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В работах [1-7] рассматривались процессы перемагничивания 
поликристаллических сплавов SmCo5 и Nd2Fe14B с разной степенью 
дисперсности микроструктуры (аморфные, нанокристаллические, 
субмикрокристаллические, микрокристаллические, мелкокристаллические). 
Было установлено, что они характеризуются разными механизмами 
лимитирующими процесс их перемагничивания, а также резко отличающимися 
значениями коэрцитивной силы (Нс), относительной остаточной 
намагниченности и других параметров гистерезиса. Различие гистерезисных 
свойств этих сплавов связывалось с разной степенью их дисперсности. Под 
лимитирующим механизмом понимается тот, который определяет значение 
коэрцитивной силы. Хотя в целом процесс перемагничивания может 
складываться из последовательности разных механизмов. 

Для выяснения природы влияния размера кристаллитов на механизмы 
перемагничивания и параметры гистерезиса, а также распространения 
полученных ранее результатов на другие сплавы высокоанизотропных 
магнетиков необходимо учитывать не абсолютный, а «относительный» размер 
кристаллитов в сплаве, то есть соотношение среднего размера кристаллитов в 
сплаве с такими критическими параметрами, как толщина доменной границы, 
критический размер абсолютной однодоменности, критический размер 
однодоменности. 

В таблице 1 приведены механизмы, определяющие процесс 
перемагничивания указанных выше групп сплавов и средний размер 
кристаллитов в сравнении с перечисленными выше критическими параметрами. 

Но, как известно, гистерезис ферромагнетиков обусловлен образованием 
в них доменной структуры (ДС) [8,9]. Поэтому, прежде всего, необходимо 
уяснить влияние степени дисперсности на характер доменной структуры 
рассматриваемых сплавов. На рисунке 1 отражено изменение коэрцитивной 
силы, относительной остаточной намагниченности, размера доменов и 
характера ДС в зависимости от размера кристаллитов в структурно изотропном 
поликристаллическом сплаве SmCo5. Качественно аналогичный характер 
зависимостей представленных на рисунке 1 был выявлен и для некоторых 
других сплавов высокоанизотропных магнетиков (Nd2Fe14B, PrCo5, GdCo5, 
Sm2Co17, TbFe2 [1-7, 10-16]. 
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Таблица 1.Структурное состояние и механизм, лимитирующий процесс 
перемагничивания поликристаллических сплавов высокоанизотропных 
редкоземельных магнетиков 
 
№ 
п/п 
 

Структурное состояние 
сплава 

Средний 
размер 

кристаллитов 

Механизм 
лимитирующий процесс 

перемагничивания 
1 аморфный  смещение доменных 

границ 
2 нанокристаллический D ~ δ ~ 5 нм микромагнитный 
3 субмикрокристаллический D ~ dc ~ 10δ 

δ < D < dk 
неоднородное вращение 
намагниченности 

4 микрокристаллический D ~ dk ~ 1 
мкм 

зародышеобразование 
обратных доменов 

5 мелкокристаллический D > 10 dk  смещение доменных 
границ 

 
В таблице δ = π КА /  – толщина доменной границы, dc = 2,9 А /Мs  

критический размер абсолютной однодоменности, dk = 1,4γ/M 2
S  – критический 

размер однодоменности, γ = АК  - поверхностная плотность энергии доменной 
границы, А – константа обменного взаимодействия, Мs – намагниченность 
насыщения, D  средний размер кристаллитов. 

 
В нанокристаллическом сплаве размер кристаллитов близок к ширине 

доменной границы, поэтому энергетически выгодно образование так 
называемых «доменов обменного взаимодействия» [10], включающих 
достаточно большую группу кристаллитов (см. рисунок 1, схему 2). Общее 
направление намагниченности в домене определяется распределением осей 
легкого намагничивания (ОЛН) в кристаллитах, входящих в группу. Размер 
доменов может составлять ~ 0,1  1,0 мкм. 

