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Предложен новый метод ускоренной аттестации временно́й стабильности магнитов в перемагничива-

ющем магнитном поле. Измерены временны́е зависимости намагниченности спеченных магнитов 

(Nd0,62Dy0,33Sm0,05)16,2(Fe0,77Co0,23)78,1B5,7 в широком интервале температур и магнитных полей, которые 

спрямлялись в полулогарифмических координатах. Исследованы температурные и полевые зависимости 

магнитной вязкости. Установлено, что характер этих зависимостей определяется механизмом смещения 

доменных стенок в условиях сильного пиннинга. Оценены значение порогового магнитного поля отрыва 

доменной стенки от дефекта в отсутствии термической активации (~48 кЭ), а также работа, которую 

нужно совершить для единичного депиннинга (~33·10-12 эрг). 
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New method of the rapid certification of the temporal stability of magnets in remagnetizing magnetic field is 

proposed. The temporal dependencies of the magnetic susceptibility of sintered magnets (NdDySm)(FeCo)B were 

measured within a wide interval of temperatures and values of magnetic fields which were straightened in semi-

logarithmic coordinates. The temperature and polar dependencies of the magnetic viscosity were investigated. It 

has been revealed that the type of these dependencies is determined by the way of shifting of domain walls under 

strong pinning. The value of the threshold of magnetic field at which detachment of a domain wall from a defect is 

occurred, is estimated to be ~48 кE in the absence of thermal activation. The work of single depinning is deter-

mined to be ~33·10-12 erg. 
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Введение 
Редкоземельные магниты типа Nd2Fe14B име-

ют наибольшие по сравнению с другими видами 
магнитов значения остаточной магнитной индук-
ции и максимального энергетического произведе-
ния. Существенным их недостатком является вы-
сокая чувствительность этих параметров к темпе-
ратуре. Температурный коэффициент остаточной 
магнитной индукции (ТКИ) у данного вида маг-
нитов наибольший по сравнению с другими вида-
ми магнитов. Ранее установлено [1], что введение 
в сплав (NdDy)(FeCo)B небольших добавок  
(1–3%) примеси самария существенно улучшает 
термостабильность этих магнитов, позволяя ис-
пользовать их в динамически настраиваемых ги-
роскопах, применяемых в самолетах, ракетах и 
торпедах [2–6]. 

Как показано в работах [7, 8], небольшие до-
бавки примеси самария в сплав (NdDy)(FeCo)B 
приводят к радикальному изменению магнитной 
анизотропии и обменных взаимодействий в образ-

цах. Легирование самарием, создающее конкурен-
цию анизотропии «легкая ось» и «легкая плос-
кость», приводит к смене основного механизма 
магнитного гистерезиса при понижении темпера-
туры [9]. Приблизиться к пониманию причин пе-
реключения механизма магнитного гистерезиса 
позволит исследование магнитной вязкости. Кро-
ме того, изучение магнитной вязкости позволит 
поднять исследования временно́й стабильности 
сплавов (NdDy)(FeCo)B с небольшими добавками при-
меси самария на новый технологический уровень. 

В настоящее время алгоритм испытаний вре-
менно́й стабильности сплавов основан на измере-
нии магнитного момента образца, хранящегося 
долгие годы в «нулевом» магнитном поле. Эта 
методика не может считаться удовлетворитель-
ной, так как требует больших временны́х затрат. 
Ее модификация, основанная на повышении тем-
пературы, также является неприемлемой, по-
скольку без специальных исследований не ясно, 
каков закон изменения вязкости при изменении 
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температуры и можно ли относить этот закон ко 
всему временно́му и температурному интервалам 
испытаний. Кроме того, длительность экспери-
ментов и в этом случае составляет десятки, а то и 
сотни тысяч часов, что является технологически 
неприемлемым. Можно предположить, что уско-
рить перемагничивание можно, если не только 
повышать температуру, но и одновременно при-
кладывать размагничивающее поле. Тогда дли-
тельность эксперимента составляет несколько 
часов, давая те же результаты, что и в традицион-
ных методиках за гораздо более короткое время. 

В данной работе исследованы временны́е зави-
симости намагниченности в сплавах типа 
(Nd0,62Dy0,33Sm0,05)16,2(Fe0,77Co0,23)78,1B5,7 в фикси-
рованных постоянных магнитных полях в широ-
ком диапазоне температур. Цель работы – уста-
новление влияния температуры и магнитного по-
ля на релаксационную магнитную динамику, а 
также механизма магнитного гистерезиса в спе-
ченных постоянных магнитах (NdDy)(FeCo)B, 
легированных самарием. 

