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Ââåäåíèå

Ìàãíèòîìÿãêèå ìàòåðèàëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, óñòðîéñòâàõ àâòîìàòèêè è ýëåêòðîíèêè, â ÷àñòíîñòè

ïðè ñîçäàíèè øèðîêîãî ñïåêòðà óñòðîéñòâ äëÿ âûñîêîïëîòíîé ìàãíèòíîé

çàïèñè èíôîðìàöèè, ñèñòåì íàâèãàöèîííîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ñëåæåíèÿ,

äåôåêòîñêîïèè, êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, àâòîìîáèëüíîé îòðàñëè, ìåäè-

öèíû, è ìíîãèõ äðóãèõ [1, 2, 3, 4].

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ çàíèìàþò àìîðôíûå

è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû íà îñíîâå ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü äîñòàòî÷íî ïîëíî èññëåäîâàíû óñëîâèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ, ïîç-

âîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü íåîáõîäèìûå ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà. Òåõíîëî-

ãèè ïîëó÷åíèÿ àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ è èõ óíèêàëü-

íûå ñâîéñòâà ðàññìîòðåíû â îáîáùàþùèõ ðàáîòàõ [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

Â êîíöå 20 âåêà íîâûé ïèê èíòåðåñà ê äàííûì ìàòåðèàëàì âîçíèê â ñâÿ-

çè ñ îáíàðóæåííûì â íèõ âûñîêèì çíà÷åíèåì ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà

- çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. Ïåðâîíà-

÷àëüíî ýòîò ýôôåêò áûë îáíàðóæåí â 1935 ã. Õàððèñîíîì Å.Ï. ñ ñîàâòî-

ðàìè ïðè èññëåäîâàíèè æåëåçî-íèêåëåâîãî ïðîâîäà è ñîñòàâëÿë ìåíåå 20%

[25, 26, 27]. Èìè æå áûëî äàíî åãî îáúÿñíåíèå èñõîäÿ èç èçìåíåíèÿ ïîä âîç-

äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà

è, ñîîòâåòñòâåííî, èíäóêòèâíîñòè è ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ ïðè ïðîòåêàíèè ïî

ïðîâîäíèêó âûñîêî÷àñòîòíîãî ïåðåìåííîãî òîêà. Çàòåì, äîñòàòî÷íî äîëãîå

âðåìÿ ýôôåêò ìàãíèòîèìïåäàíñà íå âûçûâàë èíòåðåñà èññëåäîâàòåëåé è

òîëüêî â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ 20 âåêà íà íåãî âíîâü áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå.

Èìåííî âûñîêàÿ ìàãíèòîìÿãêîñòü ñîâðåìåííûõ àìîðôíûõ è íàíîêðè-
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ñòàëëè÷åñêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ÷ðåçâû÷àé-

íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èõ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ê âíåøíåìó ìàãíèò-

íîìó ïîëþ è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàí-

ñà, èìåþùåãî ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, âíîâü ñòàëà ïðè-

÷èíîé åãî àêòèâíîãî èçó÷åíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî ÷òî îòíîñèòåëüíîå èç-

ìåíåíèå ìîäóëÿ èìïåäàíñà àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ â ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ íàïðÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà åäèíèö Ýðñòåä ìîæåò ïðåâûøàòü

100%. Ââèäó âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ýòîò ýôôåêò ÷àñòî ñòàëè èìåíîâàòü ýôôåê-

òîì ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîèìïåäàíñà (ÃÌÈ - ýôôåêò) [16]. Ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ ÃÌÈ - ýôôåêòà, åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò

ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåê-

òà [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35] àêòèâíî èñïîëüçóåìîãî â ñåíñîðíîé òåõ-

íèêå. Ïðè ýòîì âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü àìîðôíûõ

ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äàæå â

ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ñîçäàåò ïåðñïåêòèâû øèðîêîãî

ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà â äàò÷èêàõ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé, â òîì ÷èñëå, ñîçäàâàåìûõ ìàðêèðîâàííûìè áèîëîãè÷åñêèìè îáúåê-

òàìè [4, 36, 2].

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïîíÿòèå ¾ìàãíèòîèìïåäàíñíûé ýôôåêò¿ èñïîëüçóåò-

ñÿ â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå, ÷åì ïðîñòî çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà ôåððîìàã-

íèòíîãî ïðîâîäíèêà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ââèäó òîãî ÷òî îïðå-

äåëÿþùèì ôàêòîðîì, âûçûâàþùèì èçìåíåíèå èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ

ìàòåðèàëîâ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ÿâëÿåòñÿ èõ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü,

ïîä ìàãíèòîèìïåäàíñíûì ýôôåêòîì òàêæå ïîíèìàþò ëþáûå èçìåíåíèÿ

èìïåäàíñà ïðîâîäíèêà, ñâÿçàííûå ñ îòêëèêîì åãî ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íà

ðàçëè÷íûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò íåêîòî-

ðàÿ òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü â îáîçíà÷åíèè ýòèõ ýôôåêòîâ. Ïîýòîìó

â äàííîé ðàáîòå ïîä ìàãíèòîèìïåäàíñíûì ýôôåêòîì ïîíèìàåòñÿ ìàãíèòî-

ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà, à åãî èçìåíåíèÿ ïðè äåôîðìàöèîííîì è

òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ïðîâîäíèê ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòðåññèìïå-

äàíñíûé è òåðìîèìïåäàíñíûé ýôôåêòû.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè àìîðôíûõ è íà-

íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷å-

7



âûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îáëàñòè âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ è ðàáî÷èå

äèàïàçîíû ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Â ðÿäå

ðàáîò ðàññìàòðèâàëèñü òåðìîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ìàã-

íèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49,

50, 51], îäíàêî íåêîòîðûå àñïåêòû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ íà èìïåäàíñ îñòà-

âàëèñü ñëàáî èññëåäîâàííûìè. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèëîñü ê ïîâåäåíèþ

èìïåäàíñà è ÃÌÈ - ýôôåêòà ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå êîìíàòíûõ, à òàê-

æå ê èõ èçìåíåíèþ âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè. Èññëåäîâàíèå èìïåäàíñà

àìîðôíûõ ñïëàâîâ â îáëàñòè ôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî èíòåðåñíûì, òàê êàê çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ìàãíèò-

íîé ïðîíèöàåìîñòè äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì èìïå-

äàíñà, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ

òåïëîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Íå ìåíüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâà-

íèÿ ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ àìîðôíûõ è íà-

íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ âáëèçè òåìïåðàòóðû ñìå-

íû çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè.

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, òåìïåðàòó-

ðå è äåôîðìàöèÿì ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñîçäàâàòü ïðåöèçèîííûå ïðåîáðà-

çîâàòåëè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, íî è âûÿâëÿòü òîíêèå îñîáåííîñòè ìàãíèò-

íîé àíèçîòðîïèè, îöåíèâàòü âåëè÷èíó è çíàê êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè,

èçó÷àòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè è êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíûõ

ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ [40, 52, 53, 54, 55, 56, 2, 57, 58, 59, 60, 61, 62,

63, 64].

Öåëü ðàáîòû - âûÿâëåíèå ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ íà âûñîêî÷àñòîòíûé

ýëåêòðè÷åñêèé èìïåäàíñ è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíè-

êîâ òåðìè÷åñêîãî, äåôîðìàöèîííîãî, ìàãíèòîïîëåâîãî è èõ êîìïëåêñíîãî

âîçäåéñòâèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïîòðåáîâàëîñü ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷:

1. Ðàçâèòèå ìåòîäîëîãèè èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêà èçìåðèòåëüíîãî

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñà

è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî,

äåôîðìàöèîííîãî, ìàãíèòîïîëåâîãî è èõ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèé.

2. Èçó÷åíèå ðàçäåëüíîãî è ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêîãî, äåôîð-
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ìàöèîííîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé íà âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè-

÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíèòî-

ìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ öèëèíäðè÷åñêîé è ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè.

3. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíûõ

ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ íà ýëåêòðè÷åñêèé èìïåäàíñ è ìàãíèòíûå ñâîé-

ñòâà, à òàêæå èõ èçìåíåíèÿ ïðè òåïëîâîì, äåôîðìàöèîííîì è ìàãíèòîïî-

ëåâîì âîçäåéñòâèÿõ íà ïðîâîäíèê.

4. Îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè

äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè è êðèñòàëëèçàöèè àìîðô-

íûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ.

5. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ìàãíèòîèìïåäàíñà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ

íà îñíîâå ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ.

Èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ïðè

òåïëîâîì, äåôîðìàöèîííîì è ìàãíèòîïîëåâîì âîçäåéñòâèÿõ, à òàêæå òåì-

ïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñòðèêöèè ìàã-

íèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ âûïîëíåíû íà êàôåäðå ôèçèêè ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ

¾Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ îáðàçîâàíèÿ¿. Èçó÷åíèå

ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäíèêîâ ïðîâîäèëîñü íà êàôåäðå ôèçèêè Âîñòî÷íî-

Ñèáèðñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àêàäåìèè îáðàçîâàíèÿ, â Èðêóòñêîì ãîñóäàð-

ñòâåííîì óíèâåðñèòåòå, Óðàëüñêîì ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå è â Èíñòè-

òóòå ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå è ýëåêòðîííîìèê-

ðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâåäåíû â Èíñòèòó-

òå ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ è Èíñòèòóòå ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:

1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàçäåëüíîãî è ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ òåïëî-
âîãî, äåôîðìàöèîííîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé íà âûñîêî÷àñòîò-
íûé èìïåäàíñ è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ôåððîìàãíèòíûõ ïðîâîäíèêîâ, à òàêæå êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñ-
íîâå.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåðìîîáðàáîòîê

àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò è ïðîâîäîâ íà èõ ìàãíèòíûå è âûñîêî÷à-

ñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.

3. Ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ è âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ.
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Îñíîâíûå íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, ïðåäñòàâ-

ëÿåìûå ê çàùèòå:

1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé êîìïîíåíò èìïå-

äàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî íèçêîñòðèêöèîííîãî ïðîâîäà è èõ èçìåíåíèÿ ïîä

âëèÿíèåì ðàñòÿãèâàþùåãî è ìàãíèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé, à òàêæå îòæè-

ãà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ê îðèåíòàöèîííûì èçìåíåíèÿì íà-

ìàãíè÷åííîñòè è î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè íà ìàãíèòîïîëåâûå èçìåíåíèÿ

èìïåäàíñà ìåõàíèçìîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâî-

äà ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé. Èñõîäÿ èç äàííûõ ìàãíèòî-

èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè è ìàãíèòíûõ ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ ïîêàçàíà

âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â îáúåìå ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïî-

ëîæèòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû âêëþ÷à-

þùåé, ïîìèìî ñëîåâ ñ ãåëèêîèäàëüíîé è àêñèàëüíîé, êåðí ñ öèðêóëÿðíîé

àíèçîòðîïèåé.

2. Íàëè÷èå èíòåðâàëà ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðîì èçìåíåíèå âûñîêî÷à-

ñòîòíîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ïëàíàðíîé è öèëèíäðè÷å-

ñêîé ãåîìåòðèè áëèçêî ê íóëþ, îáóñëîâëåíî êîìïåíñàöèîííûì õàðàêòåðîì

ìàãíèòîïîëåâûõ èçìåíåíèé ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé äîìåíîâ â îáúåìå

ñêèí-ñëîÿ.

3. Êîìïåíñàöèîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ öèðêóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïðî-

íèöàåìîñòåé îáëàñòåé ñ àêñèàëüíûì è ãåëèêîèäàëüíûì òèïàìè ìàãíèòíûõ

àíèçîòðîïèé ïðè óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ ïðîâîäà ñ íèçêîé ïî-

ëîæèòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé îáóñëàâëèâàåò íàëè÷èå óçêîãî èíòåðâàëà

÷àñòîò â êîòîðîì ñòðåññèìïåäàíñíûé ýôôåêò ñíèæàåòñÿ äî íóëåâûõ çíà-

÷åíèé.

4. Òåðìîîáðàáîòêà àìîðôíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ

ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóð Êþðè è íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè, à òàê-

æå âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè íàíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîæåò ñëàáî âëèÿòü íà ïðîöåññû êâàçèñòàòè÷å-

ñêîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ, íî ïðèâîäèòü ê çíà-

÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Âûñîêàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ê èçìåíåíè-
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ÿì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâî-

ëÿåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ òåìïåðàòóð-

íûõ ñòàäèé ïðîöåññà ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ

ñïëàâîâ.

5. Âîçðàñòàþùèé, óáûâàþùèé èëè ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîä-

íèêîâ â îñíîâíîì îáóñëîâëåí êîíêóðèðóþùèìè òåìïåðàòóðíûìè èçìåíå-

íèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, èç êîòîðûõ äîìèíèðóþùèé ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ

ãëóáèíîé ñêèí-ñëîÿ, òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì, íàïðÿæåííîñòüþ âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåëè÷èíîé ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

6. Íàëè÷èå ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû, âûøå è íèæå êîòîðîé âëèÿíèå

óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ íà âûñîêî÷àñòîòíûé èìïåäàíñ è ýôôåêò

ìàãíèòîèìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ àìîðôíûõ ïðîâîäíèêîâ ðàçëè÷íî, îáó-

ñëîâëåíî òåìïåðàòóðíîé ñìåíîé çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè. Âáëè-

çè ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûé ðîñò òåìïåðàòóðíîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñà óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðî-

âîäíèêîâ êàê ïëàíàðíîé, òàê è öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè.

7. Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ìàã-

íèòîìÿãêèõ ëåíò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òåìïåðàòóðå Êþðè â îñíîâíîì

îáóñëîâëåí êîíêóðèðóþùèìè òåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè íàìàãíè÷åí-

íîñòè íàñûùåíèÿ è êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.

8. Íàíåñåíèå íà ìàãíèòîìÿãêóþ ëåíòó ìàãíèòíîãî ïðîâîäÿùåãî ïîêðû-

òèÿ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ìàãíèòíûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî âëèÿòü íà ìàãíèòîïîëåâûå äèàïàçîíû ñ ìàê-

ñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èìïåäàíñà ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, à òàêæå íà

åãî òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, îñîáåííî â îáëàñòè ôåððîìàãíèòíûõ

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò ìîæåò âû-

ïîëíÿòü íå òîëüêî èõ çàùèòíóþ ôóíêöèþ, íî è âëèÿòü íà âûñîêî÷àñòîòíûå

ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.

9. Ðàçâèòû ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû èçìåðåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ïðè òåïëîâîì, äåôîð-

ìàöèîííîì è ìàãíèòîïîëåâîì âîçäåéñòâèÿõ. Ðàçðàáîòàí àâòîìàòèçèðîâàí-
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íûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâî-

ëÿþùèé îïðåäåëÿòü ýëåêòðè÷åñêèé èìïåäàíñ è êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ïðî-

âîäíèêîâ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (10−5÷ 110) ÌÃö, äèàïàçîíàõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé äî ±12 êÀ/ì, ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë (0÷10) Í è òåìïåðàòóð (100÷720)

Ê.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàç-

ðàáîòêå íà îñíîâå ìàãíèòîìÿãêèõ àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðî-

âîäíèêîâ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ èìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóðû. Äàííûå î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîìïî-

íåíò èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäíèêà ê òåïëîâîìó, äåôîðìàöèîííî-

ìó, ìàãíèòîïîëåâîìó âîçäåéñòâèÿì, à òàêæå ê ðåæèìàì òåðìîîáðàáîòêè

ðàçâèâàþò ìåòîä ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ìàòåðèàëîâ è ïîç-

âîëÿþò ðàñøèðèòü íàïðàâëåíèÿ åãî ïðèìåíåíèÿ. Ê îñíîâíûì âûâîäàì î

ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îòíåñòè ñëå-

äóþùèå:

1. Ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè

äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ñòàäèé ïðîöåññà ñòðóêòóð-

íîé ðåëàêñàöèè àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äåòåêòèðîâàíèå äåôîðìàöèîííîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî

âîçäåéñòâèé íà ìàãíèòîìÿãêèå ïðîâîäíèêè ïî ìíèìîé êîìïîíåíòå èìïå-

äàíñà ïîâûñèò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðåññèìïåäàíñíûõ è ìàãíèòîèìïåäàíñ-

íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

3. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùå-

íèÿ èñõîäÿ èç ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ è ñòðåññèìïåäàíñíûõ çàâèñèìîñòåé.

4. Èñïîëüçîâàíèå îáíàðóæåííîãî óçêîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò ïåðåìåííîãî

òîêà, â êîòîðîì ïðè óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ áëèçêî ê íóëþ èç-

ìåíåíèå èìïåäàíñà àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæè-

òåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé, ïîâûñèò òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü ìàãíè-

òîèìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ è ëèíåéíîñòü òåðìîèìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ ôóíê-

öèîíèðóþùèõ íà åãî îñíîâå.

5. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôîíà íà

÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ ïóòåì ñîçäàíèÿ êîìïî-
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çèòà, ñîñòîÿùåãî èç àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæè-

òåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé è íàíåñåííîãî íà íåãî âñïîìîãàòåëüíîãî ñëîÿ,

ñ êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ìîäóëÿìè Þíãà

îáåñïå÷èâàþùèìè êîìïåíñàöèþ òåïëîâîãî èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà óïðóãîé

äåôîðìàöèåé ðàñòÿæåíèÿ.

6. Îáíàðóæåííûå âáëèçè òåìïåðàòóðû ñìåíû çíàêà êîíñòàíòû ìàãíè-

òîñòðèêöèè âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñà

óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ, äîñòèãàþùèå 3%/Ê

äëÿ àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11, à òàêæå ðåçêîå òåìïåðà-

òóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà â îáëàñòè ôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõî-

äà, äîñòèãàþùåå 8 %/K äëÿ àìîðôíûõ ëåíò Co64Fe3Cr3Si15B15, ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð Êþðè è ñìåíû çíà-

êà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè, òàê è ïðè ñîçäàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ

òåïëîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öè-

òèðóåìîé ëèòåðàòóðû.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê èññëå-

äîâàíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ è îñîáåí-

íîñòè èõ èçó÷åíèÿ ïðè òåïëîâîì, äåôîðìàöèîííîì è ìàãíèòîïîëåâîì âîç-

äåéñòâèÿõ íà ïðîâîäíèê.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà èìïåäàíñ è ìàãíèòíóþ ïðîíè-

öàåìîñòü ìàãíèòîìÿãêèõ ñðåä âçàèìíîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî

è ïåðåìåííîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé, îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïåðåìåí-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà

è êîìïîíåíò èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé

ìàãíèòîñòðèêöèåé ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë. Èçó÷åíû ÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòåé èìïå-

äàíñà îò ñèëû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðî-

òåêàþùåãî ïî ìàãíèòîìÿãêîìó àìîðôíîìó ïðîâîäó.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ òåð-

ìîîáðàáîòîê ðàçíûõ âèäîâ íà ñòðóêòóðó, ìàãíèòíûå è âûñîêî÷àñòîòíûå

ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ öèëèíäðè÷åñêîé è ïëà-
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íàðíîé ãåîìåòðèè. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ìàãíè-

òîìÿãêèõ àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ ê ïðîöåññàì èõ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè è

êðèñòàëëèçàöèè. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ïðîöåññà íàíîêðèñòàë-

ëèçàöèè âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ àìîðôíûõ ñïëàâîâ ðàçíûõ ñîñòàâîâ

è ãåîìåòðèè íà èõ èìïåäàíñ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü èçìåíåíèé èìïåäàí-

ñà àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà â õîäå åãî ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè

ñ èçìåíåíèÿìè óãëîâîé äèñïåðñèè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ìàãíèòíîé äî-

ìåííîé ñòðóêòóðîé ïðîâîäà è ðàñïðåäåëåíèåì â åãî îáúåìå çàêàëî÷íûõ

íàïðÿæåíèé.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî èçìå-

íåíèÿ èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ. Èçó÷åíî âëèÿíèå íà èì-

ïåäàíñ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ñîâìåñòíîãî òåðìè÷åñêîãî, äåôîðìà-

öèîííîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïîñòîÿí-

íîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-

ìîñòè èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà èìåþùåãî ïðèïîâåðõíîñòíûé

ñëîé ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé. Èçó÷åíû âûñîêî÷àñòîò-

íûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîâîäíèêîâ âáëèçè òåìïåðàòóðû ôåððîìàã-

íèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà

óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïðîâîäíèêîâ âáëèçè òåìïåðàòó-

ðû ñìåíû çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå óñëî-

âèé íàíîêðèñòàëëèçàöèè ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ èç àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ

íà èõ âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâ-

íûå ôàêòîðû îïðåäåëÿþùèå òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ìàãíè-

òîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ìàãíèòî-

ñòðèêöèè íàñûùåíèÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ èñõîäÿ èç èõ ìàãíèòîèìïå-

äàíñíûõ è ñòðåññèìïåäàíñíûõ çàâèñèìîñòåé. Ïðåäëîæåí ðÿä íàïðàâëåíèé

ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáíàðóæåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Â ïÿòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âûñîêî÷àñòîòíî-

ãî èìïåäàíñà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíè-

êîâ è åãî çàâèñèìîñòåé îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ

äàò÷èêîâ.

14



Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà

áîëåå ÷åì 30 Ìåæäóíàðîäíûõ è Âñåðîññèéñêèõ íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ, êîíôå-

ðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ: Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàãíèòíûå ìàòå-

ðèàëû è èõ ïðèìåíåíèå¿ (Ìèíñê, 1998); Moscow International Symposium on

Magnetism (Moscow - 1999, 2005, 2008, 2011, 2014); Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà-

ñåìèíàð ¾Íîâûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû ìèêðîýëåêòðîíèêè¿ (Ìîñêâà, 2000,

2002, 2006); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àìîðôíûå ïðåöèçèîííûå ñïëà-

âû¿ (Ìîñêâà, 2000); Áàéêàëüñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàãíèò-

íûå ìàòåðèàëû. Íîâûå òåõíîëîãèè¿ (Èðêóòñê, 2001, 2003, 2008, 2010, 2012,

2014); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé

íà ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ¿ (Âîðîíåæ, 2005, 2007); Eight

International Workshop on Non-Crystalline Solids (Gijon, Spain, 2006); Âñå-

ðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìåòîäû ñîçäàíèÿ, èññëåäî-

âàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïðèáîðîâ è ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû ìèêðîýëåêòðîíèêè¿

(Ïåíçà, 2006); Thirteenth international conference on liquid and amorphous

metals (Åêàòåðèíáóðã, 2007); Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî íàíîìàòåðèà-

ëàì ÍÀÍÎ (Åêàòåðèíáóðã, 2009; Çâåíèãîðîä, 2013); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí-

ôåðåíöèÿ ¾Íîâîå â ìàãíåòèçìå è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿ (Ìîñêâà, 2009;

Àñòðàõàíü, 2012); Ïÿòàÿ Ðîññèéñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôè-

çè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ¿ (Åêàòåðèíáóðã, 2009); International

Conference and Seminar on Micro/Nano Electron Devices EDM'2010 (Erlagol,

2010); IV Euro-Asian symposium "Trends in magnetism" (Ekaterinburg, 2010);

Recent Trends in Nanomagnetism, Spintronics and their Applications (Ordizia,

Spain, 2011); II Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Èíôîð-

ìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. Òåëåêîììóíèêàöèè (ITRT-2012)"

(Òîëüÿòòè, 2012); III Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòè-

åì "Òåõíè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êîíòðîëÿ è

èçìåðåíèÿ" (Ìîñêâà, 2012); XIII Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëå-

ìàì ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (Åêàòåðèíáóðã, 2012);

V Euro-Asian Symposium "Trends in MAGnetism" (Âëàäèâîñòîê, 2013 ã.); VI

Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà ¾Ôèçè÷åñêîå ìàòåðèàëîâåäåíèå¿ (Íîâî÷åðêàññê, 2013

ã.).
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Ïî íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíî 32 ðàáîòû. Èç íèõ â ðåöåí-

çèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ ïðåäñòàâëåíî 29 ñòàòåé: 23 ñòàòüè â æóðíàëàõ

èç ñïèñêà ÂÀÊ (æóðíàëû è èõ ïåðåâîäíûå âåðñèè âõîäÿò â ìåæäóíàðîäíûå

áàçû äàííûõ íàó÷íîãî öèòèðîâàíèÿ); 6 ñòàòåé îïóáëèêîâàíî â çàðóáåæíûõ

æóðíàëàõ, òàêæå âõîäÿùèõ â ìåæäóíàðîäíûå áàçû äàííûõ íàó÷íîãî öè-

òèðîâàíèÿ Web of Science è Scopus. Äåïîíèðîâàíà â ÂÈÍÈÒÈ 1 ïå÷àòíàÿ

ðàáîòà. Ïîëó÷åíî 2 ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèÿ.

×àñòè÷íî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòðàæåíû â îò÷åòàõ ïî äâóì ðó-

êîâîäèìûì ïðîåêòàì ÐÔÔÈ: 05-08-18063-à ¾Ìàãíèòîèìïåäàíñíûå è ìàã-

íèòîóïðóãèå ñâîéñòâà àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà îñíî-

âå ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ¿; 09-08-00406-à ¾Òåðìîñòàáèëüíîñòü ìàãíèòîèì-

ïåäàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê àìîðôíûõ è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ôåððîìàã-

íèòíûõ ñïëàâîâ¿, à òàêæå â 3 äèññåðòàöèîííûõ ðàáîòàõ íà ñîèñêàíèå ó÷å-

íîé ñòåïåíè ê.ô.-ì.í. çàùèùåííûõ ðóêîâîäèìûìè àñïèðàíòàìè. [65, 66, 67]

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíîì âûáîðå òåìû

èññëåäîâàíèÿ, ïîñòàíîâêå çàäà÷ è îïðåäåëåíèè ïóòåé èõ ðåøåíèÿ, àíàëèçå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðåäñòàâëÿåìûå ê çàùèòå ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-

íû ëèáî ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì

ó÷àñòèè ðóêîâîäèìûìè èì àñïèðàíòàìè.
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Ãëàâà 1

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ

Ïåðåä ðàññìîòðåíèåì èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé âûñîêî÷àñòîò-

íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèè èìïå-

äàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèì ó÷åò âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ

èõ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåìåí-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I = I0 sinωt ïðîòåêàþùåãî ïî îáðàçöó. Îñíîâíûå

îñîáåííîñòè íåëèíåéíîãî ìàãíèòîèìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ îäíîðîäíûõ è

êîìïîçèòíûõ ïðîâîäíèêîâ îòðàæåíû â ñòàòüÿõ [68, 69, 70].

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èìïåäàí-

ñà îòíîñÿòñÿ ê ëèíåéíîìó ðåæèìó âîçáóæäåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðî-

ùàåò àíàëèç âëèÿíèÿ ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû íà èìïåäàíñ èñõîäÿ

èç äàííûõ ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëè-

ÿíèÿ íåëèíåéíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäíèêà íà åãî

èìïåäàíñ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèå çíà÷åíèÿ I0. Îñíîâíîé

îáúåì èññëåäîâàíèé â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ïðè äåéñòâó-

þùåì çíà÷åíèè ñèëû òîêà 1 ìÀ. Îöåíèòü âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ýòîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû ìîæíî íà ïðèìåðå

ðàññìîòðåíèÿ îäíîãî èç õàðàêòåðíûõ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ - öèëèíäðè÷å-

ñêîãî ïðîâîäíèêà äèàìåòðîì 170 ìêì. Íà åãî ïîâåðõíîñòè ýëåêòðè÷åñêèé
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òîê òàêîé ñèëû ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ îêîëî 2 À/ì, ÷òî

íå ïðåâûøàåò 5 % îò çíà÷åíèÿ ïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè èññëåäóåìûõ

ìàòåðèàëîâ è ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè àìïëèòóäû íàïðÿ-

æåíèÿ U0 íà îáðàçöå ñèëå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I0 ïðîòåêàþùåãî ïî íåìó,

ò.å. î ëèíåéíîì ðåæèìå èçìåðåíèé èìïåäàíñà.

Âàæíûì ìåòîäè÷åñêèì àñïåêòîì â èçó÷åíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ è íåîáõî-

äèìîñòü ó÷åòà â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè èõ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ê öåëîìó ðÿäó âíåøíèõ

ôàêòîðîâ: ìàãíèòîïîëåâîìó, òåðìè÷åñêîìó è äåôîðìàöèîííîìó.

1.1 Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ

óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà

ìàãíèòîèìïåäàíñà

Â õîäå èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëîñü äâà ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêî-

ãî èìïåäàíñà. Ïåðâûé, ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì ìîäóëÿ êîìïëåêñíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ (èìïåäàíñà) îáðàçöà èñõîäÿ èç âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà íåì

[52, 54, 53, 71]. Îáû÷íî ïðè ýòîì äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñèëû òîêà, ïðîòåêàþùå-

ãî ÷åðåç îáðàçåö, ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèì â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ãåíåðàòîðà

ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ áàëëàñòíîå âûñîêîîìíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå Rá. Èñïîëüçîâàííûé ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ áàëëàñò-

íûé áåçèíäóêòèâíûé ðåçèñòîð èìåë ñîïðîòèâëåíèåRá íà äâà ïîðÿäêà áîëü-

øåå, ÷åì èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà îáðàçöîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî âåëè÷è-

íó òîêà â èçìåðèòåëüíîé öåïè ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå

ïåðåìåííîãî òîêà îïðåäåëÿëîñü èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

ãåíåðàòîðà Uã è âåëè÷èíû áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rá: I = Uã/Rá, à âû-

÷èñëåíèå èìïåäàíñà îáðàçöà ïðîâîäèëîñü èñõîäÿ èç âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ

íà íåì: Z = Uîáð/I.

Äàííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ èìïåäàíñà áûë ðåàëèçîâàí â àâòîìàòèçè-

ðîâàííîé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêå ïîçâîëÿþùåé èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòè

èìïåäàíñà è ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàãíèòîìÿãêèõ ìà-
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òåðèàëîâ îò ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïðîáíîãî òîêà, âåëè÷èíû

è íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í, òåìïåðàòóðû è

äåôîðìàöèîííûõ âîçäåéñòâèé (ðèñ. 1.1)[71, 72].

Ðèñ. 1.1: Áëîê-ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà: 1 - èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà; 2 - êîëü-
öà Ãåëüìãîëüöà; 3 - ìàãíèòíàÿ êîìïåíñàöèîííàÿ ñèñòåìà; 4 -íàãíåòàòåëü
âîçäóõà; 5 - íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò; 6 - âîçäóõîâîä; 7 - èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; 8 - èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íàãíåòàòåëÿ âîçäóõà; 9 -
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ êîëåö Ãåëüìãîëüöà; 10 - èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ êîìïåíñà-
öèîííîé ñèñòåìû; 11 - òåðìîïàðà.

Óñòàíîâêà áûëà ñîçäàíà íà áàçå ãåíåðàòîðîâ ïåðåìåííîãî òîêà IFR 2023A,

Ã3-112/1 è âîëüòìåòðîâ ÀÊÈÏ 7/72 è Â3-52. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé èìïå-

äàíñà íàïðÿæåíèå ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà ÷åðåç âûñîêîîìíûé ðåçèñòîð Rá

ïîäàâàëîñü íà èññëåäóåìûé îáðàçåö. Ïðè îïðåäåëåíèè ìàãíèòíîé ïðîíè-

öàåìîñòè íàïðÿæåíèå ÷åðåç ðåçèñòîð Rá ïîäàâàëîñü íà èçìåðèòåëüíóþ êà-

òóøêó, ñåðäå÷íèêîì êîòîðîé ÿâëÿëñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö. Íàïðÿæåíèå

íà îáðàçöå èëè èçìåðèòåëüíîé êàòóøêå îïðåäåëÿëîñü âûñîêî÷àñòîòíûì

âîëüòìåòðîì. Äëÿ ñáîðà äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ïëàòû PCL-818L è LCard

L791 ñ àíàëîãîâûìè è öèôðîâûìè âõîäàìè. Ïîëó÷àåìûé ìàññèâ äàííûõ

ïðåîáðàçîâàííûé â öèôðîâîé âèä, ïîñòóïàë â êîìïüþòåð. Èçìåðèòåëüíàÿ

óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ èìïåäàíñà íà ÷àñòîòàõ äî

10 ÌÃö. Áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû íå èñïîëüçîâàëèñü èç-çà âîçðàñòàþùåãî
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âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîãî èìïåäàíñà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè íà ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèé [53].

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H ñîçäàâàëîñü ïàðîé êîëåö Ãåëüìãîëüöà. Âðå-

ìåííàÿ ðàçâåðòêà H çàäàâàëàñü ãåíåðàòîðîì ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ íà-

ïðÿæåíèÿ. Ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå ± 4 êÀ/ì ñî-

ñòàâëÿëà 10 (À/ì)/ñ, ÷òî ïîçâîëÿëî ñ÷èòàòü ðåæèì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îá-

ðàçöîâ êâàçèñòàòè÷åñêèì. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿëàñü

ïî íàïðÿæåíèþ íà îáðàçöîâîì ðåçèñòîðå, âêëþ÷åííîì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ

êîëüöàìè Ãåëüìãîëüöà. Îáðàçöîâûé ðåçèñòîð áûë âûïîëíåí èç ìàíãàíèíî-

âîãî ñïëàâà è ïðèâåäåí â òåïëîâîé êîíòàêò ñ ìàññèâíûì ðàäèàòîðîì äëÿ

ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè (ðèñ.1.1) íà áàçå ãåíåðàòîðà IFR 2023A è âîëüòìåòðà Â3-52

ïî ñõåìå ñ áàëëàñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì, â îñíîâíîì îïðåäåëÿëàñü ïîãðåø-

íîñòüþ âîëüòìåòðà è ÀÖÏ è íå ïðåâûøàëà 6 %.

1.2 Àâòîìàòèçèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé

êîìïëåêñ ìàãíèòîèìïåäàíñíîé

ñïåêòðîñêîïèè è ðåçèñòîìåòðèè

Âòîðîé, èñïîëüçîâàííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñà îñ-

íîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ � ïðåöèçèîííîãî àíàëèçàòîðà èìïåäàíñà Agilent 4294A. Ðàçðàáîòàí-

íûé íà åãî áàçå àâòîìàòèçèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ìàãíèòîèì-

ïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî

âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðû è ïîäìàãíè-

÷èâàþùåãî òîêà íà èìïåäàíñ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ (ðèñ. 1.2)[73].

Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ ÌÈ ýôôåêòà â ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäàõ è ôîëüãàõ, èìåþùèõ øèðîêîå

ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, òàê è â ìàòåðèàëàõ äðóãîé ãåîìåòðèè. Äàííûé

êîìïëåêñ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè âîçìîæíîñòÿìè è õàðàêòåðèñòèêàìè:

1. Èçìåðåíèå èìïåäàíñà è åãî êîìïîíåíò îò 10 ìÎì äî 40 ÌÎì â äèà-

20



ïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà îò 40 Ãö äî 110 ÌÃö â ðåæèìå ñòàáè-

ëèçàöèè ïî òîêó ñ âîçìîæíîñòüþ óñòàíîâêè åãî çíà÷åíèÿ îò 200 ìêÀ

äî 20 ìÀ;

2. Êîìïåíñàöèè ãåîìàãíèòíîãî è òåõíîãåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äî çíà-

÷åíèé 10−3 Ý;

3. Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçäåéñòâó-

þùåãî íà îáðàçåö, â äèàïàçîíå ± 150 Ý;

4. Âàðüèðîâàíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà â äèàïàçîíå îò -170 °Ñ äî 450 °Ñ;

5. Ñîçäàíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âíåøíåé ñèëîé äî 10 Í â èçìå-

ðèòåëüíîé ÿ÷åéêå àäàïòèðîâàííîé äëÿ èññëåäîâàíèé ïðîâîäîâ è ëåíò

ñå÷åíèåì îò 10−6 ì2 äî 10−9 ì2.

6. Âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî òîêà âåëè÷èíîé îò 0 äî ±100 ìÀ;

7. Èçìåðåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò 0,01 Îì äî 100 ÌÎì íà ïîñòî-

ÿííîì òîêå.

Àíàëèçàòîð èìïåäàíñà, èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ïåðåìàãíè÷èâàþùåãî óñòðîé-

ñòâà è íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ñîåäèíåíû ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì

ïî èíòåðôåéñó GPIB, ÀÖÏ, ôèêñèðóþùàÿ çíà÷åíèÿ òåðìîÝÄÑ òåðìîïàð,

- ïî èíòåðôåéñó PCI. Ðàçðàáîòàííàÿ óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò

óñòàíàâëèâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà: ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû

ïåðåìåííîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî îáðàçöó, è øàã èçìåíåíèÿ â êàæäîì èç

äèàïàçîíîâ; àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî òîêà; âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ïîäìàã-

íè÷èâàþùåãî ïîñòîÿííîãî òîêà; äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ è øàã èçìåíåíèÿ â êàæäîì èç äèàïàçîíîâ; âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü

èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ; òåìïåðàòóðó îáðàçöà è åå âðåìåííóþ çàâèñè-

ìîñòü. Äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññà èçìåðåíèé â ïðîãðàììå ïðåäó-

ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè íà ìîíèòîðå ÏÊ

çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèäå ãðàôèêà. Âñå
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Ðèñ. 1.2: Áëîê-ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ìàã-
íèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû: 1 � èçìåðèòåëüíàÿ
ÿ÷åéêà; 2 � ïåðåìàãíè÷èâàþùåå óñòðîéñòâî; 3 � ìàãíèòíàÿ êîìïåíñàöèîí-
íàÿ ñèñòåìà; 4 � íàãíåòàòåëü âîçäóõà; 5 � íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò; 6 �
âîçäóõîâîä; 7 � áëîê èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ íà ïîñòî-
ÿííîì òîêå; 8 � àíàëèçàòîð èìïåäàíñà; 9 � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïåðåìàãíè-
÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà; 10 � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà;
11 � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íàãíåòàòåëÿ âîçäóõà; 12 � èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ êîì-
ïåíñàöèîííîé ñèñòåìû.

ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîõðàíÿþòñÿ íà æåñòêèé

äèñê ÏÊ. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûé

àíàëèç çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà è åãî êîìïîíåíò îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî

òîêà f, âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé,

âåëè÷èíû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà IDC è òåìïåðàòóðû t (ðèñ. 1.3).

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé èìïåäàíñà ïðè èññëåäîâàíèÿõ íà àâòîìàòèçè-

ðîâàííîì êîìïëåêñå ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ.1.2) íà áàçå

àíàëèçàòîðà Agilent 4294A, îïðåäåëÿëàñü ïîãðåøíîñòüþ àíàëèçàòîðà èì-

ïåäàíñà è èñïîëüçóåìîãî äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ê íåìó. Â íàøèõ

èññëåäîâàíèÿõ ñ àíàëèçàòîðîì èìïåäàíñà èñïîëüçîâàëñÿ ïðîáíèê 42941A

Impedance Probe. Êðóãîâàÿ äèàãðàììà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé èìïåäàí-

ñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîáíèêà ïðåäñòàâëåíà íà (ðèñ.1.4). Âûäåëåííàÿ îá-

ëàñòü ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé èìïåäàíñà. Èç ðèñóí-

êà ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èì-
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Ðèñ. 1.3: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z àìîðôíîãî ïðîâîäà íà îñíîâå êîáàëüòà
îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è îò: à) ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà f, á)
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé σ, â) ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà IDC , ã) òåìïåðàòóðû
t.

ïåäàíñà ñîñòàâëÿåò ε(Z) = 3% ïðè îäíîêðàòíîì èçìåðåíèè. Äëÿ ïîâûøå-

íèÿ íàäåæíîñòè èçìåðåíèé êàæäàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷êà èçìåðÿëàñü

íå ìåíåå 5 ðàç, èç ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëîñü ñðåäíåå

çíà÷åíèå. Ðàçäåëåíèå èìïåäàíñà íà êîìïîíåíòû ïðîèçâîäèëîñü ñ òîé æå

ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ε(R) = ε(X) = 3%.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå ðåàëèçîâàíà âîç-

ìîæíîñòü èññëåäîâàíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå. Èç-

ìåðåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì êîñâåííûì ìåòîäîì èñ-

ñëåäîâàíèÿ àòîìíîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ïîëè-

ìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé, ñòàðåíèÿ, óïîðÿäî÷åíèÿ, ìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèé,

à òàêæå êîíòðîëÿ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà [74]. Îäíèì èç íàèáî-

ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ìåòîä äâîéíîãî ìîñòà. Ïðåèìóùåñòâîì äâîéíîãî ìîñòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ãàëüâàíîìåòð ïîäêëþ÷àåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî ê èçìåðÿåìîìó è ýòàëîí-
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Ðèñ. 1.4: Êðóãîâàÿ äèàãðàììà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé èìïåäàíñà èññëå-
äóåìûõ ïðîâîäíèêîâ àíàëèçàòîðîì Agilent 4294A ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîá-
íèêà 42941A Impedance Probe.

íîìó ñîïðîòèâëåíèÿì, à ÷åðåç áîëüøèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëå÷ ìîñòà. Â ýòèõ

óñëîâèÿõ ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ è êëåìì ïðàêòè-

÷åñêè íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Â èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå äëÿ

ðåàëèçàöèè ìåòîäà äâîéíîãî ìîñòà èñïîëüçîâàëñÿ èçìåðèòåëüíûé áëîê ëà-

áîðàòîðíîãî ìîñòà Ð3009. Ïèòàíèå èçìåðèòåëüíîãî áëîêà îñóùåñòâëÿëîñü

ñòàáèëèçèðîâàííûì èñòî÷íèêîì òîêà. Íóëü-èíäèêàòîðíîì ñëóæèë íàíî-

âîëüòàìïåðìåòð â ðåæèìå ãàëüâàíîìåòðà. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü ε(RDC) èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ñ ó÷åòîì

âêëàäîâ â ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîãî áëîêà Ð3009 è èñïîëüçóåìîãî â êà-

÷åñòâå ýòàëîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàãàçèíà ñîïðîòèâëåíèé Ð4830/2 íå ïðå-

âûøàëà 0,1 %.

Íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â øèðîêîì òåìïåðà-

òóðíîì äèàïàçîíå ïîòðåáîâàëà ó÷åòà òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ è çàæèìîâ. Äëÿ ýòîãî áûëà ïîëó÷åíà òåì-

ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ êîðîòêîçàìêíóòîé ÿ÷åéêè.

Ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà

âû÷èòàëñÿ âêëàä èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè.

24



1.3 Êîìïåíñàöèÿ ãåîìàãíèòíîãî è

òåõíîãåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëåé,

ïåðåìàãíè÷èâàþùåå óñòðîéñòâî

Òàê êàê èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê ìàãíèòîìÿãêèì ìàòåðèàëàì,

ïðè èõ èññëåäîâàíèè íåîáõîäèìà êîìïåíñàöèÿ ãåîìàãíèòíîãî è òåõíîãåííî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëåé. Äëÿ ýòîãî áûëà ðàçðàáîòàíà ìàãíèòíàÿ êîìïåíñàöè-

îííàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ïàð êàòóøåê, ðàñïîëîæåííûõ â îðòîãî-

íàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ (ðèñ. 1.2). Ïèòàíèå êàæäîé ïàðû êàòóøåê îñóùåñòâ-

ëÿëîñü îò îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà. Ñòåïåíü êîìïåíñàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé

äàííîé ñèñòåìîé â îñíîâíîì îïðåäåëÿëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äåòåêòèðóþ-

ùèõ èõ óñòðîéñòâ è õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé êîìïåíñàöèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ìåñòå

ðàçìåùåíèÿ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëàñü äî çíà÷åíèé ∼ 10−3 Ý.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âíåøíåãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àâòîìà-

òèçèðîâàííîì èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêî-

ïèè, êàê è â ðàññìîòðåííîì ðàíåå ìåòîäå èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà ñ áàëëàñò-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì, èñïîëüçîâàëàñü ïàðà êîëåö Ãåëüìãîëüöà, â öåíòðå

êîòîðûõ ðàñïîëàãàëàñü èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ñ îáðàçöîì. Îäíàêî ïèòàíèå

ïåðåìàãíè÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà îñóùåñòâëÿ-

ëîñü îò ïðîãðàììèðóåìîãî èñòî÷íèêà òîêà Agilent N6700B ñ âîçìîæíîñòüþ

èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììèðóåìîãî èñ-

òî÷íèêà îáåñïå÷èâàëî åãî óïðàâëåíèå ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ïî èí-

òåðôåéñó GPIB. Ñèñòåìà êîëåö Ãåëüìãîëüöà áûëà ñíàáæåíà ïîâîðîòíûì

ìåõàíèçìîì, ïîçâîëÿþùèì èçìåíÿòü óãîë ìåæäó âåêòîðîì íàïðÿæåííî-

ñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ îáðàçöà â äèàïàçîíå ± 180 °, à ïðè

ïðîâåäåíèè òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé � â äèàïàçîíå ± 35 °.
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1.4 Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà, äåôîðìèðóþùåå

óñòðîéñòâî è òåðìîáëîê

Â âèäó òîãî, ÷òî ïðè çàêðåïëåíèè îáðàçöà â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïàéêè âîçìîæíî èçìåíåíèå åãî ñòðóêòóðû, à ïðèìåíåíèå òî-

êîïðîâîäÿùèõ êëååâ íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,

â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîâåäåíèè äåôîðìàöèîííûõ èññëåäîâàíèé, çàêðåïëåíèå

îáðàçöà â êîíòàêòàõ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ïðîèçâîäèëîñü ìåõàíè÷åñêè.

Êîíòàêòû ÿ÷åéêè èçãîòàâëèâàëèñü èç ïîñåðåáðåííîé ëàòóíè, ÷òî îáåñïå-

÷èëî èõ ìàëîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, äîñòàòî÷íûå âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê

îêèñëåíèþ ïðè íàãðåâå è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü.

Ðèñ. 1.5: Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè íà âîçäóõîâîäå (êîí-
òàêòû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà è ãåíåðàòîðà íà ïîäâèæíîì ñòåðæíå
íå óêàçàíû): à - èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà; á - äþðàëþìèíèåâûé âîçäóõîâîä;
â - íåïîäâèæíûé áëîê; ã - íèòü; ä - íàáîðíûé ãðóç; å - òåðìîïàðà.

Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ â èññëåäóåìîì îáðàçöå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé

îäèí èç êîíòàêòîâ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè çàêðåïëÿëñÿ íà åå îñíîâàíèè

íåïîäâèæíî, äðóãîé êîíòàêò èìåë øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå ñ îñíîâàíèåì

ÿ÷åéêè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âîçäåéñòâóþùåé âíåøíåé ñèëû áûëî îãðà-

íè÷åííî êîíñòðóêöèåé ÿ÷åéêè è ñîñòàâëÿëî 10 Í. Èñïîëüçóåìàÿ â ýêñïåðè-

ìåíòàõ äèñêðåòíîñòü èçìåíåíèÿ âíåøíåé ñèëû ñîñòàâëÿëà 0,01 Í.

Íàëè÷èå ïîäâèæíîãî êîíòàêòà â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå êðîìå âîçìîæ-

íîñòè ïðîâåäåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ èññëåäîâàíèé èìåëî åùå îäèí âàæíûé

àñïåêò. Ïðè æåñòêîé ôèêñàöèè îáðàçöà â äåðæàòåëå, èçìåíåíèå òåìïåðà-

òóðíîãî ôîíà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â íåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
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âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà

è äåðæàòåëÿ. Ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [75].

Ó÷åò äàííîãî ôàêòîðà îñîáåííî âàæåí ïðè ïðîâåäåíèè òåìïåðàòóðíûõ

èññëåäîâàíèé ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, âîçíèêà-

þùèå â îáðàçöå, æåñòêî çàôèêñèðîâàííîì â äåðæàòåëå, òåðìîäåôîìàöèîí-

íûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ìîãóò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà åãî ìàãíèò-

íûå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Âåëè÷èíó ýòèõ íàïðÿæåíèé ìîæíî îöåíèòü,

çíàÿ êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà äåðæàòåëÿ αd

è çàêðåïëåííîãî îáðàçöà αf :

σT = |αd − αf | · |T − T0| · E (1.1)

ãäå E � ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà îáðàçöà, T � òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé

âåäåòñÿ èçìåðåíèå, T0 � òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé îáðàçåö áûë çàêðåïëåí

â äåðæàòåëü.

Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ äèýëåêòðèêîâ, èñïîëüçóå-

ìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îñíîâàíèÿ äåðæàòåëåé, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10−6 ÷
10−5 Ê−1, à äëÿ èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå êîáàëüòà è æåëåçà � 10−6

Ê−1. Ìîäóëü Þíãà äëÿ äàííûõ ñïëàâîâ èìååò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 1011 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà 100 Ê ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â

èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ÌÏà è

âûøå. Ýòè íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ αd

è αf ìîãóò áûòü êàê ðàñòÿãèâàþùèìè, òàê è ñæèìàþùèìè (èçãèáíûìè).

Â àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâàõ äàæå ïðè

îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ∼ (10−7 ÷ 10−6) çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèê-

öèè ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èìïå-

äàíñ è ìàãíèòîèìïåäàíñíûé ýôôåêò [76, 77, 55, 78, 56]. Çíà÷èò, ïðè ïðîâå-

äåíèè èõ òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîãóò áûòü

ñóùåñòâåííî èñêàæåíû òåðìîäåôîðìàöèîííûì âëèÿíèåì. Îòíîñèòåëüíîå

òåìïåðàòóðíîå ðàçëè÷èå èìïåäàíñà Z0 îáðàçöà ïðè åãî æåñòêîé è ñâî-

áîäíîé ôèêñàöèè â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòîò ïåðåìåí-

íîãî òîêà ìîæåò äîñòèãàòü ∼30% (ðèñ.1.6). Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ñïîñîá
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ôèêñàöèè îêàçûâàåò è íà òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå ìàãíèòîïîëåâûõ çàâè-

ñèìîñòåé èìïåäàíñà. Èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíûõ ÿ÷ååê

ïîäâèæíîãî êîíòàêòà, ïîçâîëÿþùåãî îáðàçöó ñâîáîäíî èçìåíÿòü ñâîè ðàç-

ìåðû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ñíèìàëî âîïðîñ âëèÿíèÿ ðàçëè÷èÿ òåì-

ïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ îñíîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè

è îáðàçöà íà åãî èìïåäàíñ.

Ðèñ. 1.6: Òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ
çíà÷åíèé èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäíèêà ïðè åãî ñâîáîäíîé Zt,free

è æåñòêîé Zt,fix ôèêñàöèè â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå.

Ïðè ïðîâåäåíèè òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçäåé-

ñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé îò òåïëîèñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ðàçìåñòèòü èõ íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ðàññòîÿíèè îò èññëå-

äóåìîãî îáðàçöà, ñ äðóãîé, íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü èõ òåïëîâîå âîçäåéñòâèå

îáëàñòüþ ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàäèà-

öèîííîãî íàãðåâà âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé çàòðóäíèòåëüíî. Òàê æå ïðè

èñïîëüçîâàíèè òàêîãî âèäà íàãðåâà â âèäó ìàëûõ ðàçìåðîâ èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ ïðîöåññ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà è êîíòðîëü ðàâíîìåðíî-

ñòè åãî íàãðåâà ïðîáëåìàòè÷íû. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ

èññëåäîâàíèé ìàãíèòîèìïåäàíñà, áûë èñïîëüçîâàí ñïîñîá íàãðåâà îáðàçöà

ïîòîêîì ãàçà (àçîò, âîçäóõ) çàäàííîé òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ýòîãî â èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêå ïðåäóñìîòðåí òåðìîáëîê, ñîñòîÿ-

ùèé èç íàãíåòàòåëÿ ãàçà, íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà, òåïëîèçîëèðîâàííîãî
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âîçäóõîâîäà è àçîòíîãî èñïàðèòåëÿ. Ãàç ñ ïîìîùüþ íàãíåòàòåëÿ ïðîäóâàåò-

ñÿ ÷åðåç íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò è âîçäóõîâîä. Ñïèðàëü ýëåêòðîíàãðåâàòå-

ëÿ âûïîëíåíà áèôèëÿðíîé íàìîòêîé, à ñàì íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò âìåñòå

ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì âîçäóøíîãî íàãíåòàòåëÿ áûëè âûíåñåíû çà ïðåäåëû

ìàãíèòíîé êîìïåíñàöèîííîé ñèñòåìû è óäàëåíû îò èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè.

Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ðàñïîëàãàåòñÿ â âîçäóõîâîäå òàêèì îáðàçîì, ÷òî

îáðàçåö íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé çîíå ïîòîêà ãàçà ñîîñíî ñ íèì (ðèñ.1.5).

Òåìïåðàòóðà ãàçà è ñêîðîñòü åãî ïîòîêà ðåãóëèðóþòñÿ èñòî÷íèêàìè ïèòà-

íèÿ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà, íàãíåòàòåëÿ âîçäóõà è, ïðè íèçêîòåìïåðà-

òóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ, àçîòíîãî èñïàðèòåëÿ. Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ íàãðå-

âàòåëÿ ñëóæèë ïðîãðàììèðóåìûé èñòî÷íèê Agilent N5770A.

Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà èñïîëüçóþòñÿ äâà òåðìîýëåêòðè-

÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÒÕÊ òèïà. Ðàáî÷èå ñïàè òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé

ðàñïîëàãàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîíöîâ îáðàçöà. Âåëè÷èíà

òåðìîÝÄÑ ôèêñèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ, à òàêæå âîëüòìåòðîì Â7-21.

Òàê êàê äëèíà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñàíòè-

ìåòðîâ, ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà ïîäáèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû ãðàäèåíò òåìïå-

ðàòóðû âäîëü îáðàçöà áûë ìèíèìàëåí. Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñòàáèëèçèðî-

âàííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ íàãðåâàòåëÿ è íàãíåòàòåëÿ ïîçâîëèëî ñíèçèòü

òåìïåðàòóðíûé äðåéô âáëèçè îáðàçöà äî 1 Ê.

1.5 Âëèÿíèå ñîáñòâåííîãî èìïåäàíñà

èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè íà èìïåäàíñ

îáðàçöîâ

Îäíèì èç âàæíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ìîìåíòîâ â èññëåäîâàíèÿõ èìïåäàíñà ìà-

òåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò èìïåäàíñà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè è òîêîïîäâîäÿ-

ùèõ ïðîâîäîâ[53, 69, 2, 79]. Îáû÷íî íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà äî ñîòåí

êÃö äëÿ èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõòî÷å÷íàÿ ñõåìà ïîä-

êëþ÷åíèÿ [15, 80, 81], ïîçâîëÿþùàÿ ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå òîêîïîäâî-

äîâ íà îïðåäåëÿåìûå âåëè÷èíû èìïåäàíñà è ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà.

Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ÷åòûðåõòî÷å÷íóþ ñõåìó ïîäêëþ÷åíèÿ îáðàçöà
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èñïîëüçîâàòü ïðîáëåìàòè÷íî, èç-çà îñîáåííîñòåé àïïàðàòóðû, êàê ïðàâè-

ëî, èìåþùåé íåñèììåòðè÷íûå �âõîä� è �âûõîä�. Â ýòîé ñèòóàöèè ñîáñòâåí-

íûé èìïåäàíñ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè è òîêîïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ ìîæåò

ñòàòü ñîèçìåðèìûì ñ èìïåäàíñîì îáðàçöà è îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-

íèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Îñîáîå çíà÷åíèå ýòî ïðèîáðåòàåò ïðè èçó÷å-

íèè ñèñòåì, èìïåäàíñ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì ïàðàìåò-

ðîì ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, â ÷àñòíîñòè, òåïëîâîìó, ìàãíèòîïîëåâîìó,

äåôîðìàöèîííîìó è ò.ä. Â ýòîì ñëó÷àå èìïåäàíñ òîêîïîäâîäîâ ìîæåò íå

òîëüêî çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå èçìåðÿåìûå

çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà è åãî êîìïîíåíò, íî è èñêàæàòü õàðàêòåð ÷àñòîòíûõ

çàâèñèìîñòåé äàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Àíàëèç ýòîé ñèòóàöèè áûë ïðîâåäåí íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé çàâè-

ñèìîñòåé âåëè÷èíû ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà îò âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî

àìîðôíîé ëåíòå ñîñòàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 (Vitrovac 6025 Z) [53]. Èñ-

ñëåäóåìûå îáðàçöû âûðåçàëèñü âäîëü äëèíû èñõîäíîé àìîðôíîé ëåíòû â

âèäå óçêèõ ïîëîñîê. Äëèíà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ L âàðüèðîâàëàñü îò 5

ìì äî 20 ìì, òîëùèíà ñîñòàâëÿëà 25 ìêì. Èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ èññëåäî-

âàííîãî ñïëàâà ñîñòàâëÿëà 0,55 Òë, êîíñòàíòà ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùå-

íèÿ λs ≈ −3 · 10−7. Èçìåðåíèå èìïåäàíñà ïðîâîäèëîñü ïî ñõåìå ñîñòîÿùåé

èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé âûñîêîîìíîãî ðåçèñòîðà è

èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Äèàïàçîí ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà ñîñòàâëÿë îò 0,1

ÌÃö äî 10 ÌÃö. Âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿëîñü îò 0 äî

32 êÀ/ì. Ïðè èçìåðåíèè èìïåäàíñà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå Í è ïåðåìåí-

íûé òîê, ïðîòåêàþùèé ïî îáðàçöó, áûëè îðèåíòèðîâàíû âäîëü äëèííîé

ñòîðîíû ïîëîñîê.

Âåëè÷èíà ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà ∆Z/Z0 îïðåäåëÿëàñü èç âûðàæå-

íèÿ:

∆Z/Z0 = ∆U/U0 (1.2)

ãäå ∆Z = ZH − Z0, Z0 � ìîäóëü èìïåäàíñà îáðàçöà ïðè H = 0, ZH

� ìîäóëü èìïåäàíñà îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå H, ∆U = UH − U0, U0 �
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íàïðÿæåíèå íà îáðàçöå â ìàãíèòíîì ïîëå H = 0, UH � íàïðÿæåíèå íà

îáðàçöå â ìàãíèòíîì ïîëå H.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíûõ ÿ÷ååê ðàç-

íûõ êîíñòðóêöèé, îòëè÷àþùèõñÿ ñîáñòâåííûì èìïåäàíñîì (â 4 ðàçà íà

÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 6 ÌÃö). Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà è ýôôåêòà ìàã-

íèòîèìïåäàíñà ëåíò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåëè õàðàêòåð ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè ÎËÍ � ñ ðîñòîì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ H íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòåé Z(H) è ∆Z/Z0(H) èìïåäàíñ

îáðàçöîâ îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì. Ïðè äîñòèæåíèè ìàãíèòíûì ïîëåì çíà-

÷åíèÿ H = Hêð ïðîèñõîäèëî ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå èìïåäàíñà è ðîñò

àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà, ñ ïîñëåäóþùèì âûõî-

äîì çàâèñèìîñòåé Z(H) è ∆Z/Z0(H) íà íàñûùåíèå.

Óìåíüøåíèå äëèíû îáðàçöà âûçûâàëî ðîñò çíà÷åíèé Hêð, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî óâåëè÷åíèåì ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà ïðè óìåíüøåíèè èõ äëèíû.

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ Hêð áëèçêè ê çíà÷åíèÿì ïîëåé ïåðåãèáà ïåòåëü

ãèñòåðåçèñà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Òàêæå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íåïî-

ñðåäñòâåííî ñàìî âëèÿíèå äëèíû îáðàçöîâ íà ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè èì-

ïåäàíñà è ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà (äëÿ îáðàçöîâ, èìåþùèõ ìåíüøóþ

äëèíó, ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-

íèþ ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà è âåëè÷èíà ýòîãî ýôôåêòà èìåþò ìåíüøèå

çíà÷åíèÿ) êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé [80].

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ èçìåðèòåëüíûõ ÿ÷å-

åê, èìåþùèõ ðàçíûé èìïåäàíñ, ïîêàçàëè, ÷òî íåçàâèñèìî îò èìïåäàíñà èç-

ìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñ óìåíüøåíèåì äëèíû îáðàçöà L âåëè÷èíà ýôôåêòà

ìàãíèòîèìïåäàíñà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ.1.7). Îäíàêî, ïðè íèçêîì èìïåäàí-

ñå èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ∆Z/Z0, ïðè èçìåíåíèè

äëèíû îáðàçöà îò 20 ìì äî 5 ìì áûëî íåçíà÷èòåëüíûì ñ 77% äî 65%, ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå ñ áîëåå

âûñîêèì èìïåäàíñîì, ãäå ∆Z/Z0 èçìåíÿëîñü îò 64% äî 32%. Ïðåäñòàâëåí-

íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè èìïåäàíñà òîêîïîä-

âîäÿùåé ñèñòåìû íà ðåçóëüòàòû èìïåäàíñíûõ èññëåäîâàíèé - áîëåå âûñî-

êèé èìïåäàíñ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ èçìåðåííîãî

çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà è çàíèæåíèþ ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà. Â õîäå ýêñ-
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Ðèñ. 1.7: Çàâèñèìîñòè ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà ∆Z/Z0 îò âåëè÷èíû ïî-
ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í: à - ïðè èñïîëüçîâàíèè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åé-
êè ñ âûñîêèì èìïåäàíñîì, á � ïðè èñïîëüçîâàíèè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñ
íèçêèì èìïåäàíñîì. Äëèíà îáðàçöà ñîñòàâëÿëà: 1 � L = 5 ìì; 2 � L= 10
ìì; 3 � L = 15 ìì; 4 - L = 20 ìì.

ïåðèìåíòà çàíèæåíèå ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà áûëî òåì çíà÷èòåëüíåå,

÷åì ìåíüøå äëèíà îáðàçöà.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîáñòâåííûé èìïåäàíñ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè

âëèÿåò íå òîëüêî íà âåëè÷èíó èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà è ýôôåêòà

ìàãíèòîèìïåäàíñà, íî è íà èõ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà.

Äàííûé ôàêò èëëþñòðèðóþò ñåìåéñòâà çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû ýôôåêòà

ìàãíèòîèìïåäàíñà ∆Z/Z0 (∆Z = Z − Z0, ãäå Z èìïåäàíñ â ìàãíèòíîì ïî-

ëå 9,6 êÀ/ì) îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç îáðàçåö,

ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíûõ ÿ÷ååê, èìåþùèõ ðàçëè÷íûé ñîáñòâåííûé

èìïåäàíñ (ðèñ.1.8). Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ äëèí õîðîøî âèäíà òåíäåíöèÿ

çàíèæåíèÿ çíà÷åíèé ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà è ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî

òîêà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ýôôåêòà, ñ ðîñòîì èìïåäàíñà èç-

ìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè. Òàêæå, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ôàêò âîçìîæíî-

ãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé ∆Z/Z0(f) â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ

èìïåäàíñà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè îò ýêñòðåìàëüíîé äî ìîíîòîííî âîçðàñ-

òàþùåé.

Çàíèæåíèå çíà÷åíèé ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ èñ-

òèííûìè çíà÷åíèÿìè è èñêàæåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòà ìàãíè-
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Ðèñ. 1.8: Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà ∆Z/Z0 îò ÷à-
ñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà f , ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç îáðàçåö: à - ïðè èñïîëüçîâà-
íèè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñ âûñîêèì èìïåäàíñîì; á � ïðè èñïîëüçîâàíèè
èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñ íèçêèì èìïåäàíñîì. (1 � äëèíà îáðàçöà L = 5 ìì,
2 � L= 10 ìì, 3 � L = 15 ìì, 4 - L = 20 ìì).

òîèìïåäàíñà ïðè èõ îïðåäåëåíèè áåç êîìïåíñàöèè èìïåäàíñà òîêîïîäâîäîâ

Zß íàõîäèò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ýô-

ôåêòà ÌÈ, ñîãëàñíî 1.2, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Z0 è ZH òàêæå çàâè-

ñÿò îò Rß èXß àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé êîìïîíåíò èìïåäàíñà òîêîïîäâîäîâ:

Z0 =
√

(R0 +Rß)2 + (X0 +Xß)2 è

ZH =
√

(RH +Rß)2 + (XH +Xß)2, ãäå R0, RH è X0, XH àêòèâíûå è ðåàê-

òèâíûå êîìïîíåíòû èìïåäàíñà îáðàçöà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïîëå

H, ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âû÷èñëåíèè ýôôåêòà ìàãíèòîèì-

ïåäàíñà

∆Z/Z0 =

√
(RH +Rß)2 + (XH +Xß)2

(R0 +Rß)2 + (X0 +Xß)2
− 1

åãî çíà÷åíèå îêàçûâàåòñÿ çàíèæåííûì. Ïðè÷åì, ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòà ÌÈ âûðàæåíèÿ ∆Z/ZHMAX
, ãäå ∆Z = ZH − ZHMAX

,

ZHMAX
� ìîäóëü èìïåäàíñà îáðàçöà â ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîì â õîäå ýêñ-

ïåðèìåíòà ìàãíèòíîì ïîëå HMAX (ïîëàãàåòñÿ, åãî ñîîòâåòñòâèå ïîëþ ìàã-

íèòíîãî íàñûùåíèÿ îáðàçöà), çàíèæåíèå âåëè÷èíû ýôôåêòà ÌÈ áóäåò åùå

áîëåå çíà÷èòåëüíûì ââèäó ìåíüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ Z0 çíà÷åíèé ZHMAX
.

Ñîáñòâåííûé èìïåäàíñ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè è òîêîïîäâîäÿùèõ ïðî-
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âîäîâ, êàê ïðàâèëî, èìååò ïðåèìóùåñòâåííî èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, ò.å.

âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà. Ïîýòîìó ñ ðîñòîì

÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà çàíèæåíèå èçìåðÿåìîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòà ìàã-

íèòîèìïåäàíñà âîçðàñòàåò. Âåñüìà çíà÷èòåëüíûì ôàêòîðîì âëèÿþùèì íà

îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà ÿâëÿåòñÿ è âêëàä ðåçîíàíñíûõ ïðîöåñ-

ñîâ êîíòóðà ¾èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà - îáðàçåö¿. Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåí-

íûé èìïåäàíñ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè è òîêîïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ îêàçû-

âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà âåëè÷èíó èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ

ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà, íî è íà åãî ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü. Îäíèì

èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ó÷åòà èìïåäàíñà òîêîïîäâîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå

çàäà÷è îá èìïåäàíñå ñîñòàâíîé íàãðóçêè [69, 82].

Â ñâÿçè ñ îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìîé ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì âòî-

ðîãî, èñïîëüçîâàííîãî íàìè ìåòîäà èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñà,

ÿâëÿåòñÿ ïðåäóñìîòðåííàÿ â èñïîëüçóåìîì àíàëèçàòîðå èìïåäàíñà âîçìîæ-

íîñòü àâòîìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè ñîáñòâåííîãî èìïåäàíñà èçìåðèòåëüíîé

ÿ÷åéêè.

Òåì íå ìåíåå, äàæå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû êîìïåíñàöèè, â ðÿ-

äå ñëó÷àåâ, íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà âîçìîæíî íàëè÷èå îòíî-

ñèòåëüíî óçêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò â êîòîðîì ïîëíîñòüþ ó÷åñòü âëèÿíèå

èìïåäàíñà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî. Â õîäå ýêñïåðè-

ìåíòà çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò èñ-

êëþ÷àëèñü èç ðàññìîòðåíèÿ. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

ñîáñòâåííîãî èìïåäàíñà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè è ðåçóëüòàò åãî êîìïåíñà-

öèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.9.

Ââèäó íåîïðåäåëåííîñòè íà÷àëüíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ ïðè

èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåðå-

íèÿ èìïåäàíñà â çàäàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íà÷èíàëèñü ïîñëå óñòàíîâ-

êè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàòåì ìàãíèòíîå

ïîëå äèñêðåòíî óìåíüøàëîñü äî íóëÿ, ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå èçìåðÿ-

ëàñü ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà. Ïîñëå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåå

ìàãíèòíîå ïîëå äèñêðåòíî óâåëè÷èâàëîñü â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè

äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðîãðàììíî ïðåäóñìîòðåíî äâà âàðèàíòà èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèò-
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Ðèñ. 1.9: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îáðàçöà áåç ó÷åòà ñîáñòâåííîãî
èìïåäàíñîâ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè è òîêîïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ (êðèâûå -
1) è ïðè èõ êîìïåíñàöèè (êðèâûå - 2). Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ïðîâîëîêå
èç Ag (à) è íà ôîëüãå èç ìàãíèòîìÿãêîãî ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 (á).

íîãî ïîëÿ: 1. Hmax → 0 → −Hmax � ¾ïîëóïåòëÿ èìïåäàíñà¿; 2. Hmax →
0→ −Hmax → 0→ Hmax � ¾ïîëíàÿ ïåòëÿ èìïåäàíñà¿.

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

çàäàâàëàñü ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ïå-

ðåìàãíè÷èâàþùåé ñèñòåìû è ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà ñîçäàþ-

ùåãî ìàãíèòíîå ïîëå è ñîñòàâëÿëà ε(H) = 2, 1%.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â õîäå èññëåäîâàíèé êîíòðîëèðîâàëîñü òåð-

ìîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè åå îïðåäåëå-

íèÿ èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ äàåò çíà÷åíèå

ε(t) = 2, 9%.

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé

ñâÿçàíà ñ ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ïîäâåñà è ñå÷åíèÿ îá-

ðàçöà. Â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè îáðàçöà ε (σ) èìåëà çíà÷åíèå â äèàïà-

çîíå (3, 5÷ 6, 1)%

1.6 Âûâîäû ïî 1 ãëàâå

1. Ðàçðàáîòàí àâòîìàòèçèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ìàãíèòî-

èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè è ðåçèñòîìåòðèè, îáåñïå÷èâàþùèé èçó-
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÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèà-

ëîâ ïðè òåïëîâîì, äåôîðìàöèîííîì è ìàãíèòîïîëåâîì âîçäåéñòâèÿõ

íà íèõ. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýëåêòðè÷å-

ñêèé èìïåäàíñ è êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ïðîâîäíèêîâ â ÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå (10−5 ÷ 110) ÌÃö, äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð (100 ÷ 720) Ê,

ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë (0 ÷ 10) Í è ìàãíèòíûõ ïîëåé (0 ÷ 12) êÀ/ì.

