxDyy)(FeCo)B, а увеличение в нем концентрации Dy вызывает снижение тем-

пературы перехода, поскольку ионы Sm и Dy дают вклады противоположных знаков в магнитную анизотропию 

кристаллической решетки. Предложен новый метод обнаружения спин-флоп переходов и количественной оцен-

ки их температуры, а также определения необходимых концентраций редкоземельных металлов с помощью 

измерений действительной и мнимой частей магнитной восприимчивости в переменном магнитном поле. 
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The shift of the spin-flop transition towards higher temperatures with increasing in Sm concentration in  

(Nd1-x-ySmxDyy)(FeCo)B alloy was revealed. Increase in Dy concentration causes the decrease of the temperature of 

transition because the contributions of Sm and Dy ions to the magnetic anisotropy of the crystal lattice are of oppo-

site signs. The new method of revealing of the spin-flop transitions and quantitative estimation of their temperatures 

as well as the method of determining sufficient concentrations of rare-earth metals by means of measurement of the 

real and imaginary parts of the magnetic susceptibility in the alternating magnetic field have been developed. 
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Введение 
Сплавы с общей формулой RE–TM–B (RE – ио-

ны редкоземельных металлов, ТМ – ионы переход-
ных металлов, В – бор) [1–11] характеризуются мак-
симальным, близким к теоретическому, значением 
запасенной магнитной энергии и занимают лидиру-
ющее положение среди постоянных магнитов. Маг-
нитная анизотропия супермагнитов почти полно-
стью определяется подрешеткой редкоземельных 
элементов. В частности, легирование супермагнитов 
типа (NdDy)(FeCo)B ионами Sm приводит обычно к 
конкурирующим температурным зависимостям маг-
нитной анизотропии компонент Sm, Nd и Dy, кото-
рые приводят к спин-переориентационному перехо-
ду [12–14]. Ионы Sm, Er и Tm обладают одноионной 
анизотропией типа «легкая плоскость», в то время 
как остальные типы редкоземельных ионов имеют 
симметрию поля анизотропии типа «легкая 
ось» [13]. Наличие спин-переориентационного 
(спин-флоп) перехода можно отнести скорее к пара-
зитным факторам, ухудшающим эксплуатационные 
свойства магнитов, увеличивающих температурный 
коэффициент индукции (ТКИ), создающих неудоб-
ный температурный профиль намагниченности, не 
допускающий простую аппроксимацию параболиче-

скими функциями с целью вычитания температур-
ных эффектов. Поэтому необходимо сдвигать спин-
флоп переходы из температурного диапазона экс-
плуатации готовых изделий как можно дальше. К 
сожалению, методы смещения температуры этого 
перехода и методы его обнаружения в настоящее 
время плохо изучены. В результате приготавливае-
мые сплавы часто случайно оказываются в рабочей 
или нерабочей температурных зонах. 

Цель работы – создание экспериментальных 
условий для обнаружения спин-флоп перехода и 
установления его чувствительности к концентра-
циям ионов Sm и Dy в сплаве типа (Nd1-x-ySmxDyy)
(FeCo)B по измерениям магнитной восприимчи-
вости в переменном магнитном поле. 

 
Материалы и методы 

Образцы из сплава типа (Nd1-x-ySmxDyy)(FeCo)B 
изготавливали путем прессования и спекания моно-
кристаллических частиц сплава  в высоковакуумной 
печи. Подробно методика их приготовления и резуль-
таты химического и фазового анализа, а также кри-
сталлическая структура основной магнитной фазы 
приведены в работах [15, 16]. Исследование неодно-
родности материалов и локального химического 
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состава фаз проводили методом микрорентгеноспек-
трального анализа с помощью анализатора JCMA-733 
(фирма Jеоl). Диапазон регистрируемых микроанали-
затором элементов – от В (атомный номер Z=5) до U 
(Z=92), глубина анализа – до 1 мкм. Доля фаз  
(Nd1-x-ySmxDyy)2(FeCo)14B и (Nd1-x-ySmxDyy)2(FeCo)2B 
составляла ~80–84 и 16–20% соответственно. С по-
мощью СКВИД-магнитометра MPMS 5XL Quantum 
Design также получены температурные зависимости дей-
ствительной m и мнимой m  ̋частей магнитной воспри-
имчивости в переменном магнитном поле с амплитудой  
2 Э в температурном диапазоне 2–350 К. Частота пере-
менного магнитного поля составляла 1–1400 Гц.  