 
Материалы и методы 

Образцы из сплава типа (Nd0,62Dy0,33Sm0,05)16,2

(Fe0,77Co0,23)78,1B5,7 получены путем спекания мо-
нокристаллических частиц сплава в высоковаку-
умной печи. Методика их приготовления и ре-
зультаты химического и фазового анализа приве-
дены в работах [10, 11]. Исследование неоднород-
ности материалов и локального химического со-
става фаз проводили методом микрорентгено-
спектрального анализа с помощью анализатора 
JCMA-733 (фирма Jeol). Образцы состояли из 
двух фаз – (NdDySm)2(FeCo)14B и (NdDySm)2

(FeCo)2B, доли которых составляли 85 и 15%  
соответственно. 

Для образцов, имеющих форму пластины раз-
мером 0,5×2×4 мм, с помощью магнитометра 
MPMS 5XL Quantum Design при различных тем-
пературах (120–350 К) получены петли магнитно-
го гистерезиса в интервале напряженностей маг-
нитного поля Н=-50÷+50 кЭ. Получены также 
временны́е зависимости намагниченности M(t) в 
различных магнитных полях (H=1–17 кЭ) и при 
различных температурах (120–350 К). 

 
Результаты и обсуждение 

Магнитный гистерезис 
На рис. 1 представлены петли магнитного ги-

стерезиса образца при различных температурах. 
Форма петель близка к прямоугольной. Угловой 
коэффициент касательной, проведенной к размаг-
ничивающему участку петли, соответствует маг-
нитной восприимчивости χ=dM/dH. Намагничен-
ность насыщения в интервале температур  
120–350 К почти не зависит от температуры и 
составляет MS=105 эме/г (размерность дана в меж-
дународной системе единиц – NBS U.S.). Умень-
шение температуры ведет к резкому увеличению 

коэрцитивной силы HcI – от 4,5 (при 350 К) до  
28 кЭ (при 120 К). Статические магнитные свой-
ства в виде температурных и полевых зависимо-
стей намагниченности этих образцов подробно 
обсуждались ранее в работах [7, 8]. 

 
Временны́е зависимости намагниченности 
На рис. 2 представлена схема переключения 

внешнего магнитного поля в экспериментах по 
измерению зависимостей M(t). После выдержки 
образца в магнитном поле напряженностью  
H=50 кЭ в течение времени t1=300 с включали 
поле, направленное против вектора намагничен-
ности образца (время развертки поля составляло 
~90 с). После установки отрицательного магнит-
ного поля происходила запись временно́й зависи-
мости намагниченности образца – длительность 
t2+t3 измерения зависимостей M(t) составляла 
5200 с. Выполнено более десяти циклов перемаг-
ничивания, в каждом из которых регистрирова-
лась временна́я зависимость. На рис. 2 показано 
схематическое изображение изменения магнитно-
го момента образца (измерения выполнены при 
температурах 120–350 К). 

На рис. 3 показана временна́я зависимость  
ΔM(t) при температуре 300 К в магнитном поле 
напряженностью H=10 кЭ, направленном против 
вектора намагниченности образца, в линейной и 
логарифмической временны́х шкалах. Вид вре-
менно́й зависимости изменения намагниченности 
образца зависит от временно́го интервала. Сразу 
после переключения магнитного поля в течение 
времени t2=100 с зависимость ΔM(t) близка к ли-
нейной. Показана также аппроксимация зависи-
мости ΔM(t) на временно́м интервале t2 линейной 
функцией (рис. 3). По истечении времени t2 вели-
чина ΔM(t) в интервале времени t3=5100 с изменя-
лась по закону: 

                              ΔM(t)~Slnt.                             (1) 
 

Видно, что зависимость ΔM(t) спрямляется в 
полулогарифмических координатах. Сплошными 
линиями показаны аппроксимации, полученные с 
помощью выражения (1). Тангенс угла наклона 
зависимости ΔM(t) в полулогарифмических коор-
динатах (рис. 3) соответствует магнитной вязко-
сти S=dM/d(lnt). Далее при обсуждении магнит-
ной вязкости образца будет рассмотрен только 
временно́й интервал t3. 