Êîìïëåêñ ñíàáæåí ñèñòåìîé êîìïåíñàöèè ãåîìàãíèòíîãî è òåõíîãåí-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äî çíà÷åíèé ∼ 0, 1 À/ì.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîáñòâåííûé èìïåäàíñ òîêîïîäâîäÿùåé ñèñòåìû ìîæåò

îêàçûâàòü îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ýôôåê-

òà ìàãíèòîèìïåäàíñà èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Áåç ó÷åòà ÷àñòîòíîé çà-

âèñèìîñòè èìïåäàíñà òîêîïîäâîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå

çíà÷åíèÿ ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà èññëåäóåìîãî îáúåêòà èçìåíÿ-

þòñÿ ñ ÷àñòîòîé âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà çíà÷èòåëüíåé ïî ñðàâíåíèþ

ñ èõ èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè, è ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà ìàã-

íèòîèìïåäàíñà èñêàæàåòñÿ.

3. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà â êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åé-

êè äëÿ èçó÷åíèÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà èìïåäàíñ ìàãíèòîìÿã-

êèõ íèçêîñòðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû êîìïåíñàöèè ðàçëè÷èÿ

òåïëîâûõ èçìåíåíèé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñàìîé ÿ÷åéêè è èññëåäóå-

ìûõ îáúåêòîâ. Â ñëó÷àå æåñòêîé ôèêñàöèè îáðàçöà â èçìåðèòåëüíîé

ÿ÷åéêå ðàçëè÷èå èõ òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñ-

øèðåíèÿ âûçûâàåò äåôîðìàöèþ îáðàçöà è âîçíèêíîâåíèå ìåõàíè÷å-

ñêèõ íàïðÿæåíèé äîñòàòî÷íûõ äëÿ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ,

à, ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ èçìåíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñâîéñòâ è èõ çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.
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Ãëàâà 2

Èìïåäàíñ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü

àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ìàãíèòîìÿãêèõ ñðåä

Ïîñëå îòêðûòèÿ â 1935 ã. äîñòàòî÷íî ñèëüíîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà

ïåðìàëëîåâîãî ïðîâîäà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëãîå âðåìÿ ýòîò

ýôôåêò îñòàâàëñÿ çàáûòûì [25, 27, 26]. Âíîâü èíòåðåñ ê ìàãíèòîïîëåâîé

çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà âîçíèê â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ â ñâÿçè ñ îáíàðóæåííûì

ðåêîðäíûì çíà÷åíèåì åãî èçìåíåíèÿ â ìàãíèòîìÿãêèõ àìîðôíûõ è íàíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ íà îñíîâå ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, äîñòèãàþùèì

ñîòåí ïðîöåíòîâ è ââèäó ýòîãî ïîëó÷èâøèì íàçâàíèå ýôôåêòà ãèãàíòñêîãî

ìàãíèòîèìïåäàíñà (ÃÌÈ-ýôôåêò) [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23].

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà â àìîðôíûõ è íàíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ âî ìíîãîì îáóñëîâëåíû îñîáåííî-

ñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ èõ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ñîãëàñíî ìîäåëè ñëó÷àé-

íîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè [83, 84, 85], îñè ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî-

ïèè ñïëàâà õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàíû â ïðîñòðàíñòâå. Åñëè ðàçìåð îáëàñòè

ñòðóêòóðíîé êîððåëÿöèè Q ìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèíû îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ L ∼
√
A/Kl, ãäå Kl - êîíñòàíòà ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî-

ïèè, ñïëàâ ôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷èâàåòñÿ. Äëÿ àìîðôíûõ è íàíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ Q < L . Â ðåçóëüòàòå, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ëîêàëü-

íóþ àíèçîòðîïèþ, ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ îêàçûâàåò-

ñÿ ìàëà, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà è åå
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÷ðåçâû÷àéíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìàãíèòîïîëåâîìó, äåôîðìàöèîííîìó è

òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèÿì. Ìîäåëü ñëó÷àéíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è

åå ïðèìåíåíèå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ è íàíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ áûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ [86, 87, 88, 89, 90, 91, 92].

Ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â àìîðôíûõ

è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì çàêàëî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé, ãåîìåòðèåé îáúåêòà, è óñëîâèÿìè åãî ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè,

÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ñ íåîáõîäèìûìè ìàãíèòíûìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè.

2.1 Èìïåäàíñ ïëàíàðíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñðåä

Èìïåäàíñ ÿâëÿÿñü ðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì, çàâèñèò îò ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ

δ è èíäóêòèâíîñòè ïðîâîäíèêà L (åãî ýôôåêòèâíîé äëèíû)[69, 25, 93]. Äëÿ

ïðîâîäíèêà ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì âûðàæåíèå äëÿ èìïåäàíñà, îïðåäå-

ëÿåìîãî ñêèí-ýôôåêòîì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [94]:

·
Z = RDC

[
(1− j) d

2δ

]
× coth

[
(1− j) d

2δ

]
(2.1)

à èìïåäàíñ, îáóñëîâëåííûé åãî âíóòðåííåé èíäóêòèâíîñòüþ Li [18, 14,

95, 15, 21], âûðàæåí êàê

·
Z = RDC − jωLi(µt) (2.2)

ãäå RDC = ρl/S � ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó; d � òîëùèíà ïðî-

âîäíèêà; µt � ýôôåêòèâíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü (ïîïå-

ðå÷íàÿ ê íàïðàâëåíèþ ïðîòåêàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà), ω � öèêëè÷åñêàÿ

÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà, ρ � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Â ìàãíèòîìÿãêèõ ñðåäàõ èíäóêòèâíîñòü Li(µt), êàê è ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ

δ(µt), âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ

µt[93, 15, 16]:

Li =
µtl

2
(2.3)
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δ = c
√
ρ/2πωµt (2.4)

à ñëåäîâàòåëüíî åå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ µt(ω), à òàêæå çàâèñèìîñòÿ-

ìè µt îò ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ìàãíèòíîå ïîëå µt(H),

òåìïåðàòóðà µt(T ), ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ µt(σ) è ò.ä. Â ñâîþ î÷åðåäü â

àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ çàâèñèìîñòè µt(ω,H, T, σ) äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ âçà-

èìíîé îðèåíòàöèåé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è îñåé ëåãêîãî íàìàãíè-

÷èâàíèÿ (ÎËÍ) è ïåðåìåííîãî òîêà IAC (ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ h).

Êîíå÷íî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ ñêèí-ñëîÿ è

âíóòðåííåé èíäóêòèâíîñòè â èìïåäàíñ çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òî-

êà, òàê êàê âëèÿíèå íà èìïåäàíñ ñêèí-ýôôåêòà íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ òîëü-

êî â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ÷àñòîò (δ < d). Íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåí-

íîãî òîêà ïîðÿäêà åäèíèö ÃÃö è âûøå äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÌÈ

ýôôåêòà ïðèâëåêàåòñÿ òåîðèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [96, 97, 94, 98].

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ÌÈ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íåîáõîäèìî òàê-

æå ó÷èòûâàòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíîé âåëè÷è-

íîé, ÷òî íåñêîëüêî óñëîæíÿåò ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è Ëàíäàó-

Ëèôøèöà. Íà äàííûé ìîìåíò, ïîìèìî ðàñ÷åòà èìïåäàíñà èñõîäÿ èç çíà-

÷åíèé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëÿåìîé â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé

êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëè âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè Ñòîíåðà-Âîëüôàðòà,

ðåçóëüòàòû êîòîðîãî äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ìíîãî÷èñëåííûìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû âû÷èñëåíèÿ

Z èñõîäÿ èç òåíçîðíîãî õàðàêòåðà µt äëÿ ïðîâîëîê ñ àêñèàëüíîé, öèðêó-

ëÿðíîé è ñìåøàííîé àíèçîòðîïèåé, à òàêæå äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð

[99, 69, 100, 101, 102].
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2.1.1 Èìïåäàíñ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü

àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò íà îñ-

íîâå Ño

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà è ìàãíèò-

íîé ïðîíèöàåìîñòè ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ÎËÍ, íà-

ïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òî-

êà è ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [103, 102, 52]. Ìàãíèòîìÿã-

êèå ëåíòû â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàþò áîëåå óäîáíûì îáúåêòîì ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïðîâîäàìè â âèäó èõ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîé ïî îáúåìó ìàãíèòíîé

ñòðóêòóðû.

Èññëåäîâàíèÿ [52] ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ èç ëåíò

àìîðôíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ñîñòàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 òîëùèíîé

25 ìêì. Ëåíòû äàííîãî ñîñòàâà ïðîÿâëÿþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ

ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ìàãíèòî÷óâñòâè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâàõ [104].

Ñ öåëüþ çàäàíèÿ îäèíàêîâîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà ïî âñåì íà-

ïðàâëåíèÿì â ïëîñêîñòè îáðàçöà îíè âûðåçàëèñü èç ëåíòû â ôîðìå äèñêîâ.

Èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ äàííîãî ñïëàâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâ-

ëÿåò 0,55 Òë, êîíñòàíòà ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå îòðèöàòåëüíà è èìååò ïîðÿäîê 10−7, òåìïåðàòóðà Êþðè 513 Ê.

Èçìåðåíèå èìïåäàíñà ïðîâîäèëîñü ïî ñõåìå, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëü-

íî ñîåäèíåííûõ âûñîêîîìíîãî ðåçèñòîðà è èññëåäóåìîãî îáðàçöà (ðèñ.1.1).

Ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âûñîêîîìíûì

ðåçèñòîðîì ïîäêëþ÷àëàñü èçìåðèòåëüíàÿ êàòóøêà ñ îáðàçöîì, íàïðÿæåíèå

íà êîòîðîé áûëî ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðî-

íèöàåìîñòè ýòîãî îáðàçöà. Âåëè÷èíà ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà ∆Z/Z0

îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî (1.2). Ýôôåêò ìàãíèòîèìïåäàíñà è ìàãíèòíàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü èññëåäîâàëèñü â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 9600 A/ì è ÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå (0, 1÷ 10) ÌÃö.

Ïðè îðèåíòàöèè ÎËÍ îáðàçöà âäîëü îñè òîêà IAC è âåêòîðà íàïðÿ-

æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í (H ‖ ÎËÍ ‖ IAC), ñ ðîñòîì Í â èíòåðâàëå

(0 ÷ 1200) A/ì èìïåäàíñ îáðàçöà Z îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì.
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Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè Í ïðîèñõîäèëî ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå Z , è

âûõîä çàâèñèìîñòè Z(Í) íà íàñûùåíèå (ðèñ. 2.1, à).

Ïðè îðèåíòàöèè ÎËÍ ïàðàëëåëüíî îñè ïåðåìåííîãî òîêà IAC è ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Í (H ⊥ ÎËÍ ‖ IAC), ñ ðîñòîì Í èìïåäàíñ Z ìîíîòîííî óìåíüøà-

åòñÿ (ðèñ.2.1, b), ïðè÷åì, ýòî ïðîèñõîäèò áîëåå ðåçêî, ÷åì â ñëó÷àå êîãäà

H ‖ ÎËÍ ‖ IAC è çàâèñèìîñòü ∆Z/Z0 âûõîäèò íà íàñûùåíèå â ìåíüøèõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Ïðè îðèåíòàöèè ÎËÍ ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ ïðèëîæåíèÿ Í è ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî IAC (H ‖ ÎËÍ ⊥ IAC), ñ ðîñòîì Í îò 0 äî 1200 A/ì ïðîèñ-

õîäèò íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå Z . Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå Í ïðèâîäèò

ê áîëåå ðåçêîìó óìåíüøåíèþ èìïåäàíñà è âûõîäó çàâèñèìîñòè ∆Z/Z0 íà

íàñûùåíèå (ðèñ.2.1, c).

Êîãäà ÎËÍ îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèÿì ïðèëîæå-

íèÿ Í è ïåðåìåííîãî òîêà IAC (H ⊥ ÎËÍ ⊥ IAC) ñ ðîñòîì Í èìïåäàíñ

îáðàçöà Z âíà÷àëå âîçðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à çàòåì ìîíîòîííî

óìåíüøàåòñÿ, ñ âûõîäîì çàâèñèìîñòè ∆Z/Z0 íà íàñûùåíèå (ðèñ.2.1, d).

Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µeff ïðîâîäèëèñü ïðè âçàèìíîé

îðèåíòàöèè ÎËÍ, âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì èìïå-

äàíñà. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò âåëè÷èíû

íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè

ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñóíêå 2.1(ñïðàâà). Òàê êàê ïðè èçìåðåíèè èìïåäàíñà, ñ íàìàãíè÷åííî-

ñòüþ îáðàçöà âçàèìîäåéñòâóåò âûñîêî÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàííîå

ïðîòåêàþùèì ÷åðåç îáðàçåö âûñîêî÷àñòîòíûì òîêîì è ïåðïåíäèêóëÿðíîå

ýòîìó òîêó, ò.å. èìïåäàíñ îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-

ñòüþ, õîä çàâèñèìîñòåé Z(H) àíàëîãè÷åí õîäó çàâèñèìîñòåé µeff(H) ïðè

óñëîâèè, ñîïîñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé Z(H) è µeff(H) äëÿ êîòîðûõ ïåðå-

ìåííûé òîê, ïðîòåêàþùèé ïî îáðàçöó â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà,

ïåðïåíäèêóëÿðåí ïðîáíîìó ïåðåìåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè èçìåðåíèè

ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.

41



Ðèñ. 2.1: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z (ñëåâà) è ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòè µeff (ñïðàâà) îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
H îáðàçöà â ôîðìå äèñêà, èçãîòîâëåííîãî èç àìîðôíîé ëåíòû ñîñòàâà
Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11, ïðè ðàçëè÷íîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè ÎËÍ, ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ H, îñè ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî òîêà IAC è ïðîáíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ h. Çàâèñèìîñòè Z(H) ïðèâåäåíû äëÿ ÷àñòîòû 1,5 ÌÃö, äëÿ çàâèñè-
ìîñòåé µeff(H) ÷àñòîòà ïîëÿ h âîçðàñòàåò îò 0,1 ÌÃö (çàâèñèìîñòü 1) äî
10 ÌÃö (çàâèñèìîñòü 12) [52].

Îäíàêî, ñòîèò îòìåòèòü è íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè-

÷èâàíèÿ ëåíò ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè è èìïåäàíñà.

Îíè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ïðè èçìåðåíèè Z, âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàã-
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íèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà IAC , ïðîòåêàþùåãî ïî ëåíòå, ñ ïðîòè-

âîïîëîæíûõ ñòîðîí ëåíòû îðèåíòèðîâàíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, â

îòëè÷èå îò âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h ïðè

èññëåäîâàíèè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ. Äàííûå ðàçëè÷èÿ â âîçäåéñòâèè

ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà äîìåííóþ ñòðóêòóðó ìîãóò ïðèâîäèòü ê

íåêîòîðûì îòëè÷èÿì â õàðàêòåðå çàâèñèìîñòåé µeff(H) è Z(H) îáóñëîâ-

ëåííûõ (â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àåâ ÎËÍ ‖ h è ÎËÍ ⊥ IAC , ïðè íàëè÷èè

ñêâîçíûõ ïî òîëùèíå ëåíòû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ) ðàçëè÷èåì âëèÿíèÿ ýòèõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, ñâÿçàííóþ

ñ ïðîöåññàìè êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ íà Z(H) è µeff(H)

âçàèìíîé îðèåíòàöèè ÎËÍ, íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïå-

ðåìåííîãî òîêà è ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü îáú-

ÿñíåíû, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î äîìåííîé ñòðóêòóðå ëåíò è ðàçëè÷è-

åì âêëàäîâ â ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, îáó-

ñëîâëåííûõ âðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè è äâèæåíèåì äîìåííûõ ãðàíèö:

µeff(H, ω) = µdw(H, ω) + µrot(H, ω) (2.5)

ãäå µdw è µrot � ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, îáóñëîâëåííûå

äâèæåíèåì äîìåííûõ ãðàíèö è âðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, ñîîòâåòñòâåí-

íî [105, 106, 21, 107]. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè µdw è µrot îò íàïðÿæåííîñòè

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è ÷àñòîòû ω ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h

ðàçëè÷íû.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ñîñòàâëÿþùèõ µrot è µdw íà µeff ïðè ðàçëè÷íîé

âçàèìíîé îðèåíòàöèè ÎËÍ, h, H (ðèñ.2.2).

Ïðè îðèåíòàöèè h ïåðïåíäèêóëÿðíî ÎËÍ, ëèáî ïîä íåáîëüøèì óãëîì(
π
2 − α

)
îòêëîíåíèÿ îò ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ, ýôôåêòèâíàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü µeff îïðåäåëÿåòñÿ âðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, ò.å. ñîñòàâëÿ-

þùåé µrot. Åñëè, ïðè ýòîì âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå
−→
H ⊥

−→
h , (ðèñ.2.1à),

òî, â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè êîãåðåíòíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííî-

ñòè [108], âûðàæåíèå äëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîé ñðåäû,
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Ðèñ. 2.2: Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé H, h, íàìàãíè÷åííîñòèM, îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎËÍ) è óãëîâ
ìåæäó íèìè.

âêëþ÷àþùåå ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè è ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòè M ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè H è h, à òàêæå ðàçìàãíè÷èâàþùèì ïîëåì

NMS áóäåò èìåòü âèä:

W = K sin2 θ − µ0HMS sin(α + θ)− µ0hMS cos(α + θ) + µ0NM
2
S sin(α + θ)

(2.6)

ãäå K� êîíñòàíòà ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè, α� óãîë ìåæäó îñÿìè

ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, θ� óãîë îòêëîíåíèÿ íàìàã-

íè÷åííîñòè îò ÎËÍ (ðèñ.2.2, à). Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæå-

íèå äëÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû:

µrot =
dBh

dh
= 1 +

2µ0M
2
S sin3(α + θ)

3K sin(α− θ) +K sin(α + 3θ) + 2µ0HMS − 2µ0NM 2
S
(2.7)

ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå H çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíîãî óãëà θ, âîçëå êîòîðîãî

ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h íàìàãíè÷åííîñòü ñîâåðøàåò

ìàëûå êîëåáàíèÿ, òàêæå íàõîäÿòñÿ èç âûðàæåíèÿ (2.6). Ðàñ÷åòíàÿ, ñîãëàñ-

íî (2.7), çàâèñèìîñòü µrot(H) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.3, (çàâèñèìîñòü 1).
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Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ MS = 4, 4 · 105 À/ì, K = 130 Äæ/ì3,

α = 850, N = 0.

Ðèñ. 2.3: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µrot îò âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè ðàçëè÷íîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ
ïîëåé H è h îòíîñèòåëüíî ÎËÍ.

Äëÿ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè µrot(H) õàðàêòåðåí ìîíîòîííûé ðîñò ìàã-

íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñ óìåíüøåíèåì H. Ïðè α = 900 èçìåíåíèå íàïðàâ-

ëåíèÿ ïîëÿ H íà ïðîòèâîïîëîæíîå è åãî óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê äàëüíåé-

øåìó ðîñòó µrot, äîñòèãàþùåìó â ìàãíèòíîì ïîëå H = HK ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ. Ïîñëå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîïåðå÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü

ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî µrot â ïîëåHK ,

íî óæå ñ ñîíàïðàâëåííîé îðèåíòàöèåé âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ H. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ïîëÿ H µrot ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü µrot(H) ïðè H ‖ ÎËÍ ⊥ h

â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé ±H ïðè Hmax > HK èìååò äâà ìàêñèìó-

ìà, êîòîðûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ îáû÷íî íå íàáëþäàþòñÿ.

Çíà÷åíèÿ µ íà çàâèñèìîñòÿõ µ(H) ìàãíèòîìÿãêèõ àìîðôíûõ è íàíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ëèáî èìåþò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïðè H = 0, ëèáî,

â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ìåíüøèõ íåêîòîðîãî ïîðîãî-

âîãî çíà÷åíèÿ HÏ, îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè (ðèñ.2.1, à).
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Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî, âî-ïåðâûõ, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîäîìåí-

íîñòü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ëåíòû â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Åå ôîðìè-

ðîâàíèå îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè îáðàçöîâ.

Òàê êàê âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå áûñòðîé çàêàëêè ðàñïëàâà âíóòðåííèå

íàïðÿæåíèÿ îáóñëàâëèâàþò ïîÿâëåíèå â àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíòàõ

ìàãíèòîóïðóãîé àíèçîòðîïèè, îáåñïå÷èâàþùåé ïðåèìóùåñòâåííî ìàãíèò-

íóþ îäíîîñíîñòü, ôîðìèðóåìàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà èìååò ïîëîñîâîé âèä

[8, 103, 109]. Îðèåíòàöèÿ îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè

ëåíòû, òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè è óñëîâè-

ÿìè òåðìîîáðàáîòêè ñïëàâà [109].

Ââèäó ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èññëåäîâàííûõ ëåíò ïðÿìîå íà-

áëþäåíèå èõ ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîëè-

ðîâêè ïîâåðõíîñòè ïðîáëåìàòè÷íî. Îäíàêî îáðàçîâàíèå ïîëîñîâîé äîìåí-

íîé ñòðóêòóðû â ìàãíèòíîîäíîñíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïëàíàðíûõ ñðåäàõ òàê-

æå ïîäòâåðæäàåòñÿ åå íàáëþäåíèåì â ìàòåðèàëàõ ñ áëèçêèìè ìàãíèòíû-

ìè ïàðàìåòðàìè, íî ìåíüøåé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå

âèçóàëèçàöèÿ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé êàê ìåòîäîì ïî-

ðîøêîâûõ ôèãóð Àêóëîâà-Áèòòåðà, òàê è ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè

[110].

Âòîðûì ôàêòîðîì îïðåäåëÿþùèì ïîÿâëåíèå íà çàâèñèìîñòÿõ Z(H)

(îðèåíòàöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü, ëèáî ïîä íåáîëüøèì óãëîì

ê ÎËÍ è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïðîáíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ h) ó÷àñòêà ñ ïðàê-

òè÷åñêè íåèçìåííûì çíà÷åíèåì Z ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ HÏ, ïðè êîòîðîì ëåíòà ïåðåõîäèò â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿ-

íèå. Íàïðÿæåííîñòü ýòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ ñòàðòà Hñò

äîìåííûõ ãðàíèö. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìåíüøèõ HÏ ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷è-

âàíèÿ ëåíòû èäåò âðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ åãî â îòäåëü-

íûõ äîìåíàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü êîãåðåíòíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè-

÷åííîñòè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ äîìåíîâ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, îðèåí-

òèðîâàííîé ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ H, ñ åãî ðîñòîì µrot ìîíîòîííî óìåíü-

øàåòñÿ. Ïðè ýòîì äëÿ äîìåíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè-

÷åííîñòè íà÷àëüíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè µrot(H) ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùèì.

Ðàñ÷åòíûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè µrot äëÿ äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé
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è îòðèöàòåëüíîé êîìïîíåíòàìè íàìàãíè÷åííîñòè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå-

íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.4. Ñîãëàñíî âû÷èñëåíèÿì,

èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ðàâíûìè

ïî îáúåìó äîìåíàìè, êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî

íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ H ïðîòèâîïîëîæíû, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < 0, 3HK

ìèíèìàëüíû. Àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ èìååò è èìïåäàíñ (ðèñ.2.1a), ñâÿçàííûé ñ ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé

ïðîíèöàåìîñòüþ âûðàæåíèÿìè (2.1), (2.4). Äîñòèæåíèå ïîëåì H çíà÷åíèÿ

HÏ ïðèâîäèò ê ïåðåìàãíè÷èâàíèþ äîìåíîâ ñ îáðàòíîé îðèåíòàöèåé íà-

ìàãíè÷åííîñòè. Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ çàâèñèìîñòü µrot(H) ëåíòû,

ïåðåøåäøåé â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå, ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå íà ðàññìîòðåííûõ çàâèñèìîñòÿõ Z(H) ó÷àñòêà

ñ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì çíà÷åíèåì Z îáúÿñíÿåòñÿ êîìïåíñàöèåé óìåíü-

øåíèÿ µ â ïîëîñîâûõ äîìåíàõ ñ îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè ïî íàïðàâëå-

íèþ âíåøíåãî âîçðàñòàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ åå óìåíüøåíèåì â äîìåíàõ

ñ îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ïðîèñõîäÿùåé â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < HÏ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H âåëè÷èíà ýôôåê-

òèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è ðàçìàãíè÷èâàþùåå

ïîëå) âîçäåéñòâóþùåãî íà ïðîòèâîïîëîæíî íàìàãíè÷åííûå äîìåíû ðàç-

ëè÷íà. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 2.4 ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ µrot äëÿ

çàâèñèìîñòè µrot(H), ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðå, è

õîðîøî êîððåëèðóþùåé íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çà-

âèñèìîñòÿìè µ(H), ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè µ äîëæíû áûòü

íåñêîëüêî çàíèæåíû.

Íàëè÷èå íà çàâèñèìîñòè µ(H) â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ó÷àñòêà ñ

íåèçìåííûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îòìå÷àëîñü è ðàíåå. Îí

áûë çàôèêñèðîâàí â ÑÂ×-äèàïàçîíå ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì ïåðåìàãíè÷è-

âàíèè òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê ïóòåì ñìåùåíèÿ 1800 äîìåííûõ ãðà-

íèö [105]. Ýòîò ó÷àñòîê íàáëþäàëñÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî ïåðåõîäà ñèñòå-

ìû â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå H ñîïðîâîæäàëîñü

ïàäåíèåì µ. Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå íåçàâèñèìîñòü µ îò H îáúÿñíÿëàñü

ïðåäïîëîæåíèåì î íå âëèÿíèè íà µ ñàìîãî ïðîöåññà äâèæåíèÿ 1800 äîìåí-
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Ðèñ. 2.4: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åí-
íîñòè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H - çàâèñèìîñòü 1 è ñ
îòðèöàòåëüíîé - 2. Çàâèñèìîñòü µrot(H) - 3 ñîîòâåòñòâóåò ìíîãîäîìåííîìó
ñîñòîÿíèþ ñ ðàâíûìè ïî îáúåìó äîìåíàìè, êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè
êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ H ïðîòèâîïîëîæíû. Ðàñ÷åò µrot
âûïîëíåí äëÿ çíà÷åíèé MS = 4, 4 · 105 À/ì, K = 130 Äæ/ì3 è óãëà îòêëî-
íåíèÿ ÎËÍ â äîìåíàõ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ 50. Çíà÷åíèÿ µrot ïðèâåäåíû ê
åå âåëè÷èíå ïðè H = 0.

íûõ ãðàíèö, à íå êîìïåíñàöèîííûìè èçìåíåíèÿìè µ â ñîñåäíèõ ïîëîñîâûõ

äîìåíàõ ïðè H < HÏ.

Ðàñ÷åòíûå, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (2.4) è (2.1), çàâèñèìîñòè ãëóáèíû

ñêèí-ñëîÿ δ è ìîäóëÿ èìïåäàíñà Z îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòî-

òû ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî òîêà IAC , ñîçäàþùåãî ïîëå h, ïðè èõ âçàèìíîé

îðèåíòàöèè H ‖ ÎËÍ ‖ IAC ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.5. Ñêèí-ñëîé èñ-

ïûòûâàåò ðåçêèå èçìåíåíèÿ íà ÷àñòîòàõ äî ∼10 ÌÃö. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì

÷àñòîòû åãî çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ äî åäèíèö ìèêðîí. Ðîñò âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ δ. Óìåíüøåíèå ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ ñ

ðîñòîì ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà âûçûâàåò ðîñò èìïåäàíñà, êîòîðûé òåì

çíà÷èòåëüíåé, ÷åì ìåíüøå íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðîáíîå ìàãíèòíîå ïîëå h ïîïðåæíåìó èìå-

åò ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ÎËÍ, îäíàêî òåïåðü

ìàãíèòíîå ïîëå H ‖ h (ðèñ.2.2, á). Âîçäåéñòâèå ïîëÿ H ïðèâîäèò ê âðàùå-

íèþ íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ è ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷-
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Ðèñ. 2.5: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ (à) è èìïåäàíñà ïðèâå-
äåííîãî ê àêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ (á) îò ÷àñòîòû f ïåðåìåííîãî òîêà IAC
â äèàïàçîíå

(
105 ÷ 107

)
Ãö è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H

ïðè èõ âçàèìíîé îðèåíòàöèè H ‖ ÎËÍ ‖ IAC .

íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé çàâèñèìîñòü

Z(H), ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùèìè (ðèñ.2.1, b). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ,

âûðàæåíèå îïðåäåëÿþùåå ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü, â ðàññìîòðåííîì âû-

øå ïðèáëèæåíèè, ïðèìåò âèä:

µrot = 1 +
2µ0M

2
S cos3(α + θ)

3K cos(α− θ) +K cos(α + 3θ)− 2µ0NM 2
(2.8)

Çàâèñèìîñòü µrot îò ïîëÿ H çàäàåò ôóíêöèÿ θ(H), âûòåêàþùàÿ èç ñî-

îòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Ñîãëàñíî ïðåä-

ñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2.3 ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòüþ (2) µrot(H) äëÿ α = 50,

ïðîíèöàåìîñòü ñ ðîñòîì H îò 0 äî ∼ HK óáûâàåò äî çíà÷åíèé áëèçêèõ ê

1, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòþ

ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè (ðèñ.2.1, b).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ è ìîäóëÿ èìïåäàíñà

èñõîäÿ èç ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè µrot (2.8) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå

2.6.

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ è èì-
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Ðèñ. 2.6: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ (à) è èìïåäàíñà, ïðè-
âåäåííîãî ê àêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ (á), îò ÷àñòîòû f ïåðåìåííîãî òîêà
IAC â äèàïàçîíå

(
105 ÷ 107

)
Ãö è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ H ïðè èõ âçàèìíîé îðèåíòàöèè H ⊥ ÎËÍ ‖ IAC .

ïåäàíñà ïðè H ⊥ ÎËÍ ‖ IAC ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùèìè, íî, â

îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ H ‖ ÎËÍ ‖ IAC , ìîäóëü èìïåäàíñà Z ðåçêî óáûâàåò, äî-

ñòèãàÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé óæå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ∼ Hk (ðèñ.2.6, á),

÷òî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ Z(H) (ðèñ.2.1,

b).

Êîãäà ïðîáíîå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå h îðèåíòèðîâàíî ñòðîãî âäîëü

ÎËÍ, è óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ðàâíà íóëþ, ýôôåêòèâíàÿ

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µeff äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî êîìïîíåíòîé

µdw, îáóñëîâëåííîé êîëåáàíèÿìè äîìåííûõ ãðàíèö èëè èõ îòäåëüíûõ ó÷àñò-

êîâ. Åñëè ïðè ýòîì è H ‖ ÎËÍ, òî, åãî ðîñò, äî äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîãî êðè-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Hñò, íå áóäåò îêàçûâàòü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà äîìåí-

íóþ ñòðóêòóðó, è íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè µeff(H) ýôôåêòèâíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöà äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Äàëü-

íåéøåå óâåëè÷åíèå H ïåðåâîäèò ëåíòó â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî µeff äîëæíà ñòàòü ðàâíîé åäèíèöå. Â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ, èç-çà

äèñïåðñèè ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ïîëåé ñòàðòà äîìåííûõ ãðà-

íèö, íàëè÷èÿ êðàåâûõ äîìåíîâ, íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòåé µ(H)

è Z(H), ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è èìïåäàíñ çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ ñ ðî-
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ñòîì H, à ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîëåì H çíà÷åíèÿ Hñò è óæå ðåçêîãî óìåíüøå-

íèÿ µ, åå çíà÷åíèå ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå òîëüêî â íàñûùàþùåì ìàãíèòíîì

ïîëå (ðèñ.2.1, c). Äëÿ µdw õàðàêòåðíà ñèëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü. Èñ-

õîäÿ èç çíà÷åíèé µeff ïðè H = 0 â äèàïàçîíå (0,1÷10) ÌÃö ñëåäóåò, ÷òî

µdw ñ ðîñòîì f óáûâàåò ïî÷òè íà ïîðÿäîê, òîãäà êàê µrot èçìåíÿåòñÿ ìåíåå

÷åì íà 50% (ðèñ.2.1, à, b).

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíûõ ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïðîöåññàì ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö µdw(f) è âðàùåíèÿ íà-

ìàãíè÷åííîñòè µrot(f), îïðåäåëåííûå èñõîäÿ èç íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé µeff(H =

0) ïðè h ‖ ÎËÍ è h ⊥ ÎËÍ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.7. Åñëè íà ÷àñòîòå

0,1 ÌÃö ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñòè µdw è µrot èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ, òî

ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè,

ñâÿçàííàÿ ñ ïðîöåññàìè ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, óìåíüøàåòñÿ áîëåå

ðåçêî, ÷åì êîìïîíåíòà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîöåññàìè âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííî-

ñòè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå âëèÿíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ íà äâèæå-

íèå äîìåííûõ ãðàíèö è ÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè èõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

[111, 112, 113, 114, 115]. Ïî ðàçíûì îöåíêàì, â ðàññìàòðèâàåìîì êëàñ-

ñå ìàòåðèàëîâ äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì âêëàä µdw â µeff ñòàíîâèòñÿ

íåçíà÷èòåëåí, ñîñòàâëÿåò îò ñîòåí êÃö äî åäèíèö ÌÃö, ÷òî, â ïðèíöèïå,

ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè.

Íåêîòîðûå àñïåêòû äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ äîìåííûõ ãðà-

íèö â ïëàíàðíûõ îäíîñíîàíèçîòðîïíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñðåäàõ, à òàêæå

èõ âîçìîæíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü íàìè â ðàáîòàõ

[116, 117, 118, 119, 120].

Ïðè îðèåíòàöèè h ⊥ H è íàïðàâëåíèè h âäîëü, ëèáî ïîä íåáîëüøèì

óãëîì α ê ÎËÍ (ðèñ.2.1, d) âêëàä â µeff áóäóò âíîñèòü êàê ïðîöåññû ñìåùå-

íèÿ äîìåííûõ ãðàíèö (ðèñ.2.8, à), òàê è âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Ðîëü

òîãî èëè èíîãî ïðîöåññà ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ H è óãëà α. Ïðè ñòðîãîé èñõîäíîé (H = 0) îðèåíòàöèè h è M âäîëü

ÎËÍ µeff äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñîñòàâëÿþùåé µdw. Åñòå-

ñòâåííî, ÷òî íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ µeff(H), ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ îðèåíòàöèÿì H ‖ ÎËÍ ‖ h è H ⊥ ÎËÍ ‖ h (ðèñ.2.1ñ, d), íà÷àëüíûå

ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñòè ñîâïàäàþò. Êàê è â ñëó÷àå ñ H ‖ ÎËÍ ‖ h,
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Ðèñ. 2.7: ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ ìàã-
íèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé, îáóñëîâëåííûõ âðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè µrot
(h ⊥ ÎËÍ) è äâèæåíèåì äîìåííûõ ãðàíèö µdw (h ‖ ÎËÍ).