 
Результаты 

Как и для большинства сплавов типа RE–TM–B, 
содержащих самарий, при охлаждении ниже тем-
пературы Тs=120 К наблюдается резкое уменьше-
ние намагниченности образца М (рис. 1, а), которое 
можно интерпретировать как спин-флоп переход  
[12–14], возникающий в результате разбалансиров-
ки вкладов редкоземельных элементов в магнитную 
анизотропию. Подробное количественное описание 
этого процесса выполнено в работах [17, 18]. Под-
тверждением предположения об «опрокидывании» 
намагниченности в результате разбалансировки 
вкладов различных ионов при понижении темпера-
туры является отсутствие частотной зависимости 
положения максимума на температурной зависимо-
сти магнитной восприимчивости (рис. 1, б).  

Спин-флоп переход обнаруживается также по 
максимуму действительной m и мнимой mʺ ча-
стей магнитной восприимчивости на зависимо-
стях этих величин от температуры (рис. 2). Ис-
пользование образцов сплава типа (Nd1-x-ySmxDyy)
(FeCo)B с варьируемыми атомными концентраци-
ями самария x и диспрозия y позволило устано-
вить, что рост концентрации самария при неиз-
менной концентрации диспрозия приводит к уве-
личению температуры Тs, определяемой по макси-
муму температурной зависимости m(Т) (рис. 1, б). 
Если увеличивать концентрацию диспрозия (при 
неизменной концентрации самария), наблюдается 
снижение величины температуры Тs (рис. 2). Из-
готовление нескольких образцов с разными значе-
ниями x и y дало возможность построить зависи-
мости положения максимума температуры Тs от 
этих концентраций (рис. 3). 

 
Обсуждение и заключения 

Ранее в работе [19] также наблюдали уменьше-
ние температуры спин-переориентационного пе-
рехода при добавлении диспрозия, однако меха-
низм этого явления был иной. В работе [20] пока-
зано, что замена редкоземельных ионов в магнит-
ных сплавах типа RE–TM–B может вызывать из-
менение констант анизотропии в результате изме-
нения микроструктуры и увеличения роли по-
верхностной анизотропии зерен. Однако этот эф-
фект, проявляющийся лишь для наноразмерных 

зерен, не мог наблюдаться в данной работе, по-
скольку средний размер зерна составлял 1–10 мкм. 
Изменение температуры спин-флоп перехода в 
постоянном магнитном поле при увеличении кон-
центрации эрбия в магнитных сплавах типа  
Er2-xDyxFe14В наблюдали в работе [21] и интерпрети-
ровали как конкуренцию магнитных анизотропий 
эрбия и диспрозия. Следовательно, обсуждение по-
лученных результатов должно строиться с учетом 
конкуренции одноионных анизотропий ионов Nd, 
Dy и Sm, значения которых при комнатной темпера-
туре хорошо известны и приведены в таблице. 

Полная энергия тетрагональной ферромагнитной 
системы E складывается из магнитной кристалличе-
ской анизотропии и Зеемановского взаимодействия: 

 
                E(θ, H)=K1sin2θ+K2sin4θ-H·MS,              (1) 
 
где θ – угол между направлением оси «легкого» намаг-

ничивания и намагниченностью; Н – напряженность 

магнитного поля; MS – намагниченность насыщения; K1 

и K2 – константы анизотропии. 