 
Зависимость магнитной вязкости  

от напряженности магнитного поля 
На рис. 4 показаны зависимости ΔM(t) в полу-

логарифмических координатах в различных маг-
нитных полях при температуре 300 К и их ап-
проксимации функцией (1). Видно, что угол 
наклона прямых, а значит, и магнитная вязкость 
являются немонотонными функциями напряжен-
ности магнитного поля. На рис. 5, a показана за-
висимость S(H), которая имеет максимум вблизи 
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ны́х зависимостей намагниченности (а), а также 
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напряженности магнитного поля, равной коэрци-
тивной силе образца HсI=8,5 кЭ при температуре 
300 К. 

Магнитная вязкость S пропорциональна необ-
ратимой магнитной восприимчивости образца χirr 
[12]: 

 
                                   S=SVχirr,                                 (2) 
 
где коэффициент пропорциональности SV – магнитная 

вязкость, характеризующая материал и не зависящая от 

формы образца в отличие от параметров S и χirr [12].  

 
Необратимая магнитная восприимчивость 

определяется выражением [13]: 
 

                                                                                 (3) 
 
где χ=dM/dH – угловой коэффициент касательной (см. 

рис. 1), проведенной к размагничивающему участку 

петли магнитного гистерезиса (сумма обратимой и  

необратимой составляющих магнитной восприимчиво-

сти); N – размагничивающий фактор, оцененный в  

работе [9] значением 2,1.  

 
На рис. 5, a также показана зависимость χirr(H) 

при температуре 300 К, вычисленная согласно 
выражению (3), которая имеет максимум, соот-
ветствующий коэрцитивной силе образца  
HcI=8,5 кЭ при этой температуре. 

Полевая зависимость отношения S к воспри-
имчивости образца χirr, определяющего согласно 
выражению (2) магнитную вязкость SV при фикси-
рованной температуре, представлена на рис. 5, б. 
Зависимость SV(H) определяется выражением [9]: 

 
                                                                                 (4) 
 
 

где kB – постоянная Больцмана; T – температура; E – 

энергия активации релаксации (энергетический барьер, 

преодолеваемый доменной стенкой при отрыве от де-

фекта – депиннинге).  

 
Вид зависимости SV(H) определяется характе-

ром пиннинга доменных стенок. В случае слабого 
пиннинга энергия активации релаксации опреде-
ляется выражением [14]: 

 
                                                                                 (5) 
 
где γ – поверхностная плотность энергии доменных 

стенок; 4b – толщина доменной стенки; H0 – значение 

порогового магнитного поля отрыва доменной стенки 

от дефекта при отсутствии термической активации.  

 
В случае сильного пиннинга энергия актива-

ции релаксации определяется выражением [14]: 
 

                                                                                 (6) 
 
где f – сила, необходимая для единичного депиннинга.  

 
Случаи слабого и сильного пиннинга опреде-

ляются условием: β=3f/(8πγb) – если β<1, имеет 
место слабый пиннинг; если β>1, имеет место 
сильный пиннинг. 

Подстановка выражения (5) в уравнение (4), 
если имеет место слабый пиннинг, дает выраже-
ние для магнитной вязкости: SV=kBTH0/31γb2, ко-
торое предполагает независимость параметров SV 
от H, что явно противоречит наблюдаемой экспе-
риментальной зависимости SV(H) – см. рис. 5, б. 
Подстановка выражения (6) в уравнение (4), если 
имеет место сильный пиннинг, дает выражение 
для магнитной вязкости:  

 
 

5 10 15 Н, кЭ

1,0

0,5

0

1,5

S, эме/г

20

10

0

30

χirr, эме/(г∙кЭ)

HcI

5 1510 20
Н, кЭ

40

20

30

10

0

50

SV, Э
б)а)
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                                                                                 (7) 
 

 
На рис. 5, б сплошной линией показана ап-

проксимация зависимости SV(H) при температуре 
300 К выражением (7). Из аппроксимации опреде-
лили значение произведения fb=(33±4)·10-12 эрг, 
соответствующее работе, которую нужно совер-
шить для единичного депиннинга, а также 
H0=48±2 кЭ. Полученное значение произведения 
fb близко к соответствующему значению, полу-
ченному ранее в работе для различных магнитов 
типа Nd2Fe14B [12]. 