ïðè îðèåíòàöèè H ⊥ ÎËÍ ‖ h óìåíüøåíèå µeff ñ ðîñòîì f îáóñëîâëåíî

óìåíüøåíèåì ïîäâèæíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö è, ñîîòâåòñòâåííî, µdw. Ïî

ìåðå ðîñòà H è îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ îò ÎËÍ, âêëàä

µdw â µeff óìåíüøàåòñÿ, à µrot - âîçðàñòàåò. Êîãäà âåëè÷èíà âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïîëþ àíèçîòðîïèè Hê, µeff ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé µrot è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì H ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µeff ìîíîòîííî

óìåíüøàåòñÿ.

Ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé µeff(H) è Z(H) ïðè îðèåíòà-

öèÿõ H ⊥ ÎËÍ ‖ h è H ⊥ ÎËÍ ⊥ IAC , ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæåí è ïðè

îòñóòñòâèè ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðû. Â ñëó÷àå îäíîäîìåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè ñòðîãîé èñõîäíîé

(H = 0) îðèåíòàöèè M âäîëü ÎËÍ è h (⊥ IAC äëÿ Z) äîëæíî áûòü ðàâ-

íî 1. Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî òàêîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîå çíà÷åíèå ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà ∆Z/Z0. Íåçíà÷èòåëüíàÿ

íåñîîñíîñòü M , ÎËÍ, h è íàëè÷èå óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè ìîãóò

ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íà÷àëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü è Z0, ïðèðà-

ùåíèå êîòîðûõ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîöåññàìè âðàùåíèÿ

íàìàãíè÷åííîñòè µrot.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî âêëàäà ñîñòàâëÿþ-

ùåé µdw â µeff , îïðåäåëÿåìîé â îäíîðîäíîì ïðîáíîì ìàãíèòíîì ïîëå h,
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Ðèñ. 2.8: Ñìåùåíèå äîìåííûõ ãðàíèö ïîëîñîâûõ äîìåíîâ: à) � â îäíîðîä-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì âäîëü ÎËÍ; á) � â ìàãíèòíîì ïîëå
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîòåêàþùåãî ïî ëåíòå.

ñòîèò ñ îñòîðîæíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòåé Z(H) ïëà-

íàðíûõ ñòðóêòóð, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå èõ µeff îïðåäåëÿåòñÿ óæå â ãðàäè-

åíòíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íàïðàâëåíèÿ âåê-

òîðîâ íàïðÿæåííîñòè êîòîðîãî ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ëåíòû ðàçëè÷-

íû. Âîçäåéñòâèå òàêîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñêâîçíóþ ïî òîë-

ùèíå ëåíòû ïîëîñîâóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó, â ïðèíöèïå, ìîæåò ïðèâåñòè

ê êîëåáàíèÿì äîìåííûõ ãðàíèö, îäíàêî îáúåìû äîìåíîâ ïðè ýòîì äîëæíû

îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûìè è, ñëåäîâàòåëüíî µdw = 0 (ðèñ.2.8, á). Ïî ýòîé æå

ïðè÷èíå, èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ èìïåäàíñà ïëàíàðíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ

ñòðóêòóð ñ ÎËÍ, îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè òîêà, çíà÷åíèé

íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëåííîé â îäíîðîäíîì ïðîá-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå h, ãäå âêëàä ñîñòàâëÿþùåé µdw ìîæåò áûòü âåñüìà

çíà÷èòåëåí, íåêîððåêòíî.

Çàâèñèìîñòè µrot(H), δ(H), Z(H), ðàñ÷èòàííûå ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì

(2.7), (2.4), (2.1) äëÿ ñëó÷àÿ H ⊥ ÎËÍ ⊥ IAC , õîðîøî êîððåëèðóþò ñ
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ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 2.3 (3), çàâèñèìîñòü µrot(H) ïîëó÷åíà äëÿ α = 50,

ðèñ.2.9).

Ðèñ. 2.9: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ (à) è èìïåäàíñà, ïðè-
âåäåííîãî ê àêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ (á), îò ÷àñòîòû f ïåðåìåííîãî òîêà
IAC â äèàïàçîíå

(
106 ÷ 107

)
Ãö è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ H ïðè èõ âçàèìíîé îðèåíòàöèè H ⊥ ÎËÍ ⊥ IAC .

Íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è êîíñòàíòû àíè-

çîòðîïèè ëåíò çàâèñèìîñòè µrot(H) èìåþò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð äî çíà-

÷åíèÿ óãëà α îòêëîíåíèÿ ïîëÿ h îò ÎËÍ îêîëî 540 (ðèñ.2.10). Ïðè α & 540

çàâèñèìîñòü µrot(H) ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé.

Ðåçêèå èçìåíåíèÿ µrot ñ èçìåíåíèåì ïîëÿ H ïðîèñõîäÿò ïðè ìàëûõ óã-

ëàõ α. Â äèàïàçîíå (0 ÷ 1)0 ðàçëè÷èå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé µrot ïðè

MS = 4, 4 · 105 À/ì è K = 130 Äæ/ì3ñîñòàâëÿåò ∼ 102 (ðèñ.2.11). Äàííûé

ôàêò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî àíàëèçà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé

çàâèñèìîñòè [94]

Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µmax è ïîëÿ Hm, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ìàêñèìóìó µrot(H), îò óãëà α îòêëîíåíèÿ ïðîáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h

îò ÎËÍ íåìîíîòîííû (ðèñ.2.12). Äëÿ çàâèñèìîñòåé µmax(α) ïðè çíà÷åíèÿõ

α ∼ 400 õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìèíèìóìà. Çàâèñèìîñòè Hm(α) èìåþò ïðè

çíà÷åíèÿõ αm ∼ 150 ìàêñèìóì. Âåëè÷èíû Ms è K îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
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Ðèñ. 2.10: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µrot îò íàïðÿ-
æåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H äëÿ óãëîâ α îòêëîíåíèÿ ïðîáíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ h îò ÎËÍ: 1 � α = 450; 2 � 500; 3 � 550; 4 � 600; 5 �
650.

çíà÷åíèÿ µmax è ïîëÿ Hm, ïðè ýòîì, âåëè÷èíû óãëîâ α, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìèíèìóìó è ìàêñèìóìó çàâèñèìîñòåé µmax(α) è Hm(α), ñîîòâåòñòâåííî, à

òàêæå çíà÷åíèå óãëà α, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó çàâèñèìîñòè µrot(H)

îò ýêñòðåìàëüíîãî ê ìîíîòîííî óáûâàþùåìó âèäó, îñòàþòñÿ íåèçìåííû

(ðèñ.2.12à, á).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íåñîîñíîñòè ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé h èëè H ñ ÎËÍ íà ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöà-

åìîñòè õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ îðèåíòàöèè h ‖ ÎËÍ ⊥ H. Äëÿ ïðèìåðà,

íà ðèñóíêå 2.13 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè µrot(H,α) äëÿ èñõîäíûõ îðèåí-

òàöèé h ⊥ ÎËÍ ‖ H è h ⊥ ÎËÍ ⊥ H. Ïðè óãëàõ îòêëîíåíèÿ ÎËÍ äî 50

îò íîðìàëè ê îñè ïðîáíîãî òîêà çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ìàãíèòîïîëåâûõ

çàâèñèìîñòåé µrot íå ïðîèñõîäèò.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ

ëåíò áûëà ïîêàçàíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ çàâèñèìîñòåé ýôôåêòà ìàãíèòî-

èìïåäàíñà è ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò âåëè÷èíû âíåø-

íåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ îðèåíòàöèÿõ âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî ïðîáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îòíîñèòåëüíî îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷è-

âàíèÿ. Ðàçëè÷èÿ âèäà çàâèñèìîñòåé Z(H) ïðè ðàçëè÷íîé âçàèìíîé îðè-
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Ðèñ. 2.11: Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü (h ⊥ H) ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µrot îò
íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH è óãëà α îòêëîíåíèÿ ïðîáíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ h îò ÎËÍ.

åíòàöèè ÎËÍ, ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ

âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà îáúÿñíèìû íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ

ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ñðåä è ó÷åòå ðàçëè÷èÿ âêëàäîâ â ïðî-

öåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìåõàíèçìîâ äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö è âðàùå-

íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.

2.2 Ìàãíèòîèìïåäàíñ ôåððîìàãíèòíûõ ñðåä

ñ îñåâîé ñèììåòðèåé

Èìïåäàíñ îäíîðîäíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà èç ìàòåðèàëà ñ óäåëü-

íûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ρ, èìåþùåãî äëèíó l è ðàäèóñ a, îïðå-

äåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì âûðàæåíèåì Ë.Ä.Ëàíäàó è Å.Ì.Ëèôøèöà [93]:

·
Z = −jω

c2
Le +

1

2
RDCra

J0(ra)

J1(ra)
(2.9)
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Ðèñ. 2.12: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè (à) è âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (á), ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó íà çàâèñèìîñòÿõ
µrot(H), îò óãëà α îòêëîíåíèÿ ïðîáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h îò ÎËÍ ïðè ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè: 1 � K = 70 Äæ/ì3; 2 � K = 130
Äæ/ì3; 3 � K = 180 Äæ/ì3.

ãäå ω � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, r = (1 +

j)/δ, j � ìíèìàÿ åäèíèöà, δ � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ, c � ñêîðîñòü ñâåòà,

RDC = ρl/2πa2 � ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó (ýëåêòðîñîïðîòèâëå-

íèå), ρ � óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, J0 è J1 � ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåð-

âîãî ðîäà íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà Le ÿâëÿ-

åòñÿ âíåøíåé ÷àñòüþ ñàìîèíäóêöèè ïðîâîäíèêà

Le = 2µel ln
l

a
, (2.10)

ãäå µe � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âíåøíåé ñðåäû. Ïåðâîå ñëàãàåìîå

â âûðàæåíèè 2.9 îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíå

ïðîâîäà, à âòîðîå - ïîëíîé ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèåé âíóòðè íåãî, êàê çàñ÷åò

èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è çàñ÷åò òåïëîâûõ ïîòåðü.

Âûðàæåíèå (2.9) ñïðàâåäëèâî è äëÿ ñëó÷àÿ ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäà ñ

àêñèàëüíûì òèïîì àíèçîòðîïèè, òàê êàê ñòðóêòóðà ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â

íåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, àíàëîãè÷íà íåôåððîìàãíèòíîìó ïðîâîäíèêó

[69, 93]. Ðàñ÷åò àêñèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà ïðîâîäà ñ öèðêóëÿð-
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Ðèñ. 2.13: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µrot îò íàïðÿ-
æåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH è óãëà îòêëîíåíèÿ ÎËÍ îò íîðìàëè
ê îñè ïðîáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h. Ðèñóíîê à) ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè
h ⊥ H, á) - h ‖ H.

íûì òèïîì àíèçîòðîïèè èñõîäÿ èç (2.9), òàêæå ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì,

õîðîøî êîððåëèðóþùèì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ôåððîìàãíèòíûõ ñðåä äëÿ ðàñ÷åòà ãëóáèíû ñêèí-

ñëîÿ δ íåîáõîäèì ó÷åò èõ öèðêóëÿðíîé (ïîïåðå÷íîé) ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-

ìîñòè µφ [93, 18, 16, 15]:

δ = c
√
ρ/2πωµφ (2.11)

Ñîãëàñíî (2.9) â ñëó÷àå âûðàæåííîãî ñêèí-ýôôåêòà (δ � a) äåéñòâè-

òåëüíàÿ è ìíèìàÿ êîìïîíåíòû èìïåäàíñà èìåþò âèä

Z ′ = RDC
a

2δ
, (2.12)

Z ′′ = −ω
c2

[
Le + Li

2δ

a

]
, (2.13)
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ãäå çíà÷åíèÿ Le è Li îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (2.10) è (2.3).

Ïðè Le � Li
2δ
a , ÷òî îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ëèíåéíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî

ïðîâîäà, Z ′′ ≈ −ω
c2
Li

2δ

a
, à çíà÷èò âåëè÷èíû Z ′ è Z ′′ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

(δ � a) äîëæíû áûòü ðàâíû:

|Z ′| = |Z ′′| = l

ac

√
ρµφω

2π
(2.14)

Åñëè â ôåððîìàãíèòíîì ïðîâîäå ðåàëèçóåòñÿ öèðêóëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ

àíèçîòðîïèÿ, òî, âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì âäîëü îñè

ïðîâîäà, íàïðÿæåííîñòüþ 0 ≤ H ≤ HK àêñèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïå-

äàíñà ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê

·
Z = RDC

jaλ

2
(1 + µφ

H

HK
) (2.15)

ãäå λ = 4πωj/ρc2.

Âûðàæåíèå (2.15) ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü èìïåäàíñ

ïðîâîäà, ïðè óñëîâèè δ < a [69].

Êàê è â ñëó÷àå ïëàíàðíûõ ïðîâîäíèêîâ, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü öè-

ëèíäðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ µφ(ω, H, T, σ).

Åå çàâèñèìîñòü îò íèõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíîé äîìåííîé ñòðóêòó-

ðîé, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò äîìåííîé ñòðóêòóðû ëåíò íå âñåãäà äîñòàòî÷íî

îäíîçíà÷íà.

Ñóùåñòâóåò äâå îñíîâíûõ ìîäåëè äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèò-

íûõ ïðîâîäîâ, ïîëó÷åííûõ áûñòðîé çàêàëêîé èç ðàñïëàâà [121, 122, 123,

124, 21, 125, 126, 127, 128, 129]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âíóòðåííÿÿ îáëàñòü � ÿäðî

ïðîâîäà (êåðí) � èìååò àêñèàëüíóþ èëè ïðåèìóùåñòâåííî àêñèàëüíóþ îðè-

åíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè, à òèï ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïðèïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ (îáîëî÷êè) îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè. Äëÿ

ïðîâîäîâ ñ îòðèöàòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè â ïðèïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå íàìàãíè÷åííîñòü îðèåíòèðîâàíà öèðêóëÿðíî èëè ãåëèêîèäàëüíî
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(ðèñ.2.14, à). Â ýòîì ñëîå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå áàìáóêîîáðàçíîé äîìåííîé

ñòðóêòóðû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå òàêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â

ñòðîãî öèëèíäðè÷åñêîì àìîðôíîì ïðîâîäå ñ íèçêîé îòðèöàòåëüíîé ìàã-

íèòîñòðèêöèåé, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [130], ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîä-

íûì. Äëÿ ïðîâîäîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè âáëèçè

ïîâåðõíîñòè åñòü ñëîé ñ ïðåèìóùåñòâåííî ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàã-

íè÷åííîñòè â äîìåíàõ. Óìåíüøåíèå èõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ðåàëè-

çóåòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó çàìûêàþùèõ äîìåíîâ (ðèñ.2.14, á). Îäíàêî, ñîãëàñíî

òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó, òàêîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ïðîâîäàõ

c λS > 0 âîçìîæíî òîëüêî ïðè èõ ìàëûõ äèàìåòðàõ ∼ 10−5ì è âûñîêèõ

çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè [131].

à) á)

Ðèñ. 2.14: Ìîäåëü ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû àìîðôíîãî ïðîâîäà: à) ñ
îòðèöàòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè; á) ñ ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàí-
òîé ìàãíèòîñòðèêöèè [122, 123, 132].

Äàííûå ìîäåëè èìåþò ðÿä óòî÷íåíèé è ìîäèôèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ââå-

äåíèåì â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé çàìûêàþùèõ äîìåíîâ, âëèÿíèåì íåîäíî-

ðîäíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è îòëè÷íîé îò òðàäèöèîííûõ ìîäåëåé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè â ñëîÿõ [132,

133, 69]. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ çàêàëî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé è ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåëàåòñÿ âûâîä î ñïåöèôè÷íîé

ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðå â ïðîâîäàõ ñ ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé

60



ìàãíèòîñòðèêöèè è íèçêèì çíà÷åíèåì êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè [131]. Åå îñî-

áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíî íàìàãíè÷åííûé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé è

ÿäðî ñ öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè.

Ïðè÷èíîé äîñòàòî÷íî ñëîæíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèòíûõ

ïðîâîäîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå âíóòðåííèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíè-

êàþùèå â ðåçóëüòàòå áûñòðîé çàêàëêè ðàñïëàâà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìíî-

ãî÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé è èõ âëèÿíèÿ ïîñðåäñòâîì

ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ îñåé àíèçî-

òðîïèè â ïðîâîäå ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó [129, 134, 131, 126, 135, 136, 137].

Òàê êàê ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè âíóòðåííÿÿ îáëàñòü âáëèçè öåíòðà ïðî-

âîäà íà÷èíàåò ñæèìàòüñÿ íåñêîëüêî ïîçæå âíåøíåé îáîëî÷êè, ìàòåðèàë

ïðîâîäà îêàçûâàåòñÿ ðàñòÿíóòûì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ðàäèàëüíûå

ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè óìåíüøà-

þòñÿ äî íóëåâûõ çíà÷åíèé. Ïî òîé æå ïðè÷èíå ïðèïîâåðõíîñòíàÿ îáëàñòü

ïðîâîäà îêàçûâàåòñÿ ñæàòîé â öèðêóëÿðíîì è àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ

[134, 129]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íå ñìîòðÿ íà êîððåëÿöèþ â ðÿäå ðàáîò

îñíîâíûõ âûâîäîâ î ðàñïðåäåëåíèè â ïðîâîäå ëîêàëüíûõ îñåé àíèçîòðîïèè

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ðÿä âîïðîñîâ îñòàåòñÿ íå ðåøåííûì.

Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðîâîäîâ ñ íèçêèìè çíà-

÷åíèÿìè êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê èçó÷åíèÿ ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû è ðå-

çóëüòàòîâ åå èññëåäîâàíèÿ â ôåððîìàãíèòíûõ ïðîâîäàõ. Îäíàêî, â âèäó ñó-

ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà äîìåííóþ ñòðóêòóðó ïðåäâàðèòåëüíûõ îáðàáîòîê

îáðàçöîâ (ìåõàíè÷åñêàÿ èëè õèìè÷åñêàÿ ïîëèðîâêè), ëèáî êîñâåííîãî õà-

ðàêòåðà ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå äîïóñêàþò ìíîãîçíà÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâ-

ëÿåò èíòåðåñ ðàçâèòèå íîâûõ äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ìàãíèòíîé

äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèòíûõ ñðåä, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ìàãíèòîèìïåäàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìàòåðèàëîâ.

Îñíîâíûå ïîäõîäû ê àíàëèçó ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððî-

ìàãíèòíûõ ïðîâîäîâ ìîæíî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ

èññëåäîâàíèé àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15. Âàæíûì
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ýëåìåíòîì ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ÷àñòîòíî-

ãî îòêëèêà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè,

ðàñòÿãèâàþùóþ äåôîðìàöèþ è âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå.

2.2.1 Öèðêóëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü

ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäà

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µφ ïðîâîäà

ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ MS, êîíñòàíòîé àíèçîòðîïèè K è ìàãíèòîñòðèêöè-

åé íàñûùåíèÿ λS îò ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ H

ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííóþ ìîäåëü îäíîðîäíîãî âðàùå-

íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè [108].

Ðèñ. 2.15: Ïîâåðõíîñòü ïðîâîäà (ñõåìà ê ðàñ÷åòó öèðêóëÿðíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè): α� óãîë îòêëîíåíèÿ ëèíèè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ
(ËËÍ) îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè, θ� óãîë îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
îò ËËÍ, Hz�âíåøíåå àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, σ�ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå, h� ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåìåííîãî òîêà.

Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé è äîìåííîé ñòðóêòó-

ðîé âûðàæåíèå, äëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîé ñðåäû, âêëþ-

÷àþùåå ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè, ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ

ìàãíèòíûìè ïîëÿìè H è h è ìàãíèòîóïðóãóþ ýíåðãèþ, ìîæíî çàïèñàòü

êàê:
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W = K sin2 θ − µ0HzMS sin(α + θ)− 3

2
λSσ sin2 (α + θ)− µ0hMS cos(α + θ),

(2.16)

ãäå α � óãîë îòêëîíåíèÿ ëèíèè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ËËÍ) îò öèð-

êóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ, θ � óãîë îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îò ËËÍ,

Hz � âíåøíåå àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, σ � àêñèàëüíîå ìåõàíè÷åñêîå

íàïðÿæåíèå, h � ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåìåííîãî ïðîáíîãî òîêà (ðèñ. 2.15).

Ìèíèìèçèðóÿ âûðàæåíèå (2.16) ïî óãëó θ è íàõîäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå

ïðèðàùåíèÿ dh è dMh, îïðåäåëÿåì öèðêóëÿðíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàå-

ìîñòü:

µφ = 1 +
4µ0M

2
S sin3(α + θ)

2Kξ + 3λSσψ + 4µ0HzMS

, (2.17)

ãäå ξ = 3 sin (α− θ) + sin (α + 3θ), ψ = 3 sin (α + θ)− sin 3 (α + θ).

Çàâèñèìîñòü θ(Hz, σ, α), íåîáõîäèìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ µφ(Hz, σ, α), òàê-

æå íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ïðè-

áëèæåíèè ìàëîñòè óãëà êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ h ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî òîêà:

K sin 2θ − 3

2
λSσ sin 2 (α + θ)− µ0HzMS cos(α + θ) = 0 . (2.18)

Ïðè âû÷èñëåíèè çàâèñèìîñòè µφ(Hz, σ, α) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïà-

ðàìåòðû MS = 3, 2 · 105À/ì, K = 30 Äæ/ì3, λS = ±10−7 (ðèñ.2.16).

Åñëè êîíñòàíòà ìàãíèòîñòðèêöèè ïðîâîäà ïîëîæèòåëüíà, òî ïðè îðè-

åíòàöèè ËËÍ áëèçêîé ê öèðêóëÿðíîé, çàâèñèìîñòè µφ(Hz) è µφ(σ) èìåþò

ÿðêî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû (ðèñ.2.16, à). Ñ ðîñòîì óãëà îòêëîíåíèÿ ËËÍ

îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò íà÷àëüíîé ïðîíèöàåìîñòè,

ïðè ýòîì ìàêñèìóìû íà çàâèñèìîñòÿõ µφ(Hz) è µφ(σ) ñíèæàþòñÿ è ñòàíî-

âÿòñÿ ìåíåå âûðàæåííûìè (ðèñ.2.16, á). Ïðè óãëàõ α & 54° öèðêóëÿðíàÿ

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñ ðîñòîì àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîíîòîí-
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íî óìåíüøàåòñÿ. (ðèñ.2.16, â, ã). Ïðè α = 900 µφ ìîíîòîííî óáûâàåò êàê ñ

ðîñòîì H , òàê è ñ ðîñòîì σ.

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2.16: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäà îò âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ HZ

è àêñèàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ ïðè óãëàõ îòêëîíåíèÿ ËËÍ
îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè: à) � 1°, á) � 30°, â) � 60°, ã) � 89°. Çíà÷åíèå
λS = 10−7.

Ïðè îòðèöàòåëüíîé êîíñòàíòå ìàãíèòîñòðèêöèè è îðèåíòàöèè ËËÍ,

áëèçêîé ê öèðêóëÿðíîé, çàâèñèìîñòè µφ(Hz), òàêæå, êàê è ïðè ïîëîæèòåëü-

íîì çíà÷åíèè λS, èìåþò ÿðêî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû, êîòîðûå ñ ðîñòîì

σ ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé HZ (ðèñ.2.17, à), à ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè óìåíüøàþòñÿ.

Çàâèñèìîñòè µφ(σ) èìåþò ìàêñèìóìû òîëüêî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ áîëüøèõ

HK . Â ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ µφ ñ ðîñòîì σ ìîíîòîííî óáûâàåò.

Ñ ðîñòîì óãëà îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìó-

ìû íà çàâèñèìîñòÿõ µφ(Hz) è µφ(σ) ðåçêî ñíèæàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå

âûðàæåííûìè (ðèñ.2.17, á, â). Ïðè óãëàõ α > 540 ìàêñèìóì íà çàâèñè-

ìîñòè µφ(Hz) âîçíèêàåò òîëüêî â ïðèñóòñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-
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íèé. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå σ, ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìî-

ñòè µφ(Hz), ñ ðîñòîì α óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ.2.17, â). Ïðè α = 900 ìàãíèòíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ïðîâîäà ñ ðîñòîì Hz ìîíîòîííî óáûâàåò, îäíàêî, â îòëè-

÷èå îò ñëó÷àÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé λS, óâåëè÷åíèå σ ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó

ðîñòó µφ (ðèñ.2.17, ã).

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2.17: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäà îò âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ HZ

è àêñèàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ ïðè óãëàõ îòêëîíåíèÿ ËËÍ
îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè: à) � 1°, á) � 30°, â) � 60°, ã) � 89°. Çíà÷åíèå
λS = −10−7 .

Èç ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ âëèÿíèÿ çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèê-

öèè è óãëà îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè íà

µφ(Hz) è µφ(σ) âèäíî, ÷òî äëÿ ïðîâîäîâ ñ ðàçíûì çíàêîì λS çàâèñèìîñòè

µφ(σ) ìîãóò áûòü ïîäîáíû. Òàê, ïðè λS > 0 è α & 54° ñ ðîñòîì ðàñ-

òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé µφ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 2.16, â, ã), ÷òî
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ïðîèñõîäèò è ïðè λS < 0 è α . 54° â ìàëûõ àêñèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

(ðèñ. 2.17, à, á).

Òàêèì îáðàçîì, îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå çíàêà λS ïðîâîäà ñ èñõîä-

íî íåèçâåñòíûì òèïîì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïî õàðàêòåðó çàâèñèìî-

ñòåé µφ(σ) âîçìîæíî òîëüêî ïðè èõ êîìïëåêñíîì àíàëèçå ñ çàâèñèìîñòÿìè

µφ(Hz).

2.2.2 Ïðèìåíèìîñòü êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ â

âû÷èñëåíèè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè

îïèñàíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è

ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ

Âû÷èñëåíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ôåððîìàãíåòèêîâ èñõîäÿ èç êâàçè-

ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè [108], ïîìèìî íàãëÿäíîñòè

è ïðîñòîòû îïèñàíèÿ ïðîöåññà, ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ëåãêî àíàëèçèðîâàòü

âëèÿíèå íà µ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â ÷àñòíîñòè, îäíîðîäíûõ è âèõðåâûõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, òåïëîòû, äåôåêòíîé ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëà è ò.ä. Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ âîçíèêàåò âîïðîñ

ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè äàííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé µ è çàêîíî-

ìåðíîñòåé åå èçìåíåíèÿ ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé [99, 138].

Îöåíèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëè âðàùåíèÿ íà-

ìàãíè÷åííîñòè ìîæíî íà ïðèìåðå âû÷èñëåíèé èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî

ïðîâîäà ñ àêñèàëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 2.18, 2.19).

Ñðàâíèì âëèÿíèå íà èìïåäàíñ è åãî êîìïîíåíòû µφ, âû÷èñëåííîé â

ðàìêàõ êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëè è îïðåäåëåííîé èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíîãî ÷ëåíà â ïðåäñòàâëåíèè

Ãèëüáåðòà (óðàâíåíèå Ëàíäàó�Ëèôøèöà�Ãèëüáåðòà � ËËÃ). Ñîãëàñíî

[139, 140], äâèæåíèå åäèíè÷íîãî âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè
−→
M ïîä âîçäåé-

ñòâèåì ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
−−→
Heff , îáóñëîâëåííîãî ïîëåì ìàã-

íèòíîé àíèçîòðîïèè è âñåìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, âîçäåéñòâóþùèìè íà
−→
M , çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì:
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Ðèñ. 2.18: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ è êîìïîíåíò èìïåäàíñà àêñèàëü-
íî íàìàãíè÷åííîãî ïðîâîäà, âû÷èñëåííûå èñõîäÿ èç çíà÷åíèé öèðêóëÿðíîé
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì Ëàíäàó-Ëèôøèöà-
Ãèëüáåðòà (ñïëîøíûå ëèíèè) è êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ îäíîðîäíîãî
âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (ïóíêòèðíûå ëèíèè).
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∂
−→
M

∂t
= −γ [

−→
M,
−−→
Heff ] + k [

−→
M,

∂
−→
M

∂t
] , (2.19)

ãäå γ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå è k � ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð

çàòóõàíèÿ. Äëÿ ïðîâîäà ñ îäíîîñíîé àêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ìàãíèò-

íîé àíèçîòðîïèåé âûðàæåíèå (2.19) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåíçîð ìàãíèò-

íîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðûé â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñîãëàñ-

íî [141, 142, 69], ïðèìåò âèä

µ̂ =

 µ −iµa 0

iµa µ 0

0 0 1

 , (2.20)

ãäå

µ =
[γ(H +HK + 4πMS)− iωk][γ(H +HK)− iωk]− ω2

[γ(H +HK)− iωk]2 − ω2
(2.21)

µa =
4πMSγω

[γ(H +HK)− iωk]2 − ω2
(2.22)

Öèðêóëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê

µφ =
µ2 − µ2

a

µ
. (2.23)

Îïðåäåëèâ µφ(ω,H), íåñëîæíî, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2.9), (2.11), íàé-

òè ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ δ(ω,H) è èìïåäàíñà

Z(ω,H) öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäà.

Ðàñ÷åòíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ èìïåäàíñà Z è åãî êîìïî-

íåíò Z ′ è Z ′′, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî (2.23) èç ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè µφ,

îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè (óðàâíåíèå

Ëàíäàó-Ëèôøèöà-Ãèëüáåðòà - ËËÃ) è òåíçîðîì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-
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ñòè, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.18 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ïðè âû÷èñëåíèè èñ-

ïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû, õàðàêòåðíûå äëÿ èññëåäóåìîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ:

MS = 3, 2·105À/ì, êîíñòàíòà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèèK ∼ 10÷100 Äæ/ì3,

ðàäèóñ ïðîâîäà a = 90 ìêì, óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ρ = 10−6

Îì·ì, RDC = 2 Îì, ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ k ∼ 10−2 ÷ 10−1 [143, 69, 144].

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ èìïåäàíñà Z è åãî êîìïîíåíò Z ′ è Z ′′,

ïðåäñòàâëåííûå ïóíêòèðîì, ðàññ÷èòàíû èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ (2.17) äëÿ

öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîâîäà, ïîëó÷åííîãî â ðàìêàõ

êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëè îäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.

Â èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (äî 100 ÌÃö) ïðè íóëåâîì çíà÷å-

íèè ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ, íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû êîíñòàíòû ìàãíèòíîé

àíèçîòðîïèè ïðîâîäà, ìîäóëü èìïåäàíñà è åãî êîìïîíåíòû, âû÷èñëåííûå

èñõîäÿ èç µφ, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì ËËÃ (2.19), ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíè-

ÿìè, âû÷èñëåííûìè èñõîäÿ èç µφ, îïðåäåëÿåìîé êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ

îäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ.2.18 à,á).

Ó÷åò k ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà ÷àñòîòàõ âûøå ∼ 10 ÌÃö ðàçëè÷èé

â çíà÷åíèÿõ Z, Z ′ è Z ′′, âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì µφ, îïðåäåëÿåìûõ

ðàçíûìè ìåòîäàìè (ðèñ.2.18 â�å). Îäíàêî íà ÷àñòîòàõ äî 100 ÌÃö âåëè÷è-

íû |Z| îñòàþòñÿ áëèçêè. Òàê, ïðè k = 0, 01 è K = 100 Äæ/ì3 (ðèñ.2.18, ã),

â äèàïàçîíå f = 30 ÷ 100 ÌÃö ðàçëè÷èÿ â |Z| èçìåíÿþòñÿ îò 7% äî 15%,

ïðè k = 0, 1 è K = 30 Äæ/ì3 îò 5% äî 34% (ðèñ.2.18, ä).

Âíåøíåå àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå H îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðàçëè÷èå

çíà÷åíèé µφ è, ñëåäîâàòåëüíî, Z, Z
′ è Z ′′, âû÷èñëåííûõ ðàçíûìè ìåòîäà-

ìè (ðèñ.2.19, à�ã). Ñ ðîñòîì H ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ |Z| ñíèæàþòñÿ. Ïðè
ýòîì îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìåíüøèõ HK . Íà

÷àñòîòå 50 ÌÃö è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âûøå 1 êÀ/ì, ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ

çíà÷åíèÿõ K, âåëè÷èíû Z, Z ′ è Z ′′, âû÷èñëåííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè, ñòà-

íîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíû. Ðàçëè÷èå â âû÷èñëåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè

çíà÷åíèÿõ Z, Z ′ è Z ′′äëÿ ÷àñòîòû 100 ÌÃö èñ÷åçàåò â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

âûøå 2 êÀ/ì.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà, âû÷èñëåííûå èñõîäÿ èç ìàãíèòíîé

ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëÿåìîé êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ âðàùåíèÿ íàìàã-

íè÷åííîñòè, â èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äîñòàòî÷íî õîðîøî êîð-
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Ðèñ. 2.19: Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ èìïåäàíñà è åãî êîìïîíåíò îò íàïðÿæåííî-
ñòè âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííûå èñõîäÿ èç çíà-
÷åíèé öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì
Ëàíäàó-Ëèôøèöà-Ãèëüáåðòà (ñïëîøíûå ëèíèè) è êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ îäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (ïóíêòèðíûå ëèíèè).
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ðåëèðóþò ñî çíà÷åíèÿìè ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Ëàíäàó-Ëèôøèöà-Ãèëüáåðòà. Äàííûé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ è ñ ìíåíèåì àâ-

òîðîâ [138].

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî µφ ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäà ñ öèðêóëÿðíûìè äî-

ìåíàìè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, òàêæå êàê è µ⊥ äëÿ ëåíò, îïðåäåëÿå-

ìàÿ â îäíîðîäíîì ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå, áóäåò çàâèñåòü îò äâóõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö µdw è

âðàùåíèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè äîìåíîâ µrot. Çíàÿ èõ, íåñëîæíî îöå-

íèòü âîçìîæíûé ìàêñèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ìàãíèòîèìïåäàí-

ñà (∆Z/Z0)max = (Zmax−Z0)/Z0. Òàê, äëÿ ñòðîãî öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè

íàìàãíè÷åííîñòè â ïðèïîâåðõíîñòíûõ äîìåíàõ ïðè H = 0 íà÷àëüíîå çíà-

÷åíèå µφ = µdw , à ïðè H = HK - ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µφ = µrot,

çíà÷èò

(∆Z/Z0)max = (µ
1/2
rot − µ

1/2
dw )/µ

1/2
dw (2.24)

Åñòåñòâåííî, ÷åì ìåíüøå íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µdw, òåì

âûøå çíà÷åíèÿ ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà. Â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ, äàæå

ïðè µdw ≈ 1, íàëè÷èå àêñèàëüíîé è ðàäèàëüíîé êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííî-

ñòè ïðîâîäà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò çíà÷åíèÿ ∆Z/Z0.

2.2.3 Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è èìïåäàíñ

àìîðôíîãî óïðóãîäåôîðìèðîâàííîãî ïðîâîäà

ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15

×àñòîòíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöà-

åìîñòè ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäîâ ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàã-

íèòîñòðèêöèè ïîä âëèÿíèåì óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ ðàññìîòðå-

íû íà ñïëàâàõ ñîñòàâîâ Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 è Co66Fe4Ta2.5Si12.5B15 [145].