В силу случайного распределения ОЛН кристаллитов домены обменного 
взаимодействия относительно неустойчивы и поэтому при включении 
внешнего магнитного поля происходит вращение намагниченности в 
отдельных кристаллитах к направлению поля, границы доменов при этом 
смещаются или разрушаются. Такой характер перемагничивания был назван 
«микромагнитным» [6]. Он приводит к относительно невысоким значениям 
коэрцитивной силы ~ 105 А/м. 

В субмикрокристаллическом сплаве благодаря более крупному размеру 
кристаллитов возрастает роль магнитокристаллической анизотропии и 
намагниченность в основной части каждого кристаллита устанавливается вдоль 
ОЛН, т.е. каждый кристаллит представляет отдельный домен (см. рисунок 1, 
схему 3).  
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Рис. 1. Зависимость коэрцитивной силы (Нс –––), относительной 

остаточной намагниченности (Mr/Ms – – –) и среднего размера доменов (d – · –
 · –) от степени дисперсности (размера кристаллитов D) структурно изотропных 
сплавов SmCo5, а также схематичное представление ДС разных групп сплавов 
(24), представленных в таблице 1. 
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На границах между кристаллитами происходит переориентация 
магнитных моментов, то есть образуется нечто вроде доменной границы разной 
градусности в зависимости от ориентации ОЛН соседствующих кристаллитов. 
А поскольку размер кристаллитов близок к размеру абсолютной 
однодоменности, то они могут перемагничиваться только вращением 
намагниченности, точнее – неоднородным вращением намагниченности [2]. 
Такой механизм перемагничивания приводит к достаточно высоким значениям 
коэрцитивной силы ~ 106 А/м и более. 

В микрокристаллическом сплаве размер кристаллитов близок к 
критическому размеру однодоменности, поэтому становится возможным 
процесс их перемагничивания путем зародышеобразования обратных доменов, 
т.е. возможно образование нескольких доменов в одном кристаллите (см. 
рисунок 1, схему 5). 

Процесс зародышеобразования обратных доменов в таких 
высокоанизотропных магнетиках как SmCo5 весьма затруднен, поэтому 
микрокристаллические сплавы обладают высокой коэрцитивной силой                   
~ 5·106 А/м. 

В мелкокристаллическом сплаве размер кристаллитов уже достаточно 
большой для формирования многодоменной структуры на каждом кристаллите 
(см. рисунок 1, схему 4). Процесс их перемагничивания определяется 
относительно легким смещением доменных границ, что характеризуется 
меньшими значениями коэрцитивной силы ~ 105 А/м. 

У соединений Sm2Co17, Nd2Fe14B и PrCo5 толщина доменных границ 
примерно в два раза больше чем у SmCo5 (см. таблицу 2), поэтому область 
микромагнитного механизма перемагничивания расширяется в сторону 
больших значений D. В то же время значения dk у этих соединений меньше, чем 
у SmCo5, следовательно, область механизма перемагничивания смещением 
доменных границ расширяется в сторону меньших значений D. Поэтому у 
сплавов Sm2Co17, Nd2Fe14B и PrCo5 наблюдается более узкий максимум на 
зависимости коэрцитивной силы от размера кристаллитов. 

У соединения GdCo5 значения δ и dk больше, чем у SmCo5, что приводит к 
смещению максимума на зависимости Нс(D) в сторону больших значений D. 

 
Таблица 2. Значения критических магнитных параметров некоторых 

высокоанизотропных интерметаллических соединений [6,7,11] 
 

Соединение δ, нм dc , нм dk, мкм 
SmCo5 2,56 35 1,00 
Sm2Co17 6,50 35 0,40 
PrCo5 4,00 31 0,53 
Nd2Fe14B 5,40 30 0,40 
GdCo5 5,44 127 5,00 
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Таким образом, можно заключить, что максимальные значения 
коэрцитивной силы можно реализовать на дисперсных сплавах 
высокоанизотропных магнетиков при размерах кристаллитов dc   D   dk,  

D   10δ при условии, что энергия магнитокристаллической анизотропии 
сплава много больше энергии магнитостатического взаимодействия. 
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