 
Температурная зависимость  

магнитной вязкости 
На рис. 6 показаны зависимости ΔM(t) в по-

лулогарифмических координатах при различ-
ных температурах в магнитном поле напряжен-
ностью H=9 кЭ и их аппроксимации функцией 
(1). Видно, что угол наклона прямых, а значит, 
магнитная вязкость является немонотонной 
функцией температуры. Для определения зави-
симости SV(T) получены полевые зависимости 
необратимой магнитной восприимчивости об-
разца χirr(H) при различных температурах (рис. 7) 
по методике, описанной выше. Затем на каж-
дой из зависимостей выбрано значение χirr в 
магнитном поле напряженностью H=9 кЭ. Тем-
пературные зависимости магнитной вязкости S 
и необратимой магнитной восприимчивости χirr 
в магнитном поле напряженностью H=9 кЭ 
изображены на рис. 8, а. Отношение S к пара-
метру χirr, определяющее температурную зави-
симость магнитной вязкости SV в магнитном 

поле напряженностью H=9 кЭ, представлено на 
рис. 8, б. Сплошной линией показана аппроксима-
ция выражением (7). Из аппроксимации определе-
но значение произведения fb=(25±4)·10-12 эрг, ко-
торое оказалось близко к соответствующему зна-
чению, полученному ранее при аппроксимации 
полевой зависимости SV. 

 
Скачки перемагничивания на временны́х  

зависимостях намагниченности 
На зависимостях ΔM(t) при температуре 300 К 

в магнитных полях со значениями, меньшими 
коэрцитивной силы, наблюдались стохастические 
скачки δM (рис. 9). При многократном прохожде-
нии кривой ΔM(t) в различных магнитных полях 
удается различить до четырех скачков. Величина 
скачка δM составляла 0,05–0,2% от величины 
намагниченности насыщения MS, длительность 
скачков 20–100 с. Средний объем образца δV, во-
влеченного в скачок, можно найти из простого 
соотношения: δV=δMm/2MSρ, где m и ρ – масса и 
плотность образца соответственно, что дает зна-
чения (4–16)·10-7 см3, близкие к типичным значе-
ниям объема перемагничивания при скачках Барк-
гаузена [15]. Однако оцененная в данном случае 
величина δV на 4–5 порядков выше соответствую-
щего значения δV=10-12–10-10 см3, определенного 
ранее для различных магнитов типа Nd2Fe14B [16]. 
С учетом того что время измерения в  
СКВИД-магнитометре было довольно длитель-
ным (~20 с), скорее всего, регистрируемые круп-
ные скачки являются огибающими большого чис-
ла более мелких скачков, недоступных для обна-
ружения в рамках данной методики по причине 
большого значения постоянной времени измере-
ния. Средняя длительность скачка Баркгаузена 
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составляет ~2·10-4 с [15]. Это означает, что  
каждый скачок, отмеченный стрелкой на рис. 9, 
может соответствовать до 5·105 отдельным скач-
кам. С учетом этого объем перемагничивания, 
приходящийся на отдельный скачок, может 
оказаться близким к значениям, полученным 
ранее в работе [16]. 
 

Заключение 
Изучен новый метод аттестации временно́й 

стабильности магнитов, который основан на уско-
рении процессов перемагничивания в приложен-
ном обратном магнитном поле. Измерены времен-
ны́е зависимости намагниченности M(t) спечен-
ных магнитов (Nd0,62Dy0,33Sm0,05)16,2(Fe0,77Co0,23)78,1B5,7 в 
широком интервале температур и магнитных 
полей. Зависимости M(t) спрямляли в полуло-
гарифмических координатах M(lnt). Угловой 

коэффициент прямых M(lnt) соответствует маг-
нитной вязкости S. Исследованы температурные 
и полевые зависимости магнитной вязкости  
S(T, H). Установлено, что характер зависимостей 
S(T, H) определяется механизмом смещения до-
менных стенок в условиях сильного пиннинга. 
Из зависимостей S(T, H) оценены значения поро-
гового магнитного поля отрыва доменной стенки 
от дефекта в отсутствии термической активации 
(~48 кЭ), а также работа, которую нужно совер-
шить для единичного депиннинга (~33·10-12 эрг). 

На временны́х зависимостях намагниченности 
M(t) при температуре 300 К в магнитных полях со 
значениями, меньшими коэрцитивной силы, обна-
ружены стохастические скачки перемагничива-
ния, природа которых может быть обусловлена 
эффектом Баркгаузена. 
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