Äèàìåòð ïðîâîäîâ ñîñòàâëÿë (150 ÷ 170) ìêì, äëèíà èññëåäóåìûõ îáðàç-

öîâ 30 ìêì. Ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè âíåøíåå êâàçèñòà-
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òè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ñîëåíîèäîì â öåíòðå êîòîðîãî ðàçìå-

ùàëàñü àêñèàëüíî-îðèåíòèðîâàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ êàòóøêà ñ îáðàçöîì.

Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå ïðè âîçäåéñòâèè íà ïðîâîä ðàñòÿãèâà-

þùèõ ñèë õàðàêòåðèçîâàëî èçìåíåíèå åãî àêñèàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöà-

åìîñòè µ.

Ðàçëè÷íîå âëèÿíèå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ íà äèôôåðåíöèàëüíóþ ìàã-

íèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü è åå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè íà íèçêèõ è âûñî-

êèõ ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíû êîìáèíèðîâàííîé

ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà

ðèñóíêå 2.20 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè îò-

íîøåíèÿ µ(H) � äèôôåðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè â ìàãíèòíîì

ïîëå H ê µm(σ=0) � ìàêñèìàëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöà-

åìîñòè ïðè σ = 0. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû äëÿ ÷àñòîò 1 êÃö è 10 ÌÃö ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Íà ÷àñòîòàõ ìåíåå 10 êÃö ïðè σ = 0 ñ óâåëè÷åíèåì H ìàãíèòíàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ è â ìàãíèòíîì ïîëå Hn ≈ 100 À/ì

ñòàíîâèòñÿ áëèçêà ê íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ (ðèñ.2.20, à). Ñ ðîñòîì

σ âëèÿíèå H íà µ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìåíåå 100 À/ì ñóùåñòâåííî ñíèæà-

åòñÿ, à èíòåðâàë ∆H, â êîòîðîì èçìåíåíèÿ µ ñòàíîâÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíû

âîçðàñòàåò. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé ïðî-

íèöàåìîñòè µm ïîä âîçäåéñòâèåì èçìåíÿþùèõñÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-

íèé îò 0 äî 350 ÌÏà íå ïðåâûøàåò 10%. Ïðè ýòîì, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Hn îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü µ(H)

ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðÿìîóãîëüíîìó âèäó.

Íà ÷àñòîòàõ âûøå 10 êÃö ïðè σ = 0 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < 100 À/ì

íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ãèñòåðåçèñ µ (ðèñ.2.20, á). Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì H

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè σ èí-

òåðâàë ìàãíèòíûõ ïîëåé ãèñòåðåçèñà µ ñòàíîâèòñÿ øèðå, à ñàì ãèñòåðåçèñ

ñíèæàåòñÿ è ïðè íåêîòîðîì, õàðàêòåðíîì äëÿ äàííîé ÷àñòîòû çíà÷åíèè σ,

ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè µ(H)/µm(σ=0) = f(H) ñ ðîñòîì

σ òàêæå óìåíüøàåòñÿ è ñãëàæèâàåòñÿ. Íà ÷àñòîòå 10 ÌÃö óâåëè÷åíèå σ äî

352 ÌÏà âûçûâàåò óìåíüøåíèå µm, áîëåå ÷åì íà 90%.
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à) á)

Ðèñ. 2.20: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ µ(H) � äèôôåðåíöèàëü-
íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå H ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ê ìàêñèìàëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µm(σ=0) ïðè σ = 0. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû íà
àìîðôíîì ïðîâîäå Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 äèàìåòðîì 170 ìêì íà ÷àñòîòàõ
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1êÃö (à) è 10 ÌÃö (á).

Ðèñ. 2.21: Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé äèôôåðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíè-
öàåìîñòè àìîðôíîãî ïðîâîäà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò âåëè÷èíû ðàñòÿãèâà-
þùèõ íàïðÿæåíèé íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà µ óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþ-
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ùèõ íàïðÿæåíèé íà íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ îòðàæàåòñÿ è íà çàâèñèìîñòÿõ µ(σ) ïðèH = 0 (ðèñ. 2.21). Íà ÷àñòîòàõ

ìåíåå 10 êÃö µ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò σ. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñ

ðîñòîì σ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ.

Ðàññìîòðåííûå ÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòåé àêñèàëüíîé ìàã-

íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ(H, σ) íàáëþäàëèñü è íà ïðîâîäå ñîñòàâà

Co66Fe4Ta2.5Si12.5B15.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà Z àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H äëÿ

ðàçíûõ ÷àñòîò f ïðîáíîãî òîêà òàêæå ðàçëè÷åí (ðèñ.2.22). Íà ÷àñòîòàõ

ïåðåìåííîãî òîêà íèæå fp = 2 ÌÃö èìïåäàíñ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ìîíîòîííî óáûâàåò (ðèñ.2.22, à). Íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà âûøå fp

çàâèñèìîñòè Z(H), ïðè íåêîòîðîì õàðàêòåðíîì çíà÷åíèè âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ Hp, èìåþò ìàêñèìóì (ðèñ.2.22, á).

à) á)

Ðèñ. 2.22: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z àìîðôíîãî ïðîâî-
äà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
H è óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ. ×àñòîòà ïðîáíîãî òîêà ñîñòàâ-
ëÿåò 1 ÌÃö (à) è 100 ÌÃö (á).

×àñòîòíûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êàê äåéñòâèòåëü-

íîé, òàê è ìíèìîé êîìïîíåíò èìïåäàíñà ïîäîáíû èçìåíåíèþ åãî ìîäóëÿ

(ðèñ.2.23). Îäíàêî, ÷àñòîòû fp, ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåíå õàðàêòåðà çàâèñè-

ìîñòåé Z ′(H) è Z ′′(H), ðàçëè÷íû. Â îòëè÷èå îò Z, ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìà íà ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè Z ′′, ñîñòàâëÿåò

∼1 ÌÃö, à íà çàâèñèìîñòè Z ′(H) ∼6 ÌÃö. Ñ ðîñòîì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-
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æåíèé çíà÷åíèÿ fp, ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòÿì Z
′(H) è Z ′′(H), òàêæå

êàê è äëÿ Z(H), óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè ýòîì áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ fp äëÿ

Z ′′(H), ïî ñðàâíåíèþ ñ fp äëÿ Z(H) è Z ′(H), ñîõðàíÿþòñÿ âî âñåì èññëå-

äîâàííîì äèàïàçîíå σ.

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2.23: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z - 1, åãî äåéñòâè-
òåëüíîé Z ′ - 2 è ìíèìîé Z” - 3 êîìïîíåíò îò âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ H äëÿ àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15. ×àñòîòà
ïðîáíîãî òîêà ñîñòàâëÿåò 0,1 ÌÃö (à, â) è 50 ÌÃö (á, ã), ðàñòÿãèâàþùèå
ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ σ = 0 ÌÏà (à, á) è 327 ÌÏà (â, ã).

Íà çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà Z0 ïðîâîäîâ (â îòñóòñòâèå âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìîæíî âûäåëèòü òðè

äèàïàçîíà ÷àñòîò, â êîòîðûõ çàâèñèìîñòü Z0(σ) èìååò ðàçëè÷íûé õàðàê-

òåð (ðèñ. 2.25) [146]. Â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîò (îò 10 êÃö äî 8

ÌÃö) Z0 ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Íà

÷àñòîòàõ äî 2 ÌÃö çàâèñèìîñòè Z0(σ) áëèçêè ê ëèíåéíûì. Äëÿ äèàïàçîíà

÷àñòîò îò 8 ÌÃö äî 20 ÌÃö çàâèñèìîñòü Z0(σ) èìååò ñëàáî âûðàæåííûé
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ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð: ðîñò óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ñíà÷àëà ïðèâîäèò ê

íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ Z0, çàòåì íàáëþäàåòñÿ åãî ïàäåíèå. Â äèà-

ïàçîíå ÷àñòîò îò 20 ÌÃö äî 100 ÌÃö ðîñò óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà. Òàêîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé Z0(σ)

â èññëåäîâàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå õàðàêòåðíî è äëÿ ïðîâîäîâ ñîñòàâà

Co66Fe4Ta2.5Si12.5B15.

Ðèñ. 2.24: Çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà è îò óïðóãèõ ðàñòÿãèâà-
þùèõ íàïðÿæåíèé.

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà îò ðàñòÿãè-

âàþùèõ íàïðÿæåíèé. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî èìïåäàíñà Zm ìîíîòîííî

óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé σ â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìåí-

íîãî òîêà îò 10 êÃö äî 60 ÌÃö. Ïðè ýòîì äëÿ óêàçàííûõ ÷àñòîò çàâèñèìîñòü

Zm(σ) áëèçêà ê ëèíåéíîé. Íà ÷àñòîòàõ âûøå 60 ÌÃö çàâèñèìîñòü Zm(σ)

èìååò ñëàáî âûðàæåííûé ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Ðîñò óïðóãèõ íàïðÿæå-

íèé âíà÷àëå íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî èìïåäàíñà,

à çàòåì ïðèâîäèò ê åãî óâåëè÷åíèþ (ðèñ. 2.25).

Íàïðÿæåííîñòü àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hp, ñîîòâåòñòâóþùåãî

ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èìïåäàíñà Zm íà çàâèñèìîñòÿõ Z(H) (äëÿ ÷à-

ñòîò ïåðåìåííîãî òîêà âûøå fp), ïðè óâåëè÷åíèè óïðóãîé ðàñòÿãèâàþùåé

äåôîðìàöèè ïðîâîäà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ.2.26).

Ó÷èòûâàÿ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ, ìîæíî çàêëþ-

÷èòü, ÷òî îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòåé µ(σ), Z0(σ), Zm(σ), Hp(σ) íà ðàçíûõ
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Ðèñ. 2.25: Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñî-
ñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ÷à-
ñòîò ïåðåìåííîãî òîêà: 1 � 0,1 ÌÃö; 2 �1 ÌÃö; 3 � 4 ÌÃö; 4 � 10 ÌÃö; 5 �
20 ÌÃö; 6 � 40 ÌÃö; 7 � 80 ÌÃö; 8 � 100 ÌÃö

Ðèñ. 2.26: Âëèÿíèå óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà âåëè÷èíó ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè
èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 íà ÷àñòîòàõ
ïåðåìåííîãî òîêà: 1 � 2 ÌÃö; 2 � 10 ÌÃö; 3 � 50 ÌÃö; 4 � 100 ÌÃö.

÷àñòîòàõ îáóñëîâëåíû äîìèíèðóþùèì âëèÿíèåì íà µ è µφ îáëàñòåé ïðîâî-

äà ñ ðàçíûì òèïîì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ èçìå-

íåíèé Z0, Zm, Hp ïðè óïðóãîé äåôîðìàöèè ïðîâîäà è èõ ñâÿçü ñ äîìåííîé

ñòðóêòóðîé áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå 2.2.4.
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2.2.4 Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñ íèç-

êîé ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, âûñîêèå çíà÷åíèÿ è ðàäèàëüíûé ãðàäèåíò âíóòðåí-

íèõ íàïðÿæåíèé â àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäàõ, ïîëó÷åííûõ áûñò-

ðîé çàêàëêîé èç ðàñïëàâà, îáóñëàâëèâàþò ôîðìèðîâàíèå â íèõ íåîäíîðîä-

íîé ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû [121, 137, 136, 147, 35, 124, 21, 126, 127,

130, 134, 131, 148, 149, 150]. Åå íàëè÷èå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå

íå òîëüêî íà ìàãíèòíûå è ìàãíèòîóïðóãèå, íî è íà âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåê-

òðè÷åñêèå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿåò âèä ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñè-

ìîñòåé èìïåäàíñà íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïå-

äàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäíèêà ê èçìåíåíèÿì åãî ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû

â ïîñëåäíåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ ïîñëîéíîãî àíàëèçà åãî ìàã-

íèòíîé àíèçîòðîïèè è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ, íî è äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ

ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè ñïëàâîâ, âêëþ÷àÿ åå íà÷àëüíûå ñòàäèè

[2, 58].

Èç ðàññìîòðåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòêëè-

êà µφ è Z íà âîçäåéñòâèå H è σ ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòè Z(H, σ) â äèà-

ïàçîíå ÷àñòîò (0, 01÷ 2) ÌÃö (ðèñ.2.22, à) îïðåäåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

àêñèàëüíûì òèïîì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè (ðèñ.2.16, ã). Íà áîëåå âûñîêèõ

÷àñòîòàõ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà Z(H, σ) íà÷èíàåò îêàçûâàòü öèðêóëÿð-

íàÿ êîìïîíåíòà M (ðèñ.2.22, á; ðèñ.2.16, à). Òî, ÷òî èçó÷àåìûå àìîðô-

íûå ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 èìåþò ïîëîæèòåëüíóþ ìàãíèòî-

ñòðèêöèþ, â ÷àñòíîñòè, ïîäòâåðæäàåòñÿ õàðàêòåðíûì ñíèæåíèåì çíà÷åíèé

ìàãíèòíîãî ïîëÿHp, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èìïåäàí-

ñà Zm ïðîâîäà (äëÿ âñåõ ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà âûøå fp), ïðè óâåëè÷å-

íèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ.2.26). Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå

òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþHp ñ ðîñòîì σ êîððåëèðóåò ñ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìî-

ñòüþ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó íà ìàãíè-

òîïîëåâîé çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò óïðóãèõ

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ.2.27).

Íàáëþäàåìàÿ íåìîíîòîííîñòü çàâèñèìîñòåé Hp(α) îáñóæäàëàñü ðàíåå

(ïàðàãðàô2.1.1) ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè Hm(α) � çàâè-

78



Ðèñ. 2.27: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hp ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìàêñèìóìó íà ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàç-
íûõ óãëîâ α îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ: 1) α =1°, 2)
15°, 3) 30°. Ïðè âû÷èñëåíèè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: MS =
3, 2 · 105À/ì, K = 60 Äæ/ì3, λS = 10−7.

ñèìîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó íà çàâè-

ñèìîñòÿõ µrot(H), îò óãëà α îòêëîíåíèÿ ïðîáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÎËÍ

(ðèñ.2.12, á) â ïëàíàðíûõ ñðåäàõ.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Z0(f), èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2.9),

ìîæíî îïðåäåëèòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ (ðèñ.2.28, çà-

âèñèìîñòü 1). Íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ êÃö ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ áëèç-

êà ê ðàäèóñó ïðîâîäà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 85 ìêì. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò

(0, 1 ÷ 100) ÌÃö ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ èìååò çíà÷åíèÿ ∼ (30 ÷ 2) ìêì, ñîîò-

âåòñòâåííî. Çàâèñèìîñòü δ(f), âû÷èñëåííàÿ èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ µφ äëÿ àê-

ñèàëüíîãî òèïà àíèçîòðîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ äàí-

íîãî ïðîâîäà è çíà÷åíèÿ åãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ.2.28, çàâèñèìîñòü

2), òàêæå, êàê è àíàëèç çàâèñèìîñòåé Z(H, σ), ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãëóáèíó

ñêèí-ñëîÿ, íà êîòîðîé íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ âëèÿíèå íà Z öèðêóëÿðíîé

êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðè δ > 7 ìêì (f < 2 ÌÃö) çàâèñèìî-

ñòè δ(f), âû÷èñëåííûå èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé èìïåäàíñà

è ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû µφ äëÿ àêñèàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè áëèçêè,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ÷àñòîòíûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðà ìàãíèòîèìïå-

äàíñíûõ è ñòðåññèìïåäàíñíûõ çàâèñèìîñòåé.
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Ðèñ. 2.28: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ, ðàññ÷èòàííûå èñõî-
äÿ: 1) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé èìïåäàíñà Z0 àìîðôíîãî ïðîâîäà
ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, äèàìåòðîì 170 ìêì; 2) èç çíà÷åíèÿ öèðêóëÿð-
íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, âû÷èñëåííîé äëÿ àêñèàëüíîãî òèïà àíèçî-
òðîïèè íà îñíîâàíèè ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ äàííîãî ïðîâîäà è çíà÷åíèÿ
åãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ýôôåêòèâíûé îáúåì Vaxi àêñèàëüíî íàìàãíè÷åííîé ÷àñòè àìîðôíî-

ãî ïðîâîäà â ïðèáëèæåíèè åå îäíîäîìåííîñòè ïî âñåé åãî äëèíå l ìîæ-

íî îöåíèòü èç ðåçóëüòàòîâ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ýòîò îáúåì

áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ îñòàòî÷íîé èíäóêöèè ê èíäóêöèè íà-

ñûùåíèÿ ïðîâîäà Vaxi = VwireBR/BS, ãäå Vwire � îáúåì ïðîâîäà. Â äàí-

íîì ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèå âëèÿíèåì êðàåâûõ äîìåíîâ ñ àêñèàëüíîé êîìïî-

íåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè íà îñòàòî÷íóþ èíäóêöèþ îáîñíîâàííî äëÿ äëèí

ïðîâîäà ïðè êîòîðûõ BR/BS ≈ const. Çíà÷åíèÿ BR/BS ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 äèàìåòðîì 170 ìêì áëèçêè ê íàñûùåíèþ ïðè äëèíå

áîëåå 8 ñì è ñîñòàâëÿþò ∼ 0, 85 (ðèñ.2.29).

Äëÿ òðàäèöèîííîé ìîäåëè äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðîâîäà, èìåþùåãî àê-

ñèàëüíî íàìàãíè÷åííûé êåðí, åãî ðàäèóñ, ñîãëàñíî îïðåäåëåííîìó çíà÷å-

íèþ BR/BS, äîëæåí ñîñòàâëÿòü ∼ 78 ìêì (ðèñ.2.30, à). Òàêèì îáðàçîì,

òîëùèíà ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè èññëåäóåìîãî ïðîâîäà ñ öèðêóëÿðíîé

îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè áëèçêà ê 7 ìêì. Äàííîå çíà÷åíèå êîððåëè-

ðóåò ñ îïðåäåëåííîé ðàíåå ãëóáèíîé ñêèí-ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó

çàâèñèìîñòåé Z(H) îò ìîíîòîííî óáûâàþùåãî âèäà ê âèäó ñ ýêñòðåìóìîì,
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Ðèñ. 2.29: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îñòàòî÷íîé èíäóêöèè àìîðôíîãî
ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò åå äëèíû, ïîëó÷åííàÿ èíäóêöè-
îííûì ìåòîäîì íà ÷àñòîòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ 2 êÃö. Äèàìåòð ïðîâîäà 170
ìêì.

ñâèäåòåëüñòâóþùåìó î íàëè÷èè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðîâîäà öèð-

êóëÿðíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè. Îäíàêî, îöåíî÷íîå çíà÷åíèå ãëó-

áèíû ñêèí-ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ÷àñòîòå fp ïåðåõîäà çàâèñèìîñòåé Z(H)

îò ìîíîòîííî óáûâàþùåãî âèäà ê âèäó ñ ýêñòðåìóìîì, ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü

òîëüêî î íàëè÷èè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîâîäà íà ãëóáèíå ìåíåå 7

ìêì öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè, à íå î öèðêóëÿðíî íàìàã-

íè÷åííîì ñëîå òàêîé òîëùèíû. Ïðè ñîâïàäåíèè ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ è òîë-

ùèíû îáîëî÷êè ïðîâîäà ñ äîìèíèðóþùåé öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé íà-

ìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà óæå äîëæíû ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ µφ îáîëî÷êè, à ýôôåêò ïîëîæèòåëüíîãî

ìàãíèòîèìïåäàíñà (Zmax − Z0)/Z0 äîñòèãàòü âûñîêèõ çíà÷åíèé.

Äëÿ ïðîâîäîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè òðàäèöè-

îííîé ñ÷èòàåòñÿ ðàäèàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè

ïðîâîäà [122, 123, 132], íî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íå ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðîâîäà ñ

íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé λs è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè åãî ìàãíèòîèì-

ïåäàíñíûõ è ñòðåññèìïåäàíñíûõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ àìîðôíîãî ïðîâîäà ñ íèçêèì ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì λs áûëà

ïðåäëîæåíà ìîäåëü äîìåííîé ñòðóêòóðû, âûòåêàþùåé èç ðàñïðåäåëåíèÿ

çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé [131]. Åå îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïðèïîâåðõíîñò-
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íûé ñëîé ñ àêñèàëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè è êåðí ñ öèðêóëÿð-

íîé. Ñîãëàñíî [131], äàííàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò è âûñîêîå çíà÷åíèå

îñòàòî÷íîé ïðîäîëüíîé èíäóêöèè, è ðàçëè÷íûå ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå â

ìàãíèòîìÿãêîì ïðîâîäå ñ λs > 0.

Ðèñ. 2.30: Ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â àìîðôíîì ïðîâîäå ñ
íèçêèì ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè.

Îäíàêî, è ýòà ìîäåëü íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìàãíèòîèìïåäàíñ-

íûõ èññëåäîâàíèé, à èìåííî ñ íàëè÷èåì âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà íà ìàãíè-

òîïîëåâîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà íà ÷àñòîòàõ âûøå fp, ñâèäåòåëüñòâóþ-

ùåì î íàëè÷èè öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè ïîâåðõ-

íîñòè ïðîâîäà.

Îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àìîðôíîãî

ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 âîçìîæíî, åñëè äîïîëíèòü ìîäåëü

ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû àìîðôíîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæèòåëü-

íîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè [131] íàëè÷èåì îòíîñèòåëüíî òîíêîãî ïðè-

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ãåëèêîèäàëüíûì òèïîì ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé àíè-

çîòðîïèè (ðèñ.2.30, á). Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìîòðåííîìó ïðîâîäó, îöåíêà

ðàçìåðîâ îáëàñòåé ñ ðàçíûì òèïîì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, âûòåêàþùàÿ

èç èìïåäàíñíûõ è ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, äàåò ñëåäóþùèå ðå-

çóëüòàòû: ðàäèóñ êåðíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 25% îò ðàäèóñà ïðîâîäà; òîëùèíû

ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ ñ àêñèàëüíîé è ãåëèêîèäàëüíîé îðèåíòàöèÿìè íàìàã-

íè÷åííîñòè ∼ 70% è ∼ 5% , ñîîòâåòñòâåííî.
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2.2.5 Êîìïîíåíòíûé àíàëèç êîìïëåêñíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ

íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé,

ïîäâåðíóòîãî äåôîðìàöèîííûì è

ìàãíèòîïîëåâûì âîçäåéñòâèÿì

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ýôôåêòà ìàã-

íèòîèìïåäàíñà è ðàçðàáîòêå íà åãî îñíîâå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ

ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ áèîñåíñåðû, à òàêæå ïåðñïåê-

òèâàì ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èññëåäîâàíèé

ìàãíèòíîé è äåôåêòíîé ñòðóêòóð ñïëàâîâ, âíèìàíèå àêöåíòèðóåòñÿ íà ìî-

äóëå êîìïëåêñíîãî èìïåäàíñà, à åãî êîìïîíåíòû ïðàêòè÷åñêè íå àíàëèçè-

ðóþòñÿ. Â òîæå âðåìÿ ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî îíè íåïîñðåäñòâåííî

õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, à èõ àíàëèç ïîçâîëèë áû ðàñøèðèòü

âîçìîæíîñòè ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè è ìàãíèòîèìïå-

äàíñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó ìàãíèòíîé äîìåí-

íîé ñòðóêòóðû ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàí-

òîé ìàãíèòîñòðèêöèè èñõîäÿ, ïðåèìóùåñòâåííî, èç îòêëèêà äåéñòâèòåëü-

íîé è ìíèìîé êîìïîíåíòû êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (èìïåäàíñà) íà

óïðóãîå äåôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå [151].

Âëèÿíèå âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé íà ìîäóëü èìïåäàíñà Z, åãî äåéñòâèòåëüíóþ Z ′ (àêòèâíóþ) è ìíè-

ìóþ Z ′′ (ðåàêòèâíóþ) ñîñòàâëÿþùèå èññëåäîâàíî íà àìîðôíîì ìàãíèòî-

ìÿãêîì ïðîâîäå ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ðàäèóñîì (75÷ 90) ìêì. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ Z, Z ′ è Z ′′ èõ ÷àñòîòíûõ è ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé, à

òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðåññèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà èñïîëüçîâàí àâòîìàòè-

çèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè

íà áàçå ïðåöèçèîííîãî àíàëèçàòîðà èìïåäàíñà Agilent 4294A, îïèñàííûé â

ïàðàãðàôå 1.2 [73]. Â õîäå èçìåðåíèé äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïðîáíîãî ïåðå-

ìåííîãî òîêà ñîñòàâëÿëî 1 ìA, à åãî ÷àñòîòíûé äèàïàçîí � f = (0, 01÷100)

MÃö. Ìàãíèòîèìïåäàíñíûé ýôôåêò èññëåäîâàëñÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íà-
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ïðÿæåííîñòüþ H äî 12 kA/ì, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè ïðîâîäà. Ðàñòÿ-

ãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âàðüèðîâàëèñü â èíòåðâàëå σ = (0÷ 327) MÏà.

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ïðîâî-

äà ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèÿõ σ ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùè-

ìè. Îäíàêî ìîæíî âûäåëèòü òðè ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíà, â êîòîðûõ õàðàêòåð

âëèÿíèÿ σ íà Z ′ ðàçëè÷åí.

Â ïåðâîì, íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå f = (0, 01 ÷ 5) ÌÃö, óâåëè÷åíèå

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ Z ′ (ðèñ.2.31, à). Â

òðåòüåì äèàïàçîíå � íà ÷àñòîòàõ (50 ÷ 100) ÌÃö (äëÿ σ ≤ 327 ÌÏà) � ê

åå ðîñòó. Â ïðîìåæóòî÷íîì, âòîðîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, çàâèñèìîñòü Z ′(σ)

èìååò ìàêñèìóì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçäåéñòâèå âíåøíåãî àêñèàëüíî îðèåíòèðîâàí-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò. Òàê, äëÿ

òîãî æå äèàïàçîíà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (0÷ 327) ÌÏà, ïðè H = 80

À/ì ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåíå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè

Z ′(σ), ñîñòàâëÿþò óæå ∼ 10 ÌÃö è ∼ 60 ÌÃö.

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ èìïåäàíñà ïîäîáíû çàâèñèìîñòÿì Z ′(f)

(ðèñ.2.31, â), íî ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåíå õàðàêòåðà âëè-

ÿíèÿ σ íà Z, íåñêîëüêî íèæå. Â ïðèêëàäíîì àñïåêòå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

óçêèé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí (6,3÷6,5) ÌÃö, â êîòîðîì âëèÿíèå íà ìîäóëü

èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé äî çíà÷å-

íèé ∼ 200 ÌÏà ìèíèìàëüíî (ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå èìïåäàíñà ìå-

íåå 1%). Äèàïàçîí ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèé áëèçêèì ê íóëþ çíà÷åíèÿì

ñòðåññèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà, íàáëþäàëñÿ è íà àìîðôíûõ ïðîâîäàõ ñîñòà-

âà Co66Fe4Ta2.5Si12.5B15.

Â îòëè÷èå îò Z ′(f), çàâèñèìîñòü Z ′′(f) íåäåôîðìèðîâàííîãî ïðîâîäà

íåìîíîòîííà, è â äèàïàçîíå (1÷3) ÌÃö îíà èìååò ñëàáî âûðàæåííûé ìàê-

ñèìóì. (ðèñ.2.31, á). Ïðè ðàñòÿãèâàþùåì âîçäåéñòâèè íà ïðîâîä Z ′′(f) ñòà-

íîâèòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé. Äëÿ çàâèñèìîñòåé Z ′′(σ), êàê è â ñëó÷àå

ñ Z ′(σ), ìîæíî âûäåëèòü òðè ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíà â êîòîðûõ õàðàêòåð

âëèÿíèÿ σ íà Z ′′ ðàçëè÷åí. Íà ÷àñòîòàõ (0, 01 ÷ 1) MÃö ðàñòÿãèâàþùèå

âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà, à íà

÷àñòîòàõ (6÷ 100) ÌÃö (ïðè σ ≤ 327 ÌÏà) � ê åå ðîñòó. Òàêèì îáðàçîì, â
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à) á)

â)

Ðèñ. 2.31: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé Z ′ (à), ìíèìîé Z” (á)
êîìïîíåíò èìïåäàíñà, à òàêæå ìîäóëÿ èìïåäàíñà (â) àìîðôíîãî ïðîâîäà
ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ðàäèóñîì 85 ìêì ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óïðó-
ãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé: êðèâàÿ 1 � 0 ÌÏà; 2 � 96 ÌÏà; 3 � 173
ÌÏà; 4 � 327 ÌÏà.

îòëè÷èå îò ÷àñòîòíûõ èçìåíåíèé Z ′(σ), äèàïàçîí ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïåðåõîäó îò ìîíîòîííî óáûâàþùåé ê âîçðàñòàþùåé çàâèñèìîñòè Z ′′(σ),

ñóæàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé f . Òàêîå ïîâåäåíèå

Z ′′(f) ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äîñòàòî÷íî ðåçêîì ÷àñòîòíîì èçìåíåíèè

öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µφ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùåé çíà-

÷åíèå Z ′′.

×àñòîòíûé ïåðåõîä îò ìîíîòîííî óáûâàþùèõ ê âîçðàñòàþùèì çàâè-

ñèìîñòÿì Z(σ), Z ′(σ) è Z ′′(σ) õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ è íà ÷àñòîòíûõ çà-

âèñèìîñòÿõ ñòðåññèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà (∆Z/Z0)σ = (Zσ − Zσ=0)/Zσ=0,
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à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ îòíîñèòåëüíûõ èç-

ìåíåíèé êîìïîíåíò èìïåäàíñà ïðè ðàñòÿãèâàþùåì âîçäåéñòâèè íà ïðîâîä

(∆Z ′/Z ′0)σ è (∆Z ′′/Z ′′)σ(ðèñ.2.32).

à) á)

Ðèñ. 2.32: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äåéñòâèòåëü-
íîé (∆Z ′/Z ′0)σ � (à) è ìíèìîé (∆Z”/Z”)σ � (á) êîìïîíåíò èìïåäàíñà
àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðè åãî óïðóãîé ðàñòÿãè-
âàþùåé äåôîðìàöèè: 1 � σ = 19 MÏà; 2 � σ = 58 MÏà; 3 � σ = 96 MÏà;
4 � σ = 212 MÏà; 5 � σ = 327 MÏà.

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü (∆Z ′′/Z ′′0)σ, â îòëè÷èå îò ñîîòâåòñòâóþùåé çà-

âèñèìîñòè (∆Z ′/Z ′0)σ, èìååò ìàêñèìóì, êîòîðûé ñ ðîñòîì σ ñìåùàåòñÿ â îá-

ëàñòü áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé f . Còðåññèìïåäàíñíûé ýôôåêò íàèáîëüøèõ

çíà÷åíèé äîñòèãàåò ïðè åãî îïðåäåëåíèè ïî ìíèìîé êîìïîíåíòå èìïåäàí-

ñà è, ÷òî íåìàëîâàæíî, íà ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ (∆Z ′/Z ′0)σ è

(∆Z/Z0)σ. Òàê, ïðè σ = 327 ÌÏà íà ÷àñòîòå 30 ÌÃö îí ñîñòàâëÿåò ∼ 130%,

â òî âðåìÿ êàê (∆Z ′/Z ′0)σ ≈ 15%, à (∆Z/Z0)σ ≈ 35% (ðèñ. 2.33).

Ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ σ íà èìïåäàíñ è åãî êîìïîíåíòû

ìîãóò èìåòü ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, äåòåêòèðîâàíèå äåôîð-

ìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàãíèòîìÿãêèå ïðîâîäíèêè ïî ìíèìîé êîìïî-

íåíòå èìïåäàíñà ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðåñ-

ñèìïåäàíñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Íå ìåíüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè

ðàçðàáîòêå ìàãíèòîïîëåâûõ è òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ, â êîòîðûõ ÷óâ-
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Ðèñ. 2.33: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äåéñòâèòåëü-
íîé (∆Z ′/Z ′0)σ � 1 è ìíèìîé (∆Z ′′/Z ′′0)σ � 2 êîìïîíåíò èìïåäàíñà, à òàêæå
åãî ìîäóëÿ (∆Z/Z0)σ � 3 ïîä âëèÿíèåì óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ âîçäåé-
ñòâèé (σ = 327 ÌÏà) íà àìîðôíûé ïðîâîä ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15

ðàäèóñîì 85 ìêì.

ñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì âûñòóïàåò ìàãíèòîìÿãêèé ïðîâîä, ïðåäñòàâëÿåò è

íàëè÷èå ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ, â êîòîðûõ âëèÿíèå äåôîðìàöèé íà èìïå-

äàíñ è åãî êîìïîíåíòû ìèíèìàëüíî (ðèñ. 2.31, 2.32).

Âëèÿíèå σ íà ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà è åãî êîìïîíåíò äî-

ñòàòî÷íî ïîêàçàòåëüíî, òàê êàê ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîä íå òîëüêî î ôàêòå

íåîäíîðîäíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðîâîäà, íî è îïðåäåëÿòü äîìèíèðóþ-

ùèå â åãî îáúåìå òèïû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Àíàëèçèðóÿ èõ, ó÷òåì, ÷òî

îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà èìïåäàíñ â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îêàçûâà-

åò ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ δ. Êîãäà δ < a äåéñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà èìïåäàíñà

â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì îáúåìà ïðîâîäà, çàíèìà-

åìîãî ñêèí-ñëîåì Z ′ = RDCa
2/(2aδ − δ2), ãäå RDC ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå

ïðîâîäà íà ïîñòîÿííîì òîêå. Åñëè δ � a äàííîå âûðàæåíèå ïåðåõîäèò â

èçâåñòíîå Z ′ = RDCa/2δ [93]. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íóþ çàâèñèìîñòü Z ′(f), ìîæíî îïðåäåëèòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ãëóáè-

íû ñêèí-ñëîÿ δ(f). Íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü δ(f) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãëóáèíó

ñêèí-ñëîÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò âíóòðåííåé îáëàñòè ñî çíà-

÷åíèåì öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µφ1 ê ïðèïîâåðõíîñòíîé ñ

µφ2. ×àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ïåðåõîäó, îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ìàêñèìóìó çàâèñèìîñòè Z ′′(f) ïðè σ = 0. Èñõîäÿ èç åå çíà÷åíèÿ
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ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ñìåíà òèïà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïðîèñõîäèò âáëèçè

ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà íà ãëóáèíå . 6 ìêì.

Òàê êàê Z ′′ ∼
√
µφ · f , íàëè÷èå íà çàâèñèìîñòè Z ′′(f) èíòåðâàëà ÷àñòîò

ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì dZ ′′/df ïðè ïîâûøåíèè f (íà íåäåôîðìèðîâàííîì

ïðîâîäå äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî µφ1 > µφ2.

Äàííîå èçìåíåíèå µφ âîçìîæíî êàê ïðè óìåíüøåíèè åå âåëè÷èíû ïî ìåðå

ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà ñ íåèçìåííîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè-

÷åííîñòè â åãî îáúåìå, òàê è ïðè ïåðåõîäå îò àêñèàëüíîãî (âäîëü îñè ïðî-

âîäà) òèïà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ê ãåëèêîèäàëüíîìó èëè öèðêóëÿðíîìó

òèïó.