 

В работе [1] прямыми измерениями анизотропии 
намагниченности показано, что компонента K2sin

4θ 
вносит вклад в величину Е в диапазоне температур 80–
150 К в сплавах, легированных самарием, и является 
причиной спин-переориентационного перехода. Этот 
процесс находится в полном соответствии с разложе-
нием магнитной анизотропии на две компоненты, 
принадлежащие: ионам Nd и Dy с анизотропией 
«легкая ось» и ионам самария с анизотропией «легкая 
плоскость» [18]. Из статьи [18] следует, что самарий 
начинает вносить вклад при понижении температуры 
ниже 150 К. 

Одной из причин сдвига максимума магнитной 
восприимчивости на ее температурной зависимо-
сти может быть изменение критического поля 
нуклеации напряженностью HNmin, которое опре-
деляется константами анизотропии K1 и K2 [23]. 
Однако при условии K2→0, очевидно выполняю-
щемся в данных исследованиях (см. таблицу), 
справедливо выражение:  

 
                                  HNmin=K1/МS.                          (2) 

 
Если связывать наличие максимума на зависимо-

сти m(Т) с достижением условий для зарождения 
фазы обратной намагниченности, то ионы Sm долж-
ны были бы понижать пороговое поле нуклеации 
напряженностью HNmin, а ионы Dy – повышать его 
величину. С учетом линейной убывающей зависи-
мости коэрцитивной силы HcI от температуры [18] 
можно сделать вывод о том, что изменение порого-
вого поля нуклеации равносильно движению по 
температурной шкале максимума кривой m(Т) в 
сторону бо́льших температур при добавлении сама-
рия и в сторону низких температур при добавлении 
диспрозия. Учитывая наклон линейной зависимости 
коэрцитивной силы HcI(T), равный -110 Э/К [18], и 
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Рис. 1. Температурные зависимости намагниченности образца с концентрацией самария 0,05% (мольн.), изме-

ренные в постоянном магнитном поле 20 Э (а) после его охлаждения с температуры 370 К в «нулевом» магнитном 

поле, а также действительной m части магнитной восприимчивости образца в переменном магнитном поле (б) с 

амплитудой 2 Э и частотой 1 (●), 40 (□) и 1400 Гц (∆) 

Рис. 2. Температурные зависимости действительной m (а) и мнимой mʺ частей (б) магнитной восприимчивости, нор-

мированных по их значениям в точках максимума. На 
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Рис. 3. Зависимости температуры максимума дей-

ствительной (1, 3) и мнимой (2, 4) частей магнитной 

восприимчивости от концентрации самария x (1, 2) и 

диспрозия y (3, 4) 
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Константы анизотропии K1 и K2, намагниченность насыщения МS и поле анизотропии HA сплавов  

с одним типом редкоземельного иона при комнатной температуре [22] 

Cплав K1·106 K2·106 Мs HA 

Дж·м3 Т 

Nd2(FeCo)14B 4,3 0,65 1,61 6,7 

Sm2(FeCo)14B -12 0,29 1,52 15 (в плоскости) 

Dy2(FeCo)14B 4 0 0,71 15 
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полагая HNmin~HcI, получим значения для изменения 
величины напряженности HNmin при добавлении 
диспрозия ΔHNmin=-1,2 кЭ и самария ΔHNmin=5 кЭ. 

Добавление редкоземельных ионов различного 
типа приводит к увеличению (в случае самария) 
или уменьшению (в случае диспрозия) соответ-
ствующей температуры спин-переориентацион-
ного перехода, регистрируемой по максимуму 
зависимости m(Т), что и приводит к соответству-
ющему сдвигу максимума магнитной восприим-
чивости на температурной зависимости. 

Предложен эффективный метод обнаружения 
спин-флоп перехода и его зависимости от концен-

трации редкоземельных элементов с помощью 
измерения динамической магнитной восприимчи-
вости в переменном магнитном поле. Обнаружено 
смещение температуры спин-флоп перехода, 
направление которого определяется знаком од-
ноионной анизотропии иона, добавляемого в 
сплав состава (Nd1-x-ySmxDyy)(FeCo)B. Ионы Dy с 
анизотропией «легкая ось» смещают переход в 
сторону меньших температур, а ионы Sm с анизо-
тропией «легкая плоскость» повышают темпера-
туру спин-переориентационного перехода. 