Òàê êàê äëÿ äàííîãî ïðîâîäà λS > 0, íàáëþäàåìîå â íèçêî÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå óìåíüøåíèå Z ′ è Z ′′ ñ ðîñòîì σ ñâèäåòåëüñòâóåò î äîìèíèðîâà-

íèè â åãî öåíòðàëüíîì îáúåìå àêñèàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è óâå-

ëè÷åíèè åå ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ðàñòÿãèâàþùåì âîçäåéñòâèè, ñëåä-

ñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå µφ.

Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò óâåëè÷åíèå Z ′′ ñ ðîñòîì σ ïîäòâåðæäàåò íà-

ëè÷èå â ïðîâîäå òîíêîé îáîëî÷êè ñ öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè (ïðè λS > 0 ðîñò σ âûçûâàåò ïîâîðîò íàìàãíè÷åííîñòè ê àêñèàëüíî-

ìó íàïðàâëåíèþ è óâåëè÷åíèå µφ2) (ðèñ.2.31, á). Ðîñò σ äîëæåí ïðèâîäèòü

è ê ñíèæåíèþ ãëóáèíû ïåðåõîäà îò àêñèàëüíîé ê ãåëèêîèäàëüíîé äîìåííîé

ñòðóêòóðå è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ðîñòó ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé

ñìåíå õàðàêòåðà âëèÿíèÿ σ íà êîìïîíåíòû èìïåäàíñà, ÷òî è íàáëþäàëîñü

â õîäå ýêñïåðèìåíòà.

Ñäåëàííûé èñõîäÿ èç ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà è ñòðåññèì-

ïåäàíñíûõ èññëåäîâàíèé âûâîä î íàëè÷èè â ïðîâîäå òîíêîé îáîëî÷êè ñ

ãåëèêîèäàëüíûì òèïîì àíèçîòðîïèè, îêðóæàþùåé åãî àêñèàëüíî íàìàãíè-

÷åííûé ñëîé, ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷àñòîòíûì èçìåíåíèåì âèäà ìàãíèòîïîëåâûõ

çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà è åãî êîìïîíåíò. Â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ïðè

áîëüøîé ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ, îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà èìïåäàíñ îêàçûâàåò

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáëàñòè ñ àêñèàëüíûì òèïîì àíèçîòðîïèè, è ñ

ðîñòîìH èìïåäàíñ ìîíîòîííî óáûâàåò (ðèñ.2.22, à). Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷à-

ñòîò ïðè ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ, ñîèçìåðèìîé èëè ìåíüøåé òîëùèíû îáîëî÷êè,

íà çàâèñèìîñòè Z(H) ïîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì (ðèñ.2.22, á), êîòîðûé, êàê îò-
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ìå÷àëîñü âûøå, ñ ðîñòîì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü

ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ðèñ.2.26). Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííûé âáëè-

çè 6 ÌÃö óçêèé ÷àñòîòíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì âëèÿíèå íà èìïåäàíñ ïðîâî-

äà ðàñòÿãèâàþùèõ äåôîðìàöèé ìèíèìàëüíî â ñðàâíåíèè ñî âñåì èññëåäî-

âàííûì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì, îáóñëîâëåí êîìïåíñàöèîííûì õàðàêòåðîì

âêëàäîâ â èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

ïîä âëèÿíèåì ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé ìàãíèòíûõ

ïðîíèöàåìîñòåé îáëàñòåé ïðîâîäà ñ àêñèàëüíûì è ãåëèêîèäàëüíûì òèïàìè

ìàãíèòíûõ àíèçîòðîïèé.

Êàê è â ñëó÷àå ñ âëèÿíèåì σ íà ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Z ′ è Z ′′, äëÿ èõ

ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé òàêæå îáíàðóæèâàåòñÿ ðàçëè÷èå ÷àñòîò ñî-

îòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèþ Z ′(H) è Z ′′(H) îò ìîíîòîííî óáûâàþùåãî âèäà

ê èìåþùåìó ìàêñèìóì. Òàê, ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè Z ′′(H)

íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå ∼1 ÌÃö, à íà çàâèñèìîñòè Z ′(H) íà ∼6 ÌÃö, ò.å.

èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðîâîäà âäîëü åãî ðàäèóñà íà÷èíàåò ïðî-

ÿâëÿòüñÿ íà çàâèñèìîñòè Z ′′(H) íà ìåíüøåé ÷àñòîòå è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè

áîëüøåé ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ. ×àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîÿâëåíèþ ìàêñè-

ìóìîâ íà çàâèñèìîñòÿõ Z ′(H) è Z ′′(H), äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððåëèðóþò

ñî çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò ïåðåõîäà îò ìîíîòîííî óáûâàþùåãî õàðàêòåðà çàâè-

ñèìîñòåé Z ′(σ) è Z ′′(σ) ê ýêñòðåìàëüíûì.

Ðèñ. 2.34: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýô-
ôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà (∆Z/Z0)max � êðèâàÿ 3 è ñîîòâåòñòâóþùèõ
åìó îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé äåéñòâèòåëüíîé (∆Z ′/Z ′0)max � 1 è ìíè-
ìîé (∆Z ′′/Z ′′0)max � 2 êîìïîíåíò èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ðàäèóñîì 85 ìêì.
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×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ìàã-

íèòîèìïåäàíñà (∆Z/Z0)H = (Zmax − ZH=0)/ZH=0, à òàêæå àíàëîãè÷íî

îïðåäåëÿåìûõ îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé êîìïîíåíò èìïåäàíñà (∆Z ′/Z ′0)H

è (∆Z ′′/Z ′′0 )H , ïîäîáíû ñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì ñòðåññèìïåäàíñà

(ðèñ. 2.33, 2.34). Ìàêñèìóì íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè (∆Z ′′/Z ′′0 )H òàêæå

íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå 30 ÌÃö è ñîñòàâëÿåò ∼ 150%.

Äàííûå ÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ âèäà ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè èìïå-

äàíñà è ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà òèïè÷íû äëÿ ïðîâîäîâ ñ îòðèöà-

òåëüíîé è ñëàáîé ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé íàñûùåíèÿ, èìåþùèõ

êîìáèíèðîâàííûé òèï ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè [21, 126, 127, 129, 131]. Êî-

íå÷íî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîêà ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìîãî îáîðóäî-

âàíèÿ ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿòü òèïû ìàãíèòíîé àíèçîòðî-

ïèè è ãëóáèíó ïåðåõîäà îò îäíîãî òèïà ê äðóãîìó äëÿ ìàãíèòíûõ ñèñòåì,

çàõâàòûâàåìûõ ñêèí-ñëîåì íà ÷àñòîòàõ ∼ (0, 1÷100) ÌÃö. Ïîýòîìó, âûâîä

î íàëè÷èè â ïðîâîäå îáëàñòè ñ àêñèàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî äî ãëóáèíû∼ 40 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùåé ñêèí-ñëîþ

íà 100 êÃö. Òàê êàê, ðàäèóñ èññëåäîâàííîãî ïðîâîäà çíà÷èòåëüíî ïðåâû-

øàåò ýòî çíà÷åíèå, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÷àñòîòíûõ

èçìåíåíèé ñòðåññèìïåäàíñíûõ è ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êîìïîíåíò

êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè

äîìåííîé ñòðóêòóðû àìîðôíîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàí-

òîé ìàãíèòîñòðèêöèè (2.2.4), ïðåäïîëàãàþùåé íàëè÷èå â åãî öåíòðå êåðíà

ñ öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè (äëÿ ïðîâîäà 85 ìêì îöåíî÷-

íîå çíà÷åíèå ðàäèóñà êåðíà ∼ 21 ìêì).

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå õàðàêòåðà âëèÿíèÿ σ è H íà Z ′′, âûçâàí-

íûå èçìåíåíèåì äîìèíèðîâàíèÿ â µφ âêëàäîâ îò îáëàñòåé ñ àêñèàëüíîé

è ãåëèêîèäàëüíîé àíèçîòðîïèÿìè, íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíî

áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè Z'.

Òàêîå ïîâåäåíèå Z ′′ ñâèäåòåëüñòâóåò î åå áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ê èçìåíåíèÿì µφ, â ÷àñòíîñòè ñâÿçàííûì ñ îðèåíòàöèîííûì èçìåíåíèåì

ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.
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2.2.6 Âëèÿíèå âêëàäîâ ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé îò

äîìåíîâ ñ àêñèàëüíûì èëè ãåëèêîèäàëüíûì òè-

ïàìè àíèçîòðîïèé íà äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ

êîìïîíåíòû èìïåäàíñà

Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóê-

òóðû â ïðîâîäå ñ êîìáèíèðîâàííûì òèïîì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, âû÷èñ-

ëåíèå ÷àñòîòíûõ, ìàãíèòîïîëåâûõ è ñòðåññèìïåäàíñíûõ çàâèñèìîñòåé åãî

êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñïåöèôè÷íîé çàäà÷åé.

Â ÷àñòíîñòè, ýòî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà òåíçîðíîãî õàðàêòåðà

ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé äîìåíîâ ñ ðàçíûì íàìàãíè÷èâàíèåì è, êîíå÷-

íî, èõ çàâèñèìîñòåé îò f, H, σ, à òàêæå ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíûõ ðàç-

ìåðîâ äîìåíîâ ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîçäåéñòâóþùèõ

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îáû÷íî

èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ òåíçîðà ïðîíèöàåìîñòè ïðîâîäà ïî

äîìåíàì ñ ðàçíûìè òèïàìè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ïðè÷åì ïðè èõ ôèêñè-

ðîâàííîé ãåîìåòðèè. Ïîýòîìó, ïîëó÷àåìûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ïðîâîäà

îò f, H, σ ïðåèìóùåñòâåííî íîñÿò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð.

Â äàííîì ñëó÷àå, îöåíêó âëèÿíèÿ ÷àñòîòíîãî èçìåíåíèÿ äîìèíèðîâà-

íèÿ âêëàäîâ ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé îò äîìåíîâ ñ àêñèàëüíûì èëè

ãåëèêîèäàëüíûì òèïàìè àíèçîòðîïèé íà Z ′ è Z ′′ ìîæíî ïðîâåñòè ïóòåì

ñðàâíåíèÿ îòíîøåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ Z ′a/Z
′
c è ìíèìûõ êîìïîíåíò Z ′′a/Z

′′
c

êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ ïðîâîäîâ, èìåþùèõ îäíîðîäíûå ìàãíèò-

íûå ñòðóêòóðû ñ ïðåèìóùåñòâåííî àêñèàëüíûì (Z ′a, Z
′′
a ) è ãåëèêîèäàëüíûì

(Z ′c, Z
′′
c ) òèïàìè ìàãíèòíûõ àíèçîòðîïèé.

Â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàâàåìûå â ðàñ÷åòàõ óãëû îòêëîíå-

íèÿ ëèíèè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ËËÍ) ïðîâîäà îò öèðêóëÿðíîé îðèåí-

òàöèè ñîñòàâëÿëè: äëÿ ïðåèìóùåñòâåííî àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè-

÷åííîñòè � αa = (80÷ 90)◦; ïðè äîìèíèðîâàíèè öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòû

íàìàãíè÷åííîñòè � αc = (1÷ 35)◦.

Îïðåäåëåíèå ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ìîäóëÿ êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ è åãî êîìïîíåíò ïðîâåäåíî èñõîäÿ èç êëàññè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ Ëàí-

äàó � Ëèôøèöà 2.9 [93]. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò êîìïëåêñíîé
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öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè è åå ìîäóëÿ µφ =
√
µ′2φ + µ′′2φ íàé-

äåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì, èñïîëüçóåìûì â ðàáîòå [15], èñõîäÿ èç

çíà÷åíèé êâàçèñòàòè÷åñêîé öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ0

µ′φ = 1 +
χ0

1 + 4π2f 2τ 2

µ′′φ =
2πf χ0 τ

1 + 4π2f 2τ 2
(2.25)

ãäå τ � ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ. Âåëè÷èíà χ0 âû÷èñ-

ëÿëàñü ñîãëàñíî 2.17. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû õàðàêòåðíûå

äëÿ ìàãíèòîìÿãêèõ àìîðôíûõ ïðîâîäîâ íà îñíîâå Ñî ñ íèçêîé ìàãíèòî-

ñòðèêöèåé: MS = 2, 5 · 105À/ì; K = (10 ÷ 100) Äæ/ì3. Óäåëüíîå ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿëî ρ = 8 · 10−7 Îì·ì, ðàäèóñ ïðîâîäà a = 90

ìêì. Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíûå âàðèàöèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà çà-

òóõàíèÿ â àêñèàëüíî è öèðêóëÿðíî íàìàãíè÷åííûõ îáëàñòÿõ ïðîâîäà, ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü åãî çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå τ = (10−9 ÷ 10−8) c [103, 152, 69].

Ñîãëàñíî âû÷èñëåíèÿì, âî âñåì èññëåäîâàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå çíà÷åíèé ìíèìûõ êîìïîíåíò èìïåäàíñà Z ′′a/Z
′′
c

äîëæíî ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëè÷èå äåéñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíò

Z ′a/Z
′
c (ðèñ. 2.35). Ýòîò ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñ ðîñòîì óãëà αc � îòêëîíåíèÿ ëèíèè ëåãêî-

ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè ïðîèñõîäèò ðåçêîå

óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ Z ′′a/Z
′′
c (ðèñ. 2.35 a, â, ä). Âëèÿíèå αc íà Z

′
a/Z

′
c ìå-

íåå çíà÷èòåëüíî. Ðàçëè÷èÿ ìíèìûõ è äåéñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíò èìïåäàí-

ñà ïðè àêñèàëüíîì è ãåëèêîèäàëüíîì òèïàõ àíèçîòðîïèè ñ ðîñòîì ÷àñòîòû

ïåðåìåííîãî òîêà óìåíüøàþòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå êîìïîíåíò èìïåäàíñà ñî-

îòâåòñòâóåò âûòåêàþùåìó èç óðàâíåíèÿ Ëàíäàó � Ëèôùèöà (2.9) âûâîäó

î ðàâåíñòâå âåëè÷èí Z ′ è Z ′′ (2.14) äëÿ ëèíåéíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà

íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (δ � a).

Âëèÿíèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ íà µφ, Z è èõ êîì-

ïîíåíòû ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óñèëèâàåòñÿ. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðå çà-
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à) á)

â) ã)

ä) å)

Ðèñ. 2.35: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ìíèìûõ - 1 è äåéñòâèòåëü-
íûõ - 2 êîìïîíåíò èìïåäàíñà, åãî ìîäóëåé - 3 ïðè àêñèàëüíîé αa = 90◦

è ãåëèêîèäàëüíîé αc = (1 ÷ 25)◦ îðèåíòàöèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíè-
òîìÿãêîì ïðîâîäå ñ êîíñòàíòàìè àíèçîòðîïèè Ka = 10 Äæ/ì3 è Kñ = 30
Äæ/ì3. à) - αñ = 1◦; τa = τc = 10−8; á) - αñ = 1◦; τa = 10−9; τc = 10−8; â)
- αñ = 5◦; τa = τc = 10−8; ã) - αñ = 5◦; τa = 10−9; τc = 10−8; ä) - αñ = 25◦;
τa = τc = 10−8; å) - αñ = 25◦; τa = 10−9; τc = 10−8.

93



âèñèìîñòåé Z ′′a/Z
′′
c (f), êîòîðûå ïðè τa > τc ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþ-

ùèìè, à ïðè τa < τc è óãëå αc, áîëüøèì íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ,

èìåþò, â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ìèíèìóì (ðèñ. 2.35 á, ã, å).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà è

óãëà αc èìåþòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ

ïðîâîäà ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò èìïåäàíñà è

åãî ìîäóëåé äëÿ àêñèàëüíîãî è ãåëèêîèäàëüíîãî òèïîâ àíèçîòðîïèè îäèíà-

êîâû. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ðàâåíñòâå óäåëüíûõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé ïðî-

âîäîâ äàííàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìàã-

íèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé χa è χc. Â ýòîì ñëó÷àå, óñëîâèå, îïðåäåëÿþùåå

ñâÿçü ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè àêñèàëüíîì è ãåëèêîèäàëüíîì òèïàõ àíè-

çîòðîïèè, ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

èçìåíåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðèìåò âèä:

2Ka [3 sin (αa − θa) + sin (αa + 3θa)] + 3λaSσ [3 sin (αa + θa)− sin 3 (αa + θa)] + 4µ0HzMaS

2Kc [3 sin (αc − θc) + sin (αc + 3θc)] + 3λcSσ [3 sin (αc + θc)− sin 3 (αc + θc)] + 4µ0HzMcS

=

=
M 2

aS sin3(αa + θa)

M 2
cS sin3(αc + θc)

, (2.26)

ãäå, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè θ(K, MS, λS, σ, H) ñîãëàñíî (2.18)

äëÿ êàêîãî ëèáî îäíîãî òèïà àíèçîòðîïèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü

óãëà îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îò ËËÍ äëÿ äðóãîãî òèïà àíèçîòðîïèè

áóäåò îïðåäåëÿåòñÿ óæå ñîâìåñòíûì âûïîëíåíèåì óñëîâèé (2.18) è (2.26).

Áåç ó÷åòà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé âûðàæåíèå (2.26) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ

Ka

Kc

=
M2

aS sin3(αa) [6 sin (αñ) + 2 sin (αñ)]

M2
cS sin3(αc) [6 sin (αa) + 2 sin (αa)]

. (2.27)

Ïðèíèìàÿ íåçíà÷èòåëüíîñòü âîçìîæíîãî ðàçëè÷èÿ íàìàãíè÷åííîñòè îá-

ëàñòåé ïðîâîäà ñ ðàçíûì òèïîì àíèçîòðîïèè, ëåãêî îöåíèòü âëèÿíèå óã-

ëà îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè íà îòíîøåíèå êîíñòàíò

àíèçîòðîïèè Ka/Kc, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àþ χa = χc (ðèñ.2.36, çàâèñè-

ìîñòü 1). Ó÷åò âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî àêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ìàãíèò-
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íîãî ïîëÿ è ðàñòÿãèâàþùèõ ïðîâîä ñèë ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îòíîøåíèé

Ka/Kc. Ïðè÷åì â äàííîì ñëó÷àå, íà çàâèñèìîñòü (Ka/Kc)(αc) êðîìå âå-

ëè÷èí H è σ òàêæå áóäóò îêàçûâàòü âëèÿíèå è ñàìè çíà÷åíèÿ êîíñòàíò

àíèçîòðîïèè (ðèñ.2.36, çàâèñèìîñòè 2 è 3).

Ðèñ. 2.36: Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïðè
åå àêñèàëüíîì Ka è ãåëèêîèäàëüíîì Kc òèïàõ îò óãëà αc îòêëîíåíèÿ ëè-
íèè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè ïðè óñëîâèè ðà-
âåíñòâà ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé χa = χc . Çàâèñèìîñòè (Ka/Kc)(αc)
ðàññ÷èòàíû äëÿ çíà÷åíèé αa = 90◦, MS = 2, 5 · 105À/ì è λS = 2 · 10−7.
Çàâèñèìîñòè � 1 ñîîòâåòñòâóåò σ = 0; 2 � σ = 6 ·107 Ïà è Kc = 60 Äæ/ì3;
3 � σ = 6 · 107 Ïà è Kc = 30 Äæ/ì3.

Åñëè îòíîøåíèå Ka/Kc âûøå çíà÷åíèé îãðàíè÷èâàåìûõ çàâèñèìîñòüþ

(Ka/Kc)(αc), çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ èìïåäàíñà Zc ïðîâîäà ñ öèðêóëÿðíûì òè-

ïîì àíèçîòðîïèè, åãî äåéñòâèòåëüíîé Z ′c è ìíèìîé êîìïîíåíò Z ′′c áóäóò

ïðåîáëàäàòü íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè Za , Z
′
a è Z

′′
a , íî è â ýòîì

ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ìíèìûõ êîìïîíåíò èìïåäàí-

ñà Z ′′a è Z ′′c òàêæå ïðåîáëàäàåò íàä ðàçëè÷èåì äåéñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíò

èìïåäàíñà (ðèñ.2.37).

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóþùèé èç ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÷àñòîòíûõ çàâèñè-

ìîñòåé Z ′ è Z ′′ âûâîä î áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìíèìîé êîìïîíåí-

òû èìïåäàíñà ê èçìåíåíèÿì ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðîâîäà ïî ñðàâíåíèþ

ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå
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à) á)

Ðèñ. 2.37: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ìíèìûõ - 1 è äåéñòâèòåëü-
íûõ - 2 êîìïîíåíò èìïåäàíñà, åãî ìîäóëåé - 3 ïðè àêñèàëüíîé αa = 90◦ è
ãåëèêîèäàëüíîé αc = 35◦ îðèåíòàöèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòîìÿãêîì
ïðîâîäå ñ MS = 2, 5 · 105À/ì, êîíñòàíòàìè àíèçîòðîïèè Ka = 100 Äæ/ì3 è
Kñ = 5 Äæ/ì3, τ = 10−8 è ρ = 8 ·10−7 Îì·ì ïðè à) � σ = 0; á) � σ = 2 ·108

Ïà.

ðåçêèå è ïðîèñõîäÿùèå íà ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ èçìåíåíèÿ Z ′′ â ðåçóëüòàòå

ðàäèàëüíîãî ïåðåõîäà íàìàãíè÷åííîñòè îò àêñèàëüíîé ê ãåëèêîèäàëüíîé

îðèåíòàöèè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ÷àñòîòíûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðà âëèÿíèÿ óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà Z ′ è Z ′′ àìîðôíîãî ìàãíè-

òîìÿãêîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15. Îáíàðóæåííûé íåìîíî-

òîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Z ′′(f), à òàêæå îòêëèê Z ′′(f) è Z ′(f) íà

äåôîðìàöèîííîå è ìàãíèòîïîëåâîå âîçäåéñòâèÿ íà ïðîâîä ñ íèçêîé ïîëî-

æèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûì ïðåä-

ñòàâëåíèåì åãî äîìåííîé ñòðóêòóðû. Â ïðèêëàäíîì àñïåêòå èñïîëüçîâà-

íèå äîìèíèðóþùèõ ïî îòíîøåíèþ ê Z è Z ′ èçìåíåíèé ìíèìîé êîìïî-

íåíòû èìïåäàíñà ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ìàãíèòîïîëåâûõ è äåôîðìàöèîí-

íûõ âîçäåéñòâèé ìîæåò ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ

è ñòðåññèìïåäàíñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, à òàêæå ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñ-

íîé ñïåêòðîñêîïèè ìàòåðèàëîâ.
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2.2.7 Âëèÿíèå íà ìàãíèòîèìïåäàíñ ïîñòîÿííîãî ïîä-

ìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Â âèäó àêñèàëüíîé ñèììåòðèè öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäà è íàëè÷èÿ âáëè-

çè åãî ïîâåðõíîñòè ãåëèêîèäàëüíîé èëè öèðêóëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû

öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü âîçäåéñòâèå íà èìïåäàíñ íå òîëüêî àêñèàëüíî

îðèåíòèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hz, íî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hφ, îðèåíòè-

ðîâàííîãî öèðêóëÿðíî. Òàêîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê,

ïðîòåêàþùèé ïî ïðîâîäó (ðèñ. 2.38).

Ðèñ. 2.38: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïî-
ñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ìàãíèòîèìïåäàíñ
ïðîâîäà[153].

Âíóòðè ïðîâîäà íà ðàññòîÿíèè r îò åãî îñè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ Hφ =

Ir/2πa2, ãäå I - ñèëà òîêà; a - ðàäèóñ ïðîâîäà. Çíà÷èò, ïðè ïðîòåêàíèè ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà ñèëîé 50 ìÀ íàïðÿæåííîñòü ñîçäàâàåìîãî èì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15

äèàìåòðîì 170 ìêì ñîñòàâëÿåò ∼ 0,5 åãî HK . Òàêèì îáðàçîì, IDC , èìåÿ

äàæå íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ, ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà öèð-

êóëÿðíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ïðîâîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, íà åãî èì-

ïåäàíñ, ïðèâîäÿ ê àñèììåòðèè åãî ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé [154, 155,

156, 153, 157].

Îáúÿñíåíèå âëèÿíèÿ IDC íà èìïåäàíñ ïðîâîäà îñíîâûâàåòñÿ íà âîçíèê-

íîâåíèè â åãî ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ïîä âîçäåéñòâèåì Hφ, äîìèíèðîâà-

íèÿ îáúåìà äîìåíîâ ñ öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè ñîâïà-

äàþùåé ñ ýòèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî àñèììåòðèÿ çàâè-

ñèìîñòåé Z(H) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íå òîëüêî Hφ ïîäìàãíè÷èâàþùå-
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ãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (òîê ñìåùåíèÿ), íî è òåðìîìàãíèòíûì îòæèãîì

àìîðôíûõ ñïëàâîâ, â òîì ÷èñëå è ëåíò, âûçûâàÿ èõ ïîâåðõíîñòíóþ êðè-

ñòàëëèçàöèþ [158, 159, 48, 160, 161, 162].

Èñïîëüçóåìûé â èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå àíàëèçàòîð èìïåäàíñà Agilent

4294A, ïîìèìî ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïîçâîëÿë

âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîâîä ïîñòîÿííûì ïîäìàãíè÷èâàþùèì òîêîì âåëè÷è-

íîé îò 0 äî ±100 ìÀ.

à) á)

Ðèñ. 2.39: Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà IDC , ïðîòåêàþ-
ùåãî ïî àìîðôíîìó ïðîâîäó ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, íà çàâèñèìîñòè
åãî èìïåäàíñà Z îò âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Äèàìåòð
ïðîâîäà 170 ìêì. ×àñòîòà ïðîáíîãî òîêà: à � 1 ÌÃö; á � 10 ÌÃö.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Z(Hz) ïðè ïðîòåêàíèè ïî ïðîâîäó ïî-

ñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà àñèììåòðè÷íû (ðèñ.2.39).

Ýòà àñèììåòðèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ïîëíîì öèêëå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Çàâè-

ñèìîñòè Z(Hφ) â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ Hz òàêæå ñòàíîâÿòñÿ àñèììåòðè÷íûìè

(ðèñ.2.40).

Îïðåäåëèì âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà ñèëîé IDC íà

çàâèñèìîñòü µφ(Hz) ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðî-

âîäà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è íà çàâèñèìîñòü Z(Hz). Ó÷òåì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå

Hφ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà îäíîäîìåííîé

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñ öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè, ñîâ-

ïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ýòîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 2.40: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò ñèëû ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷è-
âàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè âíåø-
íåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: à) f = 10 ÌÃö, çàâèñèìîñòè 1 ñîîòâåò-
ñòâóåò H = 0; 2 � H = 1, 9 Ý; 3 � H = 14, 9 Ý; 4 � H = 30, 8 Ý; 5 �
H = 149, 5 Ý; á) f = 60 ÌÃö, çàâèñèìîñòè 1 ñîîòâåòñòâóåò H = 0; 2 �
H = 5, 2 Ý; 3 � H = 14, 9 Ý; 4 � H = 30, 8 Ý; 5 � H = 149, 5 Ý.

Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ µφ(Hz) ïðè âîçäåéñòâèè íà íà-

ìàãíè÷åííîñòü êàê ïðÿìîãî, òàê è îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿHz (ðèñ.2.41)

èìååò âèä

µφ = 1 +
2µ0M

2
S sin3(α + θ)

K(3 sin (α− θ) + sin (α + 3θ)) + 2µ0HzMS
(2.28)

ãäå óãîë θ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ

K sin 2θ ∓ µ0HzMS cos(α± θ)± µ0HφMS sin(α± θ) = 0 (2.29)

Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò

Hz ïðè ïîëíîì öèêëå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðîâîäà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Hφ áóäåò àñèììåòðè÷íîé (ðèñ.2.42). Ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ MS è

K ïðèíÿòû ðàâíûìè 3, 2·105 À/ì è 30Äæ/ì3, ñîîòâåòñòâåííî, öèðêóëÿðíàÿ

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðèâåäåíà ê çíà÷åíèþ µφ ïðè Hz è Hφ ðàâíûõ
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Ðèñ. 2.41: Ñõåìà âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà:
α � óãîë îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ; θ � óãîë îòêëî-
íåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îò ËËÍ; Hz� âíåøíåå àêñèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå;
Hφ � öèðêóëÿðíî îðèåíòèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïîñòîÿí-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïðîòåêàþùåì ïî ïðîâîäó.

íóëþ.

Àñèììåòðè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè µφ(Hφ) ïðè íà-

ëè÷èè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ Hz (ðèñ.2.43).

Êîíå÷íî, àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé µφ(Hz) è µφ(Hφ) ñî-

õðàíÿåòñÿ è äëÿ ìíîãîäîìåííîé ñòðóêòóðû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâ-

ëåíèÿìè öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ äîìåíàõ,

íî ïðè ðàçëè÷èè èõ îáúåìîâ.

Íàëè÷èå â ìàãíèòîìÿãêîì àìîðôíîì ïðîâîäå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè

êîìáèíèðîâàííîãî òèïà è ìíîãîäîìåííîñòü åãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

îáúÿñíÿþò è ÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòåé Z0(IDC) (ðèñ. 2.44). Íà

íèçêèõ ÷àñòîòàõ âëèÿíèå µφ îáúåìà ïðîâîäà ñ àêñèàëüíîé ìàãíèòíîé àíè-

çîòðîïèåé íà Z0 çíà÷èòåëüíî è ñ ðîñòîì IDC èìïåäàíñ ìîíîòîííî óìåíü-

øàåòñÿ. Íà ÷àñòîòàõ âûøå 6 ÌÃö, ââèäó óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ,

ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì óæå âëèÿíèå íà Z0 ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðî-

âîäà ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé. Îäíàêî, è â ýòîì ñëó÷àå

äëÿ îäíîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäà ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, öèðêóëÿðíàÿ

êîìïîíåíòà êîòîðîé îðèåíòèðîâàíà ïî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà

IDC ñ åãî óâåëè÷åíèåì µφ äîëæíà ìîíîòîííî óìåíüøàòüñÿ. Òîëüêî íàëè-
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à)

á)

Ðèñ. 2.42: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
îò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ HZ ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íà ðèñóíêå à) � óãîë
îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿë α = 5°, á) �
α = 15°. Ñèëà ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà IDC äëÿ çàâèñèìîñòåé 1 ñîñòàâëÿëà
30 ìÀ, 2 � 35 ìÀ, 3 � 40 ìÀ, 4 � 45 ìÀ, 5 � 50 ìÀ, 6 � 55 ìÀ.

÷èå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

íàïðàâëåíèÿìè öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ äî-

ìåíàõ îáúÿñíÿåò ïåðåõîä ñ ðîñòîì f îò ìîíîòîííî óáûâàþùåé çàâèñèìî-

ñòè Z0(IDC) ê çàâèñèìîñòè, èìåþùåé äâà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà. Íà ïåðâîì

- íà÷àëüíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè Z0(IDC) - ïðè óâåëè÷åíèè IDC äî ∼ 20

ìÀ (÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà a = 85 ìêì ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó

ïîëþ Hφ ≈ 40 À/ì) Z0 ëèáî íå èçìåíÿåòñÿ, ëèáî íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñ-

òàåò. Ñëåäóþùèé - âòîðîé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè Z0(IDC) - õàðàêòåðèçóåòñÿ
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à)

Ðèñ. 2.43: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
îò ñèëû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
íàïðÿæåííîñòè HZ ïîñòîÿííîãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñóíêå
à) óãîë îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿë α = 5°;
á) � α = 15°. Äëÿ çàâèñèìîñòåé 1 íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ HZ

ñîñòàâëÿëà 200 À/ì; 2 � 220 À/ì; 3 � 240 À/ì; 4 � 260 À/ì; 5 � 280 À/ì;
6 � 300 À/ì.

ìîíîòîííûì óìåíüøåíèåì Z0 ñ ðîñòîì IDC .

Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ñìåíû õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè Z0(IDC) ïðè IDC ≈
20 ìÀ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ìàãíèòíûì ïîëåì Hφ âåëè÷èíû ïîëÿ Hñò ñòàð-

òà äîìåííûõ ãðàíèö è ïåðåõîä ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà â îäíîäî-

ìåííîå ñîñòîÿíèå.

Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõHφ ìåíüøèõ ïîëÿ ñòàðòà äîìåííûõ ãðàíèö ïåðåìàã-

íè÷èâàíèå ãåëèêîèäàëüíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå

ïðîèñõîäèò âðàùåíèåì âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ. Ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèÿ µφ(IDC) äëÿ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè öèðêó-
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Ðèñ. 2.44: Çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà äëÿ ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà: 1 � 0,1 ÌÃö; 2 �1 ÌÃö; 3 �
4 ÌÃö; 4 � 10 ÌÃö; 5 � 20 ÌÃö; 6 � 40 ÌÃö; 7 � 80 ÌÃö; 1 � 100 ÌÃö

ëÿðíûìè êîìïîíåíòàìè íàìàãíè÷åííîñòè è äëÿ îáðàçóåìîãî èìè ìíîãîäî-

ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ îäèíàêîâûõ ïî îáúåìó ìàãíèòíûõ

äîìåíîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.45. Òàê êàê äëÿ èññëåäóåìîãî ïðîâîäà,

ñîãëàñíî äàííûì ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè, îöåíî÷íîå çíà÷åíèå

òîëùèíû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî-

ïèåé ñîñòàâëÿåò ∼ 5% îò åãî ðàäèóñà (ïàðàãðàô 2.2.4), â ðàñ÷åòàõ Hφ ïîëà-

ãàëîñü ðàâíûì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà.

Çíà÷åíèÿ MS è K ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 3, 2 · 105 À/ì è 30 Äæ/ì3, ñîîò-

âåòñòâåííî. Ñîãëàñíî âû÷èñëåíèÿì, äëÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà,

íàõîäÿùåãîñÿ â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè, ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû ïîäìàã-

íè÷èâàþùåãî òîêà µφ, à çíà÷èò è Z0, âîçðàñòàþò. Ïðè ýòîì â èíòåðâàëå

IDC = (0÷ 10) ìÀ èçìåíåíèÿ µφ íåçíà÷èòåëüíû.

Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìî-

ñòÿìè Z0(IDC) íà ÷àñòîòàõ âûøå 6 ÌÃö (ðèñ. 2.44, 2.45). Íàáëþäàåìàÿ íà

íà÷àëüíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè Z0(IDC) ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïåðåìåí-

íîãî òîêà ñëàáàÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó Z0 ñ óâåëè÷åíèåì IDC îáúÿñíÿåòñÿ

êàê âîçìîæíûì óâåëè÷åíèåì ñàìîãî óãëà α, òàê è óãëîâîé äèñïåðñèåé ëî-

êàëüíûõ îñåé àíèçîòðîïèè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà, çà
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Ðèñ. 2.45: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
µφ ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà IDC ïðè ðàçíûõ óãëàõ α îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêó-
ëÿðíîé îðèåíòàöèè: çàâèñèìîñòü 1 ñîîòâåòñòâóåò α = 0◦; 2 � 1,5◦; 3 � 15◦;
4 � 30◦. Çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåííûå ïóíêòèðîì ñîîòâåòñòâóþò µφ îäíî-
äîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäà ñ ïðîòèâîïîëîæíî îðèåíòèðîâàííûìè öèð-
êóëÿðíûìè êîìïîíåíòàìè íàìàãíè÷åííîñòè. Çàâèñèìîñòè èçîáðàæåííûå
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè � ìíîãîäîìåííîìó ñîñòîÿíèþ ñ ðàâíûìè ïî îáúåìó
äîìåíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè.

ñ÷åò ðîñòà ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé îò íåîäíîðîäíîñòåé åå ðåëüåôà. Äàëåå

áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî åñëè α ≤ 45◦ òî óâåëè÷åíèå óãëîâîé äèñïåðñèè ëîêàëü-

íûõ îñåé àíèçîòðîïèè ïðè íåèçìåííîì ñðåäíåì çíà÷åíèè α âûçûâàåò ðîñò

µφ (ðèñ. 3.18).

Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòà, âåëè÷èíà IDC , ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà ÷àñòîòàõ

âûøå 6 ÌÃö ñìåíå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè Z0(IDC), íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé

ýòèõ ÷àñòîò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñâÿçü ñìåíû õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè Z0(IDC)

ñ äîñòèæåíèåì ìàãíèòíûì ïîëåìHφ âåëè÷èíûHñò. Îäíàêî, â âèäó øåðîõî-

âàòîñòè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè àìîðôíîãî ïðîâîäà è äèñïåðñèè ëîêàëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ åãî ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, ïîëÿ ñòàðòà äîìåí-

íûõ ãðàíèö ìîãóò ëåæàòü â íåêîòîðîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé, à çíà÷èò è

ïåðåõîä ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò íå

ñêà÷êîîáðàçíî. Ýòîò âûâîä òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çà-
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âèñèìîñòÿìè Z0(IDC) (ðèñ. 2.44).

Ñîãëàñíî âûøå èçëîæåííîìó, íàëè÷èå íà çàâèñèìîñòÿõ Z0(IDC) íà÷àëü-

íîãî ó÷àñòêà ñ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì çíà÷åíèåì Z0, îáóñëîâëåíî ýô-

ôåêòîì êîìïåíñàöèè ñ ðîñòîì IDC ïðîèñõîäÿùåãî óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîé

ïðîíèöàåìîñòè äîìåíîâ, â êîòîðûõ öèðêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åí-

íîñòè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà IDC , åå óâåëè÷åíèåì â äîìåíàõ ñ îáðàòíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åí-

íîñòè. Âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà íà çàâèñèìîñòè Z(H) îòìå÷àëîñü è ðàíåå

ïðè ðàññìîòðåíèè ïëàíàðíûõ ñðåä (ïàðàãðàô 2.1.1). Êàê è â ñëó÷àå àìîðô-

íîãî ïðîâîäà, íàëè÷èå íà çàâèñèìîñòÿõ Z(H) ëåíò íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà, íà

êîòîðîì Z ñëàáî çàâèñèò îòH, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ ïåðåìàãíè÷è-

âàíèÿ ìíîãîäîìåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < Hñò.

Îäíàêî, åñëè ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîâîäà ðå÷ü èäåò î åãî ìàãíèòíîé ïðîíè-

öàåìîñòè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà IDC , êîòîðûå îðèåí-

òèðîâàííû ïîä îñòðûì óãëîì ê ËËÍ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé äîìåííîé

ñòðóêòóðû, òî â ñëó÷àå ëåíò ýòîò ýôôåêò òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ è äëÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííî ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ÎËÍ è

âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ H (ðèñ.2.1, à).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñäåëàííûé ðàíåå (2.2.6) âûâîä î áîëåå âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ê èçìåíåíèÿì ìàãíèò-

íîé ñòðóêòóðû ïðîâîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äåéñòâèòåëüíîé

êîìïîíåíòû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ è ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ÷àñòîòíûõ èçìåíåíèé çàâèñèìîñòåé Z ′(IDC) è Z ′′(IDC) (ðèñ.2.46).

Êàê è â ñëó÷àå ñ ÷àñòîòíûìè èçìåíåíèÿìè çàâèñèìîñòåé Z ′(H, σ) è Z ′′(H, σ),

âûçâàííûìè ïåðåõîäîì íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü ðàäèóñà ïðîâîäà îò àêñè-

àëüíîé ê ãåëèêîèäàëüíîé îðèåíòàöèè, áîëåå ðåçêèå è ïðîèñõîäÿùèå íà

ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíû è äëÿ çàâèñèìîñòè Z ′′(IDC).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ µφ

ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè àìîðôíîãî ïðî-

âîäà çà ñ÷åò âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ õî-

ðîøî êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âëèÿíèÿ IDC íà çàâè-

ñèìîñòè Z0(Hz). Ñîãëàñíî ìîäåëè, íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè âîçíèêíîâå-

íèÿ àñèììåòðèè çàâèñèìîñòåé Z0(Hz) ïðè ïðîòåêàíèè ïî ïðîâîäó ïîñòîÿí-
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à) á)

Ðèñ. 2.46: Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé Z ′ (à) è ìíèìîé Z ′′ (á) êîìïîíåíò
èìïåäàíñà îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî è ÷àñòîòû ïåðå-
ìåííîãî ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ïðîòåêàþùèõ ïî àìîðôíîìó ïðîâîäó ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ðàäèóñîì 85 ìêì.

íîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÿâëÿþòñÿ ãåëèêîèäàëüíîñòü

ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû è åå îäíîäîìåííîñòü èëè ìíîãîäîìåííîñòü

ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ äîìå-

íàõ, íî ïðè äîìèíèðîâàíèè îáúåìà äîìåíîâ öèðêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà íà-

ìàãíè÷åííîñòè êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà IDC . Àíàëèç ÷àñòîòíûõ îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çàâèñèìîñòåé Z0(IDC) ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå â àìîðôíîì ìàãíèòîìÿãêîì

ïðîâîäå ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè êîìáèíè-

ðîâàííîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñ äîìèíèðîâàíèåì â öåíòðàëüíîì îáúå-

ìå àíèçîòðîïèè àêñèàëüíîãî òèïà è ãåëèêîèäàëüíîãî â òîíêîì ïðèïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé Z0(IDC) â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïà-

çîíå ñâèäåòåëüñòâóåò î ìíîãîäîìåííîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà

è çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè íà èçìåíåíèå Z0 ïîëÿ ñòàðòà äîìåííûõ ãðàíèö.
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2.3 Âûâîäû ïî 2 ãëàâå

1. Ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü âû÷èñëåíèÿ èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðî-

âîäíèêà íà ÷àñòîòàõ äî 100 ÌÃö èñõîäÿ èç öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé

ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëÿåìîé íà îñíîâå êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëè îä-

íîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïëà-

íàðíûõ ñðåä îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íîé âçàèìíîé

îðèåíòàöèè ýòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è íà-

ïðàâëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îáúÿñ-

íèìû íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíè-

òîìÿãêèõ ñðåä è ó÷åòå ðàçëè÷èÿ âêëàäîâ â ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

ìåõàíèçìîâ äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö è âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííî-

ñòè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ñëàáîãî âëèÿíèÿ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷è-

âàíèÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò ñîñòàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11, íà èõ èì-

ïåäàíñ ÿâëÿåòñÿ áëèçêèé ê êîìïåíñàöèîííîìó õàðàêòåð èçìåíåíèÿ

ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé ñîñåäíèõ ïîëîñîâûõ äîìåíîâ â ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ ìåíüøèõ ïîëÿ ïåðåõîäà ëåíòû â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå.

4. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ìàãíèòîìÿãêîãî

öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàã-

íèòîñòðèêöèè ñîãëàñóþùàÿñÿ êàê ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì åãî îñòàòî÷-

íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà-

ìè ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè àìîðôíûõ ïðîâîäîâ ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ðàäèóñîì (75÷ 90) ìêì. Ìîäåëü ìàãíèòíîé äî-

ìåííîé ñòðóêòóðû ïðîâîäà âêëþ÷àåò êåðí ñ öèðêóëÿðíûì òèïîì ìàã-

íèòíîé àíèçîòðîïèè, îñíîâíîé â îáúåìå ïðîâîäà àêñèàëüíî íàìàãíè-

÷åííûé âíóòðåííèé ñëîé è òîíêóþ îáîëî÷êó ñ ãåëèêîèäàëüíîé îðèåí-

òàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Íà îñíîâàíèè äàííûõ ìàãíèòîèìïåäàíñíîé

ñïåêòðîñêîïèè óïðóãîäåôîðìèðîâàííîãî ïðîâîäà ïðîâåäåíà îöåíêà
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ðàçìåðîâ åãî îáëàñòåé ñ ðàçíûìè òèïàìè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.

5. Îáíàðóæåíî, ÷òî â àìîðôíîì ìàãíèòîìÿãêîì ïðîâîäå ñ íèçêîé ïîëî-

æèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè è êîìáèíèðîâàííûì òèïîì

ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïåðåõîä îò ìîíîòîííîãî óìåíüøåíèÿ ê âîç-

ðàñòàíèþ ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ïîä âëèÿíèåì ðàñòÿãèâàþ-

ùåãî è ìàãíèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà çíà-

÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

èçìåíåíèÿìè äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìíèìîé êîìïîíåíòû èì-

ïåäàíñà ê îðèåíòàöèîííûì èçìåíåíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè â îáúåìå

ïðîâîäà.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî äåòåêòèðîâàíèå äåôîðìàöèîííîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî

âîçäåéñòâèé íà ìàãíèòîìÿãêèå ïðîâîäíèêè ïî ìíèìîé êîìïîíåíòå

èìïåäàíñà ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðåñ-

ñèìïåäàíñíûõ è ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, à êîìïîíåíò-

íûé àíàëèç èìïåäàíñà ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ìåòîäà ìàãíèòîèìïå-

äàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ìàòåðèàëîâ.

7. Îáíàðóæåí óçêèé ÷àñòîòíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì âëèÿíèå íà èìïå-

äàíñ ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ êîìáèíèðîâàííûì òèïîì ìàãíèòíîé

àíèçîòðîïèè óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ ìèíèìàëüíî. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèîííûé õàðàêòåð âêëàäîâ

â èçìåíåíèå ïîä âëèÿíèåì ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë ýôôåêòèâíîé öèðêó-

ëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé ìàã-

íèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé îáëàñòåé ïðîâîäà ñ àêñèàëüíûì è ãåëèêîè-

äàëüíûì òèïàìè ìàãíèòíûõ àíèçîòðîïèé. Ïðè ðàçðàáîòêå ìàãíèòî-

ïîëåâûõ è òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ íà îñíîâå ýôôåêòà ìàãíèòîèìïå-

äàíñà, â êîòîðûõ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì âûñòóïàåò ìàãíèòîìÿã-

êèé ïðîâîä ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè,

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ýòîò ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ñ öåëüþ ìèíèìè-

çàöèè âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè ïðîâîäà íà èìïåäàíñ è åãî êîìïîíåíòû.
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8. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìàãíèòîìÿãêîì ïðîâîäå ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîí-

ñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè àñèììåòðè÷íîñòü çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà

îò âíåøíåãî àêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïðî-

òåêàíèè ïî ïðîâîäó ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà êàê îäíîäîìåííîñòüþ ïðèïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, òàê è äîìèíè-

ðîâàíèåì â ýòîì ñëîå îáúåìà äîìåíîâ, öèðêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà íà-

ìàãíè÷åííîñòè êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî ïðîâîäó.

9. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè-

ìîñòåé èìïåäàíñà îò ñèëû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî ìàãíèòîìÿãêîìó àìîðôíîìó ïðîâîäó,

îòðàæàþò íå òîëüêî òèïû åãî ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, íî è ñâèäå-

òåëüñòâóþò î íàëè÷èè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñ ãåëèêîèäàëüíîé

ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ìíîãîäîìåííîé ñòðóêòóðû.

10. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-

íûì çíà÷åíèåì èìïåäàíñà íà çàâèñèìîñòÿõ âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïå-

äàíñà îò ñèëû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,

õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàãíèòîìÿãêîãî àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 íà ÷àñòîòàõ âûøå 6 ÌÃö, îáóñëîâëåíî ýôôåê-

òîì êîìïåíñàöèè óìåíüøåíèÿ, ñ ðîñòîì IDC , ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-

ñòè äîìåíîâ, â êîòîðûõ öèðêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òî-

êà, åå óâåëè÷åíèåì â äîìåíàõ ñ îáðàòíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííî-

ñòè. Ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå èìïåäàíñà ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì âåëè-

÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñâÿçàíî

ñ äîñòèæåíèåì åãî öèðêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíû ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ïîëþ ñòàðòà äîìåííûõ ãðàíèö â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñ

ãåëèêîèäàëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè è åãî ïåðåõîäîì â îä-

íîäîìåííîå ñîñòîÿíèå.

11. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå èçìåíåíèþ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé äåéñòâèòåëüíîé è ìíè-
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ìîé êîìïîíåíò èìïåäàíñà îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþ-

ùåãî òîêà, âûçâàííîìó ñìåíîé äîìèíèðóþùåãî âëèÿíèÿ íà èìïåäàíñ

öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò îáëàñòåé ñ àêñèàëüíûì è

ãåëèêîèäàëüíûì òèïàìè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ðàçëè÷íû. Íà ïðè-

ìåðå àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïîêàçàíî, ÷òî

çàâèñèìîñòü ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà îò âåëè÷èíû ïîäìàãíè-

÷èâàþùåãî òîêà èñïûòûâàåò áîëåå ðåçêèå è ïðîèñõîäÿùèå íà ìåíü-

øèõ ÷àñòîòàõ èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà.
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Ãëàâà 3

Èìïåäàíñ òåðìîîáðàáîòàííûõ

àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò è

ïðîâîäîâ

Òåðìè÷åñêàÿ è òåðìîìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëà-

âîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ èõ

ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ. Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíî-

ãî ñïëàâà, ìîæíî âëèÿòü íà åãî ñòðóêòóðó, ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå è

ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííî èçìåíÿÿ èõ çíà÷åíèÿ.

3.1 Âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó,

ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ëåíò

ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3)

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3), íàíîêðè-

ñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïîëó÷åíà èç èñõîäíîãî àìîðôíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ â ðåçóëüòàòå îòæèãà ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ åãî ïðîòåêàíèÿ [57].
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Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ñïëàâîâ, âêëþ÷àÿ ñïëàâû òèïà Finemet (FeSiBNbCu) [163, 164, 165], ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Èíòåðåñ

ê äàííûì ñïëàâàì âûçâàí, â ÷àñòíîñòè, èõ ðåêîðäíîé ìàãíèòíîé ïðîíè-

öàåìîñòüþ ∼105 è âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà

∼ 102 % [166]. ×óâñòâèòåëüíîñòü ÌÈ äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå

ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà â ñëó÷àå íåêîòîðûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòå-

ðèàëîâ, âêëþ÷àÿ è ñïëàâû FeSiBNbCu, ìîæåò íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàòü

÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïðèíöèïå ãèãàíòñêîãî ìàãíè-

òîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà [2].

Èñõîäíûå àìîðôíûå ëåíòû ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3)

òîëùèíîé 20 ìêì ïîëó÷åíû áûñòðîé çàêàëêîé èç ðàñïëàâà íà âðàùàþùèé-

ñÿ áàðàáàí. Èçãîòîâëåííûå èç íèõ îáðàçöû èìåëè äëèíó 65 ìì è øèðèíó

- 0,8 ìì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ëåíòû ïîäâåðãà-

ëèñü îòæèãó â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ (Òàáë. 3.1). Âñå ïîñëåäóþùèå èçìåðå-

íèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Òàáëèöà 3.1: Âëèÿíèå ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè íà êîýðöèòèâíóþ ñè-
ëó Hc è êîíñòàíòàíó ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè K ëåíò ñîñòàâîâ
Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3): T � òåìïåðàòóðà è t � ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü òåðìîîáðàáîòêè; Hp � ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå â
ïëîñêîñòè ëåíòû.

Ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàëîñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-

öèè â ÑuÊα èçëó÷åíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêòîìåòða Philips PW1710

è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ) íà ìèêðîñêîïå SM300.
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Äèôðàêòîãðàììû ëåíò ïðè âñåõ ðåæèìàõ òåðìîîáðàáîòêè áûëè î÷åíü

áëèçêè äðóã ê äðóãó, ïîäòâåðæäàÿ ôàêò ôîðìèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî îä-

íîðîäíîãî íàíîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ âíå çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé

ïðîöåäóðû íàíîêðèñòàëëèçàöèè (ðèñ. 3.1). Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Øåðå-

ðà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà êðèñòàëëèòîâ âî âñåõ îáðàçöàõ áûëà îïðåäåëåíà êàê

D ≈ 12± 3íì [167].

à) á)

Ðèñ. 3.1: Äèôðàêòîãðàììû ëåíò ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 ïîñëå íà-
íîêðèñòàëëèçàöèè. à) x = 0 è á) x = 3.

Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ÏÝÌ òàêæå ïîêàçàëî, ÷òî âñå îáðàçöû íàõîäè-

ëèñü â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà, îïðåäåëåí-

íûé ïî äàííûì ÏÝÌ, êîððåëèðîâàë ñ ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì äëÿ âñåõ îáðàç-

öîâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ôîðìà è ðàçìåð çåðåí áëèçêè äðóã

ê äðóãó. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 3.2 ïðèâåäåíî ÏÝÌ èçîáðàæå-

íèå ñòðóêòóðû ëåíòû Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, ïîäâåðãíóòîé òåðìîîáðàáîòêå

áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÒÎ), è êàðòèíà ìèêðîäèôðàêöèè. Êðîìå ëèíèé α-Fe

íà ýëåêòðîíîãðàììå ïðèñóòñòâóåò ñëàáàÿ ëèíèÿ (111) îò ôàçû Fe3Si. Ðà-

íåå, ïðè èññëåäîâàíèè ñïëàâîâ FeCuNbSiB c 13,5% Si è 16,1% Si, â ðàáîòàõ

[168, 169, 170] òàêæå, ïîìèìî ÎÖÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà α-Fe, áûëî çàôèêñè-

ðîâàíî ïîÿâëåíèå óïîðÿäî÷åííîé ôàçû Fe3Si (DO3). Âûäåëåíèÿ êàêèõ-ëèáî

äðóãèõ ôàç îòìå÷åíî íå áûëî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ ðåæèìîâ îáðàáîò-

êè èñõîäíûõ àìîðôíûõ ñïëàâîâ õàðàêòåðíî ïîÿâëåíèå ôàç: ÎÖÊ òâåðäûé

113



ðàñòâîð α-Fe, óïîðÿäî÷åííîé ïî òèïó DO3 ôàçû Fe3Si è íàëè÷èå îñòàòêîâ

àìîðôíîé ôàçû ïî ãðàíèöàì çåðåí. Åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå, êîòîðîå áûëî

çàôèêñèðîâàíî ïðè ÏÝÌ èññëåäîâàíèè ëåíò òåðìîîáðàáîòàííûõ ïðè ðàç-

íûõ ðåæèìàõ - ýòî òî, ÷òî íè íà îäíîé êàðòèíå ìèêðîäèôðàêöèè äëÿ ëåí-

òû Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 ïîäâåðãíóòîé òåðìîìàãíèòíîé îáðàáîòêå (ÒÌÎ) íå

óäàëîñü îáíàðóæèòü ëèíèé îò ôàçû Fe3Si. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìåòî-

äàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ÏÝÌ äîñòàòî÷íî ñëîæíî çàôèêñè-

ðîâàòü ïîÿâëåíèå äàííîé ôàçû. Îñíîâíûå Áðýããîâñêèå ïèêè ÎÖÊ è DO3

ôàç ñîâïàäàþò. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ óäàåòñÿ çàôèêñèðîâàòü òîëüêî

î÷åíü ñëàáûå ïèêè îò ïëîñêîñòåé (111) è (200) [170, 168]. Â ñèëó ýòèõ îñî-

áåííîñòåé äèôðàêöèîííûõ êàðòèí, íåëüçÿ ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî â

ÒÌÎ ëåíòå äàííàÿ ôàçà îòñóòñòâóåò, ñêîðåå âñåãî, óìåíüøàåòñÿ åå êîëè÷å-

ñòâî. Ýòî òàê æå ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì âêëàäà îò çåðåí ñî ñðåäíèì

ðàçìåðîì 10 ö 15 íì íà ãèñòîãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì.

Ðèñ. 3.2: Ñâåòëîïîëüíîå èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû è êàðòèíà ìèêðî-
äèôðàêöèè ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, ïðîøåäøåãî òåðìîîáðàáîòêó (ÒÎ)
ïðè 5200Ñ. Êðîìå ëèíèé òâåðäîãî ðàñòâîðà α-Fe ((110), (200) è (211)) âèäíà
ñëàáàÿ ëèíèÿ (111) îò ôàçû Fe3Si.

Àíàëèç èíäóêöèîííûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëåäîâàí-

íûå ëåíòû ñîñòàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàãíèòîìÿãêèé

ìàòåðèàë ñ èíäóêöèåé íàñûùåíèÿ îêîëî 1.2 Të è íèçêîé êîýðöèòèâíîé ñè-

ëîé Hc < 5 À/ì (òàáë.3.1, ðèñ.3.3, à). Õîòÿ ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ âî

âñåõ ñëó÷àÿõ òåðìîîáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíîé, íà-
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íîêðèñòàëëèçàöèÿ â ïðèñóòñòâèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ñëàáîé êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è ðîñòó

êîýðöèòèâíîñòè. Âåëè÷èíà êîíñòàíòû èíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíîé àíèçî-

òðîïèè ñîñòàâëÿëà 5 ± 0,5 Äæ/ì3. Âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè íà ìàãíèòíûå

ñâîéñòâà ñïëàâîâ äàííîé ñèñòåìû òàêæå îáñóæäàëîñü â [171].

à) á)

Ðèñ. 3.3: Êâàçèñòàòè÷åñêèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èçìåðåííûå íà ëåíòàõ ñïëà-
âà Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1, ïîäâåðãíóòûõ òåðìîîáðàáîòêàì âèäîâ ÒÎ è
ÒÌÎ. à) x = 0, á) x = 3.

Íà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 ðåæèì òåðìî-

îáðàáîòêè ñêàçûâàåòñÿ ñèëüíåå (òàáë.3.1, ðèñ.3.3, á). Âîçäåéñòâèå ïîïåðå÷-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå íàíîêðèñòàëëèçàöèè (ÒÌÎ) ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ êîýðöèòèâíîé ñèëû ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ íàíîêðè-

ñòàëëèçàöèåé â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÒÎ). Êðîìå òîãî, èç ïåòåëü

ãèñòåðåçèñà ñëåäóåò, ÷òî òåðìîîáðàáîòêà âèäà ÒÌÎ ïðèâîäèò ê íàâåäåíèþ

âûñîêîé ïîïåðå÷íîé àíèçîòðîïèè îêîëî 200 Äæ/ì3 (òàáë.3.1). Â ñëó÷àå òåð-

ìîîáðàáîòêè âèäà ÒÎ ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ îñòàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-

íî ïðîäîëüíîé. Èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 òàê-

æå êàê è ëåíò Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,2 Òë.

Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ âëèÿíèÿ ÒÌÎ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà áëèçêèõ

ïî ñîñòàâó ëåíò Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3) îáóñëîâëåíû îñîáåííî-

ñòÿìè íàâåäåíèÿ ïîïåðå÷íîé àíèçîòðîïèè ïðè ôîðìèðîâàíèè íàíîêðèñòàë-

ëîâ α - Fe(Si) â ñïëàâàõ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì Si [92, 57, 172, 59, 60, 173, 64].

Âëèÿíèå îñîáåííîñòåé íàíîêðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1
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(x = 0; 3) íà ìàãíèòîèìïåäàíñíûå è ñòðåññèìïåäàíñíûå ñâîéñòâà, à òàêæå

èõ òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå (ïàðàãðàô 4.2).

Ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè ëåíò ñîñòàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3)

îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ÷àñòîòíûå è ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñè-

ìîñòè èõ èìïåäàíñà. Ïðè÷åì, íå òîëüêî â ñëó÷àå x = 3, êîãäà íàáëþäà-

åòñÿ çàìåòíîå ðàçëè÷èå ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà, íî è â ñëó÷àå òåðìîîá-

ðàáîòàííûõ ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ëåíò Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, íåñìîòðÿ íà

áëèçîñòü èõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé è êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðå-

ìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ.3.4). Â äàííîì ñëó÷àå, âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïå-

äàíñà ê ñëàáûì ñòðóêòóðíûì è ìàãíèòíûì èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

åùå ðàç äåìîíñòðèðóåò âûñîêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòîèì-

ïåäàíñíîãî ýôôåêòà â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ¾èíñòðóìåíòà¿ â èññëå-

äîâàíèÿõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ íàíîìàòåðèàëîâ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòè ó÷å-

òà â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ äëÿ àêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òåìïåðàòóð,

äàâëåíèé íà îñíîâå ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà íå òîëüêî òåìïåðàòóðíî-

âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ, íî è âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ïðèìåðû ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìàãíèòîèì-

ïåäàíñíîãî îòíîøåíèÿ 4Z/Z = (Z(H)�Z(Hmax))/Z(Hmax), ãäå Hmax =

150 Ý, ðàññ÷èòàííûõ êàê äëÿ ìîäóëÿ èìïåäàíñà (4Z/Z)max, òàê è äëÿ

åãî àêòèâíîé (4R/R)max = ((R(H)�R(Hmax))/R(Hmax))max è ðåàêòèâíîé

(4X/X)max = ((X(H)�X(Hmax))/X(Hmax))max êîìïîíåíò, ïðèâåäåíû íà

ðèñóíêå 3.4.

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè (4Z/Z)max ëåíò ñ x = 0; 3 èìåþò ìàêñèìóìû

íà ÷àñòîòàõ îêîëî 8 ÌÃö è 10 ÌÃö, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ.3.4, à). Íà ÷àñòî-

òàõ äî 50 ÌÃö çàâèñèìîñòè (4R/R)max (f) ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòà-

þùèìè ôóíêöèÿìè ñ òåíäåíöèåé ê íàñûùåíèþ, êîòîðîå äëÿ ëåíò ñ x = 0

íàñòóïàåò ïðè ÷àñòîòå îêîëî 25 ÌÃö (ðèñ.3.4, á). Ëåíòû ñïëàâà ñ x = 3,

ïîäâåðãíóòûå òåðìîîáðàáîòêàì âèäîâ ÒÎ è ÒÌÎ, íåçàâèñèìî îò ÷àñòîòû

ïåðåìåííîãî òîêà è òåìïåðàòóðû èìåþò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ (∆R/R)max,

÷åì îáðàçöû ñïëàâà ñ x = 0, ïðîøåäøèå àíàëîãè÷íûå òåðìîîáðàáîòêè. Íà

÷àñòîòàõ âûøå 15 ÌÃö âåëè÷èíà (4R/R)max äëÿ âñåõ ëåíò äîñòèãàåò áîëåå

âûñîêèõ çíà÷åíèé, ÷åì (4Z/Z)max. Ìàêñèìàëüíûå ìàãíèòîïîëåâûå èçìå-
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à)

á)

â)

Ðèñ. 3.4: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé à) ìàãíèòîèìïå-
äàíñíîãî îòíîøåíèÿ (∆Z/Z)max; á) îòíîøåíèÿ (∆R/R)max; â) îòíîøåíèÿ
(∆X/X)max. Ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè ëåíò: ÒÎ (êâàäðàò); ÒÌÎ (îêðóæ-
íîñòü). Ñîñòàâû ëåíò Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1: x = 0 (ïóñòûå ìàðêåðû);
x = 3 (çàêðàøåííûå ìàðêåðû).
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íåíèÿ ðåàêòèâíàÿ êîìïîíåíòà èìïåäàíñà èìååò â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïà-

çîíå (ðèñ.3.4, â). Äëÿ ëåíò ñîñòàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, ïðîøåäøèõ ÒÌÎ

ýòè èçìåíåíèÿ íà ÷àñòîòå 0,1 ÌÃö ñîñòàâëÿþò áîëåå 1200%. Âîçìîæíîñòü

ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ìàãíèòîïîëåâûõ èçìåíå-

íèé êîìïîíåíò èìïåäàíñà îòìå÷àëàñü ðàíåå â [2].

3.2 Âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

àìîðôíûõ ëåíò è ïðîâîäîâ íà îñíîâå

Co è Fe íà èõ ñòðóêòóðó, ýëåêòðè÷åñêèå è

ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

Äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì òåðìîîáðàáîòêè ÿâëÿ-

åòñÿ îòæèã â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê îí ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî óëó÷øàòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíèì

èç âèäîâ òàêîé òåðìîîáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îòæèã ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.

3.2.1 Îòæèã ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì àìîðôíûõ ëåíò

ñîñòàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè îòæèãå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì èñõîäíûõ àìîðôíûõ

ìàãíèòîìÿãêèõ ñðåä êðîìå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ îêàçûâàåò

âëèÿíèå è ìàãíèòíîå ïîëå òîêà, ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóê-

òóðû èìåþò, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûì îòæèãîì, ðÿä îñîáåííîñòåé.

Îòæèãó ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì áûëè ïîäâåðãíóòû àìîðô-

íûå ëåíòû ñîñòàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 äëèíîé 20 ìì, øèðèíîé 1 ìì è

òîëùèíîé 25 ìêì [54]. Â èñõîäíûõ ëåíòàõ îñü ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè áûëà

îðèåíòèðîâàíà âäîëü èõ äëèíû, ÷òî ïîäòâåðæäàëîñü èññëåäîâàíèåì ìàã-

íèòíûõ ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ. Ïëîòíîñòü òîêà îòæèãà J ÷àñòîòîé 50 Ãö

âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå (25÷ 65) · 106 À/ì2. Âðåìÿ îòæèãà ñîñòàâëÿëî

20 ñ. Äëÿ èñõîäíûõ ëåíò è ëåíò, ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó òîêîì ïëîòíîñòüþ

äî 30 · 106 À/ì2, çàâèñèìîñòè Z(H) èìåþò äâà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà: íà-

÷àëüíûé, â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 50 À/ì, íà êîòîðîì èìïåäàíñ íå

çàâèñèò îò H, è ñëåäóþùèé çà íèì ó÷àñòîê, íà êîòîðîì Z ìîíîòîííî óáû-
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âàåò (ðèñ.3.5, çàâèñèìîñòè 1, 2). Ïðè÷åì, äî çíà÷åíèé J = 25 · 106 À/ì2

âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà Z0 îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé.

Â äèàïàçîíå J (25 ÷ 30) · 106 À/ì2 Z0 óâåëè÷èâàåòñÿ, âûçûâàÿ ðîñò ýô-

ôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà ñî 175% äî 200%. Ïðè÷èíîé ðîñòà Z0 ÿâëÿåòñÿ

÷àñòè÷íîå ñíÿòèå â ïðîöåññå îòæèãà çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ñíèæåíèå

çíà÷åíèé êîýðöèòèâíîé ñèëû è îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, îðèåíòèðîâàííîé

âäîëü äëèíû ëåíòû.

Ðèñ. 3.5: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ëåíò
ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11, ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó ïåðåìåííûì ýëåêòðè-
÷åñêèì òîêîì ïëîòíîñòüþ: 1 � J = 0; 2 � 30 · 106 À/ì2; 3 � 35 · 106 À/ì2;
4 � 40 · 106 À/ì2; 5 � 45 · 106 À/ì2; 6 � 50 À/ì2; 7 � 55 · 106 À/ì2; 8 � 60
À/ì2; 9 � 65 · 106 À/ì2. ×àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà 10 ÌÃö.

Ó ëåíò, ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó â äèàïàçîíå J (30 ÷ 40) · 106 À/ì2, ñ

ðîñòîì J íà÷àëüíûé èìïåäàíñ óìåíüøàåòñÿ, è íà çàâèñèìîñòÿõ Z(H) ïî-

ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì (ðèñ.3.5, çàâèñèìîñòè 3, 4). Íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ 59%

ìàêñèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ìàãíèòîèìïåäàíñà (∆Z/Z0)max =

(Zmax − Z0)/Z0 äîñòèãàåò ïðè J = 40 · 106 À/ì2. Ñìåíà õàðàêòåðà çàâè-
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ñèìîñòè Z(H) ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè â ïðîöåññå îòæèãà îðèåíòà-

öèè îñè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ëåíò è ïîÿâëåíèè ïðè H = 0 êîìïîíåí-

òû íàìàãíè÷åííîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê èõ äëèíå. Äàííûé âûâîä ëåã-

êî îáîñíîâûâàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Z(H)

(ðèñ.3.5) c ðàñ÷åòíûìè µ(H) (ðèñ.2.1) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îðèåíòàöèé

H, IAC , h, ÎËÍ. Òàêæå, íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ çàâèñèìîñòåé

Z(H), äëÿ ëåíò ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó â äèàïàçîíå J (25 ÷ 40) · 106 À/ì2

(ðèñ.3.5, çàâèñèìîñòè 1 � 4) è çàâèñèìîñòåé Z(H), ïîëó÷åííûõ íà èñõîä-

íûõ ëåíòàõ, âûðåçàííûõ âäîëü è ïîïåðåê èõ ÎËÍ (ðèñ.3.6). Äëèíà ëåíò

ñîñòàâëÿëà 10 ìì, øèðèíà 1 ìì.

Ðèñ. 3.6: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ àìîðô-
íûõ ëåíò ñîñòàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ñ îñüþ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îðè-
åíòèðîâàííîé âäîëü � 1 è ïîïåðåê � 2 èõ äëèíû.

Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè òîêà îòæèãà J (40 ÷ 60) · 106 À/ì2 çíà÷åíèÿ Z0 è

Zmax óìåíüøàþòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê âåëè÷èíå èìïåäàíñà â ïîëå íàñûùåíèÿ

H = 9600 À/ì (ðèñ.3.5, çàâèñèìîñòè 5 � 8). Ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè Z(H)

ñ ðîñòîì J ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé H. Äàííûå èçìåíåíèÿ

ñâèäåòåëüñòâóþò î ðîñòå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â ïðîöåññå êðèñòàëëè-

çàöèè àìîðôíîãî ñïëàâà. Äëÿ ëåíò, îáðàáîòàííûõ ïðè J ≥ 65 · 106 À/ì2,

çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìèíèìàëüíà (ðèñ.3.5,
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çàâèñèìîñòü 9).

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ îòæèãà ïåðåìåííûì ýëåê-

òðè÷åñêèì òîêîì àìîðôíûõ ëåíò ñîñòàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 íà âûñîêî-

÷àñòîòíûé èìïåäàíñ îïðåäåëåíû äèàïàçîíû ïëîòíîñòåé òîêîâ îòæèãà, â êî-

òîðûõ õàðàêòåð åãî èçìåíåíèé ðàçëè÷åí, ïîêàçàíû âëèÿíèå íàâåäåíèÿ ïî-

ïåðå÷íîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè íà ìàãíèòîèìïåäàíñ è âîçìîæíîñòü ìàã-

íèòîèìïåäàíñíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ òåðìîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé ýëåê-

òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ [54].

3.2.2 Âûñîêî÷àñòîòíûå ñâîéñòâà ìàãíèòîìÿãêèõ

ïðîâîäîâ ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó ïîñòîÿííûì

ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îòæèãà ýëåêòðè÷åñêèì

òîêîì îò äðóãèõ âèäîâ òåðìîîáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå íà íàãðåòûé

îáðàçåö ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà, ñïîñîáñòâóþùåãî íàâåäåíèþ â ìàãíèòîìÿã-

êèõ ìàòåðèàëàõ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé àíè-

çîòðîïèè. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ îòæèãà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ìàãíèòîìÿãêèõ

àìîðôíûõ ïðîâîäîâ íà èõ ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà âûçûâàåò

îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-

öèþ î èõ ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè è êðèñòàëëèçàöèè

àìîðôíûõ ñïëàâîâ [55].

Èñõîäíûå îáðàçöû àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò-

æèãàëèñü ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì íà âîçäóõå â òå÷åíèå 5 ìèí.

Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà îòæèãà J âàðüèðîâàëàñü îò 0 äî 46 · 106 À/ì2.

Äëèíà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 30 ìì, äèàìåòð 175 ìêì, èíäóê-

öèÿ íàñûùåíèÿ èñõîäíîãî àìîðôíîãî ïðîâîäà BS ∼ 0, 4Òë, êîíñòàíòà ìàã-

íèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ λS ∼ 10−7. Ïðîäîëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìàã-

íèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëÿëàñü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 1 êÃö äî 10

ÌÃö. Âåëè÷èíà ïðîáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿëà 5 À/ì.

Èìïåäàíñíûå ñâîéñòâà ïðîâîäà èññëåäîâàíû íà àâòîìàòèçèðîâàííûõ

êîìïëåêñàõ [71, 73] â äèàïàçîíå ÷àñòîò Â× òîêà f= (0,1 ÷ 60) ÌÃö ïðè

ñèëå òîêà 4 ìÀ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âíåøíåãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìàã-
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íèòíîãî ïîëÿ H, ïðèëîæåííîãî âäîëü äëèíû ïðîâîäà, ñîñòàâëÿëî 4 êÀ/ì.

Óïðóãèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ σ èçìåíÿëèñü îò 0 ÌÏà äî 300 ÌÏà è

áûëè îðèåíòèðîâàíû âäîëü îñè ïðîâîäà. Â õîäå èññëåäîâàíèé îñóùåñòâëÿë-

ñÿ êîíòðîëü êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê: êîýðöèòèâíîé

ñèëû Hc è îñòàòî÷íîé èíäóêöèè Br, îïðåäåëÿåìûõ èíäóêöèîííûì ìåòî-

äîì. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ èñõîäíûõ

è îòîææåííûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì Äåáàÿ-Øåðåðà. Ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ æåëåçà (K-ñåðèÿ) ñîñòàâëÿëà

λñð = 1, 937
o

A.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòæèã ïîñòîÿííûì ýëåêòðè-

÷åñêèì òîêîì îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà çàâèñèìîñòè èìïå-

äàíñà îò óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,

òàê è íà ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ïðîâîäîâ (ðèñ. 3.7, 3.8).

Ðèñ. 3.7: Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà Z0 ïðîâîäîâ ñïëàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 íà ÷àñòîòàõ Â× òîêà 0.5 ÌÃö (à) è 8 ÌÃö (á) îò óïðó-
ãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ äëÿ îáðàçöîâ, îòîææåííûõ ïîñòîÿííûì
òîêîì: 1 � çàâèñèìîñòè Z0(σ), ïîëó÷åíû íà èñõîäíîì àìîðôíîì îáðàçöå; 2
� íà îáðàçöå, ïîäâåðãíóòîì îòæèãó ïðè ïëîòíîñòè òîêà J = 4, 2 · 106À/ì2;
3 � 6, 2 · 106À/ì2; 4 � 12, 5 · 106À/ì2; 5 � 25 · 106À/ì2; 6 � 31 · 106À/ì2; 7 �
33, 3 · 106À/ì2; 8 � 35, 4 · 106À/ì2.

Â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé òîêà J îòæèãà àìîðôíûõ

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðîâîäîâ ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ äèàïàçî-

íà. Îòæèã ïðîâîäîâ â èíòåðâàëå J , ñîîòâåòñòâóþùåì êàêîìó ëèáî äèàïàçî-

íó, ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþ çíà÷åíèé èõ íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà Z0(H = 0)

íà çàâèñèìîñòÿõ Z0(σ) ïðè âåëè÷èíàõ óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-
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íèé σ > 100 ÌÏà (ðèñ.3.7). Ïåðâîìó äèàïàçîíó J ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ

ïëîòíîñòè òîêà (4, 2 · 106÷ 12, 5 · 106) À/ì2, âòîðîìó � (25 · 106÷ 33, 3 · 106)

À/ì2, òðåòüåìó � J ≥ 35, 4 · 106 À/ì2. Íàëè÷èå äàííûõ äèàïàçîíîâ ïëîò-

íîñòåé òîêà îòæèãà õàðàêòåðíî äëÿ âñåãî èññëåäîâàííîãî ÷àñòîòíîãî äèà-

ïàçîíà 0, 5 ÷ 10 ÌÃö. Â îáëàñòè ìàëûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (äî

100 ÌÏà) çíà÷åíèÿ Z0 â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ ïëîòíîñòåé òîêà îòæèãà

ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Àíàëîãè÷íûå äèàïàçîíû ïëîòíîñòåé òîêà

îòæèãà ìîæíî âûäåëèòü íå òîëüêî íà çàâèñèìîñòÿõ Z0(σ), íî è íà ïîëåâûõ

çàâèñèìîñòÿõ èìïåäàíñà Z(H) ïðè σ > 100 ÌÏà (ðèñ. 3.8).

Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé íàëè÷èÿ òðåõ äèàïàçîíîâ ïëîòíîñòåé òîêà ïðåäâà-

ðèòåëüíîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå ïðîòåêàíèå â ýòèõ äèà-

ïàçîíàõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè èñõîäíûõ àìîðô-

íûõ îáðàçöîâ. Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ïðîâîäå âëèÿþò íà åãî ìàãíèò-

íóþ ïðîíèöàåìîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, íà èìïåäàíñíûå ñâîéñòâà. Ó÷èòûâàÿ

ðàäèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è, â ñëåäñòâèå ýòîãî, äî-

ñòàòî÷íî ñëîæíóþ ìàãíèòíóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó ïðîâîäà, ïðîèñõîäÿùèå

ïðè îòæèãå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî òèïîì è

ñòåïåíüþ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, íî è îáëàñòüþ èõ ïðåèìóùåñòâåííîãî

ïðîòåêàíèÿ.

Ñîãëàñíî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì èññëåäîâàíèÿì, èñõîäíûå îáðàçöû è îá-

ðàçöû îòîææåííûå ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà J =(4, 2 · 106 ÷ 33, 3 · 106) À/ì2

èìåþò îäèíàêîâóþ äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ðàçìûòîå ãàëî áåç ðåôëåêñîâ. Íà äèôðàêöèîííîé êàðòèíå îáðàçöà, îòî-

ææåííîãî ïðè J =35, 4 · 106 À/ì2 èìååòñÿ îäèí øèðîêèé ðåôëåêñ, íà êî-

òîðîì ðàçëè÷èìû ñëàáûå ëèíèè. Èñõîäÿ èç ÷åãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ïðè

J ≤35, 4 · 106 À/ì2), ðàçìåðû îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëèòîâ åùå äîñòàòî÷íî

ìàëû (ìåíåå 10 íì) è îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü ôàçû ïî âûÿâëåííûì

ëèíèÿì íå óäàåòñÿ. Îáðàçöû, îòîææåííûå ïðè ïëîòíîñòè òîêà áîëüøåé,

÷åì 37, 4 · 106À/ì2, äàþò ÷åòêóþ äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó, ðàñ÷åò êîòî-

ðîé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàëè÷èå α-Fe, β-Co, âåðîÿòíî, Ño3B, CoNbB. Â

îáðàçöå, îòîææåííîì ïðè ïëîòíîñòè òîêà 46 · 106À/ì2, äîñòàòî÷íî ÷åòêî

îïðåäåëÿþòñÿ α-Fe, β-Co, Ñî2Si, ñëåäû NbCo2 è α-Co. Òàêèì îáðàçîì, ñ
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 3.8: Âëèÿíèå ïëîòíîñòè òîêà îòæèãà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 íà çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z îò âíåøíåãî àêñèàëüíî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè âîçäåéñòâèè íà ïðîâîä óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé σ: (à) f = 0, 5 ÌÃö, σ = 0 ÌÏà; (á) f = 0.5 ÌÃö, σ = 135
ÌÏà; â) f = 8 ÌÃö, σ = 0 ÌÏà; ã) f = 8 ÌÃö, σ = 135 ÌÏà. Íà ðèñóíêàõ
(à, â) çàâèñèìîñòè Z(H) - 1 ïîëó÷åíû íà èñõîäíîì àìîðôíîì îáðàçöå; 2 �
íà îáðàçöå, ïîäâåðãíóòîì îòæèãó ïðè ïëîòíîñòè òîêà J = 4, 2 · 106À/ì2; 3
� 6, 2 · 106À/ì2; 4 � 12, 5 · 106À/ì2; 5 � 25 · 106À/ì2; 6 � 31 · 106À/ì2; 7 �
33, 3 · 106À/ì2; 8 � 35, 4 · 106À/ì2. Íà ðèñóíêàõ (á, ã) ãðóïïà çàâèñèìîñòåé
Z(H) - I ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó çíà÷åíèé J =(0 ÷ 12, 5 · 106) À/ì2, II �
(25 · 106 ÷ 33, 3 · 106) À/ì2, III � J = 35, 4 · 106 À/ì2.
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ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè òîêà îòæèãà J ≥35, 4 · 106 À/ì2 è, ñîîòâåòñòâåííî,

òåìïåðàòóðû ïðîâîäà, àêòèâèðóåòñÿ ðîñò êðèñòàëëèòîâ, è èõ ðàçìåðû óæå

ìîãóò ïðåâûøàòü 50 íì.

Äàííûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé î âëèÿíèè ïëîòíîñòè òîêà

îòæèãà àìîðôíîãî ïðîâîäà íà ïðîöåññ åãî íàíîêðèñòàëëèçàöèè êîððåëè-

ðóþò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòüþ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

ρ(J), ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè J ≤25 · 106 À/ì2 çíà÷åíèå ρ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å-

ñêè íåèçìåííûì. Îòæèã ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà (25·106÷33, 3·106) À/ì2 ïðè-

âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ρ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå ñòðóêòóðíîé

ïåðåñòðîéêè ñïëàâà. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì J âñëåäñòâèå íàíîêðè-

ñòàëëèçàöèè ñïëàâà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïåðâîì

äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé òîêà îòæèãà ∼ (4, 2 ·106÷12, 5 ·106)À/ì2 ïðîòåêàþò

ïðîöåññû ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñíÿòèåì çàêàëî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé è âûòåñíåíèåì ñâîáîäíîãî îáúåìà èç ãëóáèííûõ îáëàñòåé

ïðîâîäà â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé [174, 55]. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó êîíöåí-

òðàöèè äåôåêòîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè è å¼ óìåíüøåíèþ â ãëóáèíå ïðîâîäà.

Ýòîò ïðîöåññ ñëàáî äåòåêòèðóåòñÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûìè è ìàãíèòîìåò-

ðè÷åñêèìè ìåòîäàìè, îäíàêî îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà èìïåäàíñ è

åãî êîìïîíåíòû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ, â öåëîì, óìåíüøàþòñÿ âî âñåì èññëå-

äîâàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Íà ÷àñòîòàõ âûøå ∼ 7 ÌÃö èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ïîä âîçäåéñòâèåì

îòæèãà ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè ïðèïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ δ è ñîñòàâëÿþùåãî ìåíåå 4 ìêì.

Ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ (ïîðÿäêà 105 Ãö) â

íåñêîëüêî ðàç âûøå è èìïåäàíñíûå ñâîéñòâà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ óæå èí-

òåãðàëüíûìè ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê îáîëî÷êè ïðîâîäà, òàê

è åãî áîëåå ãëóáèííûõ îáëàñòåé.

Ïîñêîëüêó íà ïåðâîé ñòàäèè îòæèãà êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ â ïðîâîäå

èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, è â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò òîëüêî èõ ïåðåðàñïðå-

äåëåíèå ïî îáúåìó, èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ

áóäóò ìåíåå ñóùåñòâåííû, ÷åì íà áîëåå âûñîêèõ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè÷èíîé ðîñòà ðàçëè÷èé â âåëè÷èíå èìïåäàíñà ñ óâåëè÷å-
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íèåì ÷àñòîòû Â× òîêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü öèðêóëÿð-

íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðîâîäà ê ïðî-

öåññàì ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè, ÷åì â ñðåäíåì ïî åãî îáúåìó. Äàííûé âû-

âîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ Z

îò J íà ÷àñòîòàõ ìåíåå 0,5 ÌÃö â äèàïàçîíå J ∼ (4, 2·106÷12, 5·106)À/ì2, à

òàêæå ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì èìïåäàíñà íà ÷àñòîòàõ âûøå 7 ÌÃö (ðèñ.

3.7). Òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå J â õîäå ñòðóêòóðíîé ðåëàê-

ñàöèè çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé íàìàãíè÷åííîñòè, êîíñòàíò àíèçîòðîïèè è

ìàãíèòîñòðèêöèè íå ïðîèñõîäèò, òî ïðè âîçäåéñòâèè íà ïðîâîä óïðóãèõ

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé áîëåå 100 ÌÏà ó âñåõ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíó-

òûõ îáðàáîòêå òîêîì â äèàïàçîíå J ∼ (4, 2 · 106÷ 12, 5 · 106)À/ì2 çíà÷åíèÿ

ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé ñòàíîâÿòñÿ áëèçêè, áëèçêèå çíà÷åíèÿ èìåþò è

èõ èìïåäàíñû.

Âåñüìà ïîêàçàòåëüíî âëèÿíèå J íà äåéñòâèòåëüíóþ Z ′ è ìíèìóþ Z ′′

ñîñòàâëÿþùèå èìïåäàíñà, èõ ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè (ðèñ.3.9) è çàâèñèìîñòè

Z ′(σ) è Z ′′(σ) (ðèñ.3.10) [62]. Ïðîÿâëåíèå çàìåòíûõ èçìåíåíèé äåéñòâè-

òåëüíîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà íà ÷àñòîòàõ âûøå ∼ 2 ÌÃö (ðèñ.3.9, à)

ñîãëàñóþòñÿ ñ îòìå÷åííûìè âûøå ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè ïðîâîäîâ,

ïðîøåäøèõ îòæèã ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì â äèàïàçîíå J ∼ (4, 2·
106 ÷ 12, 5 · 106)À/ì2.

Îòæèã â äàííîì èíòåðâàëå J , ïðèâîäÿ ê ñíèæåíèþ Z ′′, ñëàáî âëèÿåò

íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Z ′′(f) è, â ÷àñòíîñòè, íà íàëè÷èå ñ ðîñòîì f äèà-

ïàçîíà ÷àñòîò ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ dZ ′′/df (ðèñ.3.9, á). Êàê

îòìå÷àëîñü ðàíåå (2.2.5), äàííûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè Z ′′(f) îáóñëîâëåí

ñìåíîé äîìèíèðîâàíèÿ â µφ âêëàäîâ îò îáëàñòåé ñ àêñèàëüíîé è ãåëèêîè-

äàëüíîé òèïàìè ìàãíèòíûõ àíèçîòðîïèé. Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ ïðîâîäîâ,

ïðîøåäøèõ îòæèã ïîñòîÿííûì òîêîì â äèàïàçîíå J ∼ (4, 2 · 106 ÷ 12, 5 ·
106)À/ì2, óìåíüøåíèå Z ′′ ïðè ñîõðàíåíèè ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè Z ′′(f) ñ

dZ ′′/df ≈ 0 ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè-

÷åííîñòè, íàâîäèìîé â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîâîäà ìàãíèòíûì ïîëåì

ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Îáíàðóæåííûé íåìîíîòîííûé õàðàêòåð

èçìåíåíèé èìïåäàíñà è åãî êîìïîíåíò â ðàññìàòðèâàåìîì äîñòàòî÷íî óç-

êîì äèàïàçîíå J ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ âû-
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òåñíåíèÿ ñâîáîäíîãî îáúåìà èç ãëóáèííûõ îáëàñòåé ïðîâîäà â ïðèïîâåðõ-

íîñòíûé ñëîé, ñíÿòèÿ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé è èõ âëèÿíèåì íà íàâåäåíèå

öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.

à) á)

Ðèñ. 3.9: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé Z ′ è ìíèìîé Z ′′ êîìïî-
íåíò èìïåäàíñà ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, ïîäâåðãíóòîãî îò-
æèãó ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïëîòíîñòüþ: 1 - J = 0 À/ì2; 2 �
6, 2 · 106À/ì2; 3 � 12, 5 · 106À/ì2; 4 � 31 · 106À/ì2; 5 � 35, 4 · 106À/ì2.

Ïðè çíà÷åíèÿõ J > 12, 5 · 106À/ì2 ñ èõ ðîñòîì ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè

Z ′′(f) ñ dZ ′′/df ≈ 0 óìåíüøàåòñÿ, è çàâèñèìîñòü Z ′′(f) ñòàíîâèòñÿ ìîíî-

òîííî âîçðàñòàþùåé âî âñåì èññëåäîâàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Äèàïàçîí J ∼ (25 · 106 ÷ 33, 3 · 106) À/ì2 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ôîð-

ìèðîâàíèÿ â ñïëàâå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, à âîçäåéñòâèå ïðè

ýòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñïîñîáñòâóåò íàâåäåíèþ â íåé

öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â èññëåäîâàí-

íûõ ïðîâîäàõ ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè èìååò îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè,

îáóñëîâëåííûå ââåäåíèåì â îñíîâíîé ñîñòàâ ôåððîìàãíèòíîãî ñïëàâà â êà-

÷åñòâå ëåãèðóþùåé äîáàâêè Nb, íàëè÷èå êîòîðîé ïðåïÿòñòâóåò ðîñòó ðàç-

ìåðîâ êðèñòàëëèòîâ è ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû [175].

Êîìïîíåíòíûé àíàëèç èìïåäàíñà ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî íàáëþäà-

åìîå â ýòîì èíòåðâàëå J çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå Z0 (ïðè σ = 0 ÌÏà) íà
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îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì íà ìíè-

ìóþ êîìïîíåíòó èìïåäàíñà èçìåíåíèÿ öèðêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé íàìàã-

íè÷åííîñòè.

Äàííûå èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè Z ′′(f) â ðåçóëüòàòå îòæèãà ïðîâîäà îáú-

ÿñíèòü òîëüêî óâåëè÷åíèåì öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè â

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå íåëüçÿ. Åùå îäíèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà Z ′′(f),

ìîæåò áûòü óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ãåëèêîèäàëü-

íîé àíèçîòðîïèåé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè ñòðåññèìïåäàíñíûõ çàâè-

ñèìîñòåé ïðîâîäà, ïîäâåðãíóòîãî îòæèãó ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì (ðèñ. 3.10).

Îäíàêî, â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà çàâèñè-

ìîñòè Z ′′(f) äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñíèæåíèå ÷àñòîò ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñò-

êó ñ dZ ′′/df ≈ 0, îáóñëîâëåííîìó ñìåíîé äîìèíèðóþùåãî âëèÿíèÿ íà µφ îá-

ëàñòåé ïðîâîäà ñ àêñèàëüíûì è ãåëèêîèäàëüíûì òèïàìè àíèçîòðîïèé, ÷òî

íå ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðîì íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé çàâèñèìîñòåé Z ′′(f).

Îáúÿñíåíèå ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ âîçìîæíî, åñëè îòæèã ýëåêòðè÷åñêèì òî-

êîì ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ðåçêîé ãðàíèöû ïåðåõîäà îò âíóòðåííåãî

ñëîÿ ñ àêñèàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ê ïðèïîâåðõíîñòíîìó, íàìàã-

íè÷åííîñòü â êîòîðîì îðèåíòèðîâàíà ãåëèêîèäàëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè óâåëè÷åíèè σ èçëîì íà çàâèñèìîñòè Z ′′(f)

èñ÷åçàåò â ðåçóëüòàòå ðîñòà èìïåäàíñà íà ÷àñòîòàõ âûøå 2 ÌÃö çàñ÷åò

óâåëè÷åíèÿ àêñèàëüíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè â ïðèïîâåðõíîñòíîì

ñëîå ïðîâîäà (ðèñ.2.31, á), òî ñ ðîñòîì J îñíîâíûå èçìåíåíèÿ Z ′′ â äèàïà-

çîíå ÷àñòîò ∼ (0, 1÷ 10) ÌÃö ïðîèñõîäÿò çàñ÷åò óâåëè÷åíèÿ öèðêóëÿðíîé

êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè è óìåíüøåíèÿ âêëàäà â µφ ïðîâîäà ìàãíèò-

íîé ïðîíèöàåìîñòè âíóòðåííåãî, èñõîäíî àêñèàëüíî íàìàãíè÷åííîãî îáúå-

ìà ïðîâîäà (ðèñ. 3.9, á).

Ïðè J ≤ 31 · 106À/ì2, à òàêæå äëÿ èñõîäíîãî àìîðôíîãî ïðîâîäà çàâè-

ñèìîñòè Z ′′(f) íà ÷àñòîòàõ (8÷ 60) ÌÃö ëèíåéíû. Äëÿ çàâèñèìîñòåé Z ′(f)

õàðàêòåðíî ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ dZ ′/df ñ ðîñòîì f âî âñåì èñ-

ñëåäîâàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (ðèñ.3.9, à). Ïðè ýòîì íà ÷àñòîòàõ ìåíåå

2 ÌÃö äåéñòâèòåëüíûå êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ïðîâîäîâ, ïðîøåäøèõ îò-

æèã ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ J , èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Íà áîëåå âûñîêèõ

÷àñòîòàõ ñ óâåëè÷åíèåì f ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ Z ′ óñèëèâàþòñÿ, ÷òî ÿâ-
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ëÿåòñÿ åùå îäíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âëèÿíèÿ J íà çàâèñèìîñòè

Z ′(f) îò ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé Z ′′(f), äëÿ êîòîðûõ âëèÿíèå îòæèãà

òîêîì íà âåëè÷èíó Z ′′ íàáëþäàåòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêîì ∼ (0, 1÷ 10) ÌÃö

äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé äåé-

ñòâèòåëüíîé è ìíèìîé êîìïîíåíò öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

[141, 142, 69, 15]. Ðàñ÷åò, ñîãëàñíî (2.23), çíà÷åíèé µ′φ è µ
′′
φ äëÿ àêñèàëüíî-

ãî òèïà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ðàññìàòðèâàåìîìó ìàòåðèàëó, ïîêàçûâàåò ïðåâàëèðîâàíèå âåëè÷èíû

µ′φ íàä µ
′′
φ âî âñåì èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëü-

òàò ñîîòâåòñòâóåò è öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, µ′φ, èìåþùàÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå, ïðè äîñòèæåíèè ÷àñòîòû ∼ 10 ÌÃö äîëæíà íà÷àòü óìåíüøàòüñÿ,

à èçíà÷àëüíî áëèçêàÿ ê íóëþ âåëè÷èíà µ′′φ � âîçðàñòàòü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Z ′′ èìïåäàíñà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâè-

òåëüíîé êîìïîíåíòîé öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè (êîíñåðâà-

òèâíîé, èëè ¾óïðóãîé¿ ïðîíèöàåìîñòüþ), à äåéñòâèòåëüíàÿ Z ′ îïðåäåëÿ-

åòñÿ µ′′φ (êîíñóìïòèâíîé, ¾âÿçêîé¿ ïðîíèöàåìîñòüþ), ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îò

∼ 10 ÌÃö äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè Z” ê èçìåíå-

íèÿì µφ, âûçâàííûì ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêîé ñïëàâà. ×óâñòâèòåëüíîñòü

æå äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà Z ′, ââèäó ÷àñòîòíîãî ðîñòà µ′′φ,

äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ. Ýòà òåíäåíöèÿ îòðàæåíà íà ðèñ.3.10 â çíà÷åíèÿõ Z ′

è Z ′′ ïðè σ = 0.

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì óñèëåíèå âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè òîêà

îòæèãà íà Z ′ ïðè f > 2 ÌÃö, ìîæåò âûñòóïàòü ðîñò ðàäèàëüíîãî ãðàäèåí-

òà óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ýòîì íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà

ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ δ áëèçêà ê ðàäèóñó ïðîâîäà è áîëüøàÿ ÷àñòü åãî îáúå-

ìà áóäåò äàâàòü âêëàä â ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé

Z ′ ïðîèñõîäèòü íå äîëæíî. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû δ óìåíüøàåòñÿ è âëèÿíèå èç-

ìåíåíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, âîçíèêøèõ ïðè

îòæèãå ïðîâîäà â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè äåôåêòîâ, íà èçìåíåíèå Z ′ äîëæíî

óñèëèòüñÿ.

Âûâîä î áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîìïîíåíòû Z ′′ ê èçìåíåíèÿì µφ
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Ðèñ. 3.10: Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé Z ′ è ìíèìîé Z” êîìïîíåíò èìïå-
äàíñà îò âåëè÷èíû óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ â ïðîâîäå ñî-
ñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, ïðîøåäøåãî îòæèã ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì
òîêîì ïëîòíîñòüþ: 1 - J = 0 À/ì2; 2 � 6, 2 · 106 À/ì2; 3 � 12, 4 · 106 À/ì2; 4
� 25 · 106 À/ì2; 5 � 31 · 106 À/ì2; 6 � 35, 4 · 106 À/ì2.
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ïî ñðàâíåíèþ ñ Z ′ â äèàïàçîíå ÷àñòîò (0, 1 ÷ 10) ÌÃö (ðèñ. 3.9) ïîäòâåð-

æäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòåé êîìïîíåíò èìïåäàíñà îò

âåëè÷èíû óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ äëÿ èñõîäíîãî àìîðôíîãî

ïðîâîäà è ïðîâîäîâ, ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïëîòíî-

ñòüþ J ∼ (25 · 106 ÷ 33, 3 · 106) À/ì2 (ðèñ. 3.10).

Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ âëèÿíèå öèð-

êóëÿðíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè íà çàâèñèìîñòü Z ′′(σ) ïðîâîäà, îòî-

ææåííîãî ïðè J = 31 ·106 À/ì2, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0, 5 ÌÃö. Íà ÷àñòîòå

1 ÌÃö çàâèñèìîñòü Z ′′(σ) óæå èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì ïðè 50

ÌÏà (ðèñ. 3.10, á). Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòîò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð

çàâèñèìîñòè Z ′′(σ) äëÿ ïðîâîäà ñ λS > 0 îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì µφ ïðè

ïîâîðîòå íàìàãíè÷åííîñòè, èçíà÷àëüíî èìåþùåé öèðêóëÿðíóþ êîìïîíåí-

òó, ê àêñèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ ïðè âîçäåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-

íèé. Çàâèñèìîñòü Z ′(σ) ïðèíèìàåò ïîäîáíûé âèä, òîëüêî íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîò

âûøå ∼ 4 ÌÃö, ò.å. èìåþùèõ ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ

(ðèñ. 3.10, â).

Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû íà çàâèñèìîñòÿõ Z ′′(σ) è Z ′(σ) óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå

äèñïåðñèè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà, èìåþ-

ùåãî áîëüøóþ ñòðóêòóðíóþ, ìîðôîëîãè÷åñêóþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèò-

íóþ íåîäíîðîäíîñòü. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óøèðåíèè ìàêñèìóìîâ çàâèñèìî-

ñòåé Z ′′(σ) è Z ′(σ) 3.10, ã, ä). Êàê è â ñëó÷àå ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû, íà

êîòîðîé íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ âëèÿíèå öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòû íàìàã-

íè÷åííîñòè íà èìïåäàíñ, âëèÿíèå ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðèïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ íà çàâèñèìîñòü Z ′′(σ) ÷àñòîòíî îïåðåæàþò èçìåíåíèÿ Z ′(σ).

Äëÿ ïðîâîäîâ, ïðîøåäøèõ îòæèã ïðè J ≤ 12, 5 · 106 À/ì2, Z ′′ íà ÷àñòî-

òàõ ìåíåå 2 ÌÃö ñ ðîñòîì σ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îïðåäå-

ëÿþùèì âëèÿíèåì íà èìïåäàíñ âíóòðåííåãî ñëîÿ ñ àêñèàëüíîé ìàãíèòíîé

àíèçîòðîïèåé. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2 ÷ 4 ÌÃö çàâèñèìîñòè Z ′′(σ) èìåþò

ñëàáî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ñìåùàþùèéñÿ ñ óâåëè÷åíèåì f â îáëàñòü

áîëüøèõ çíà÷åíèé σ. Íà ÷àñòîòàõ f > 4 ÌÃö â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå

σ çàâèñèìîñòü Z ′′(σ) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõî-

äÿò è ñ çàâèñèìîñòÿìè Z ′(σ), îäíàêî ïåðåõîä îò óáûâàþùåãî ñ ðîñòîì σ
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õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé Z ′(σ) ê âîçðàñòàþùåìó íàáëþäàåòñÿ â áîëåå âû-

ñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ∼ (10÷ 40) ÌÃö.

Çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòåé òîêà îòæèãà J îò 35, 4 ·106 À/ì2 è âûøå ñîîòâåò-

ñòâóåò âòîðàÿ ñòàäèÿ êðèñòàëëèçàöèè, ñâÿçàííàÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ êðè-

ñòàëëèòîâ. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî, ïîìèìî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäî-

âàíèé, ìîæåò ñëóæèòü è íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå îñòàòî÷íîé èíäóêöèè

îáðàçöîâ, à òàêæå ðîñò èõ êîýðöèòèâíîé ñèëû è ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.

Äëÿ ïðîâîäîâ, îáðàáîòàííûõ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì c J ≥ 35, 4 · 106 À/ì2,

çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà ïðè âîçäåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è âíåø-

íèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âî âñåõ èññëåäîâàííûõ èíòåðâàëàõ σ è H èçìåíÿëèñü

íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ.3.8, 3.10).

Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ïðîâîäà îò âåëè÷èíû ïëîòíîñòè òîêà îòæèãà

J íåëèíåéíû. Ó îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ â äèàïàçîíàõ J , ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ðàçíûì äîìèíèðóþùèì ïðîöåññàì ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè ñïëàâîâ,

çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà è åãî êîìïîíåíò ìîãóò ëåæàòü â áëèçêèõ è äàæå ïåðå-

êðûâàþùèõñÿ èíòåðâàëàõ. Îäíàêî, âîçäåéñòâèå íà ïðîâîä óïðóãèõ ðàñòÿ-

ãèâàþùèõ ñèë, ñîçäàþùèõ íàïðÿæåíèÿ âûøå 100 ÌÏà, ïðèâîäèò ê ñóæå-

íèþ ýòèõ èíòåðâàëîâ è ðîñòó ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé èìïåäàíñà ìåæäó íèìè

(ðèñ.3.8, 3.10). Ýòîò ýôôåêò ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé èäåíòèôèêàöèè ñòðóê-

òóðíûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè îòæèãå àìîðôíîãî ïðîâîäà.

Òàêèì îáðàçîì, îòæèã ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïëîòíîñòüþ

J = (4, 2 × 106 ÷ 37, 4 × 106) À/ì2 ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî èìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ. Ñòå-

ïåíü ýòèõ èçìåíåíèé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî âûñîêèå óïðóãèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿ-

æåíèÿ âûçûâàþò ðàñùåïëåíèå èíòåðâàëà çíà÷åíèé èìïåäàíñîâ ïðîâîäîâ,

ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó òîêîì ðàçíîé ïëîòíîñòè, íà òðè äèàïàçîíà, â êàæäîì

èç êîòîðûõ èìïåäàíñû ïðèíèìàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé

ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå ïðîòåêàíèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïàçî-

íàõ J ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè ñïëàâîâ è íàâåäåíèÿ

ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.

Òàêæå â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû îñíîâíûå îñîáåí-

íîñòè èçìåíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé êîìïîíåíò èìïåäàíñà ïðè ñòðóê-
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òóðíîé ïåðåñòðîéêå àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà, ïîäâåðãíóòîãî îò-

æèãó ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Îáíàðóæåí ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, â

êîòîðîì ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ñïëàâà ïðè åãî îòæèãå ïîñòîÿííûì ýëåê-

òðè÷åñêèì òîêîì îêàçûâàþò äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå íà ìíèìóþ êîìïî-

íåíòó èìïåäàíñà. Çíà÷åíèÿ ñêèí-ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó äèàïà-

çîíó ÷àñòîò, áëèçêè ê òîëùèíå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èñõîäíîãî àìîðô-

íîãî ïðîâîäà, ò.å. íàõîäÿòñÿ âáëèçè ãëóáèíû, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò çà-

ìåòíîå èçìåíåíèå åãî ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ñâÿçàííîå ñ èñ÷åçíîâåíèåì

ðåçêîé ãðàíèöû ïåðåõîäà îò âíóòðåííåãî ñëîÿ ñ àêñèàëüíîé ìàãíèòíîé

àíèçîòðîïèåé ê ïðèïîâåðõíîñòíîìó, íàìàãíè÷åííîñòü â êîòîðîì îðèåíòè-

ðîâàíà ãåëèêîèäàëüíî. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè

ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà îò óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â

ñëó÷àå èñõîäíîãî àìîðôíîãî ïðîâîäà è ïðîâîäîâ, ïðîøåäøèõ îòæèã ïî-

ñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, îïåðåæàþò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ

äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ äåòåêòè-

ðîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïðè îòæèãå àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî

ïðîâîäà.

3.3 Ìÿãêàÿ òåðìîîáðàáîòêà àìîðôíîãî ïðîâîäà íà

îñíîâå Ñî è Fe

Òåðìîîáðàáîòêà àìîðôíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿÿñü îä-

íèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ,

ïîâûøåíèÿ îáðàòèìîñòè èõ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé è òåðìîñòàáèëüíî-

ñòè, ÷àñòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñïëàâîâ, òåìïåðàòóðû îõðóï÷èâàíèÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî íè-

æå òåìïåðàòóð êðèñòàëëèçàöèè [7]. Â òîæå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóð-

íûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ðåçóëüòàòå íåïðîäîëæèòåëüíîãî âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî îòæèãà, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ è ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé, íî

áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîé îáðàáîòêå [176]. Äëèòåëüíàÿ òåðìîîáðàáîòêà ïðè
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òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè (ìÿãêàÿ òåðìîîáðàáîò-

êà) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðíî-âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü õàðàêòå-

ðèñòèê ñïëàâà áåç çíà÷èòåëüíîãî óõóäøåíèÿ åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Èñïîëüçóÿ ìÿãêóþ òåðìîîáðàáîòêó, òàêæå âîçìîæíî äîñòàòî÷íî ëåãêî

ðåàëèçîâàòü ðåæèìû îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíûå ñòðóêòóðíûå èçìåíå-

íèÿ ñïëàâîâ. Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íå òîëüêî íîâûå äàííûå î ïðî-

öåññå ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè àìîðôíûõ ôåððîìàãíåòèêîâ, íî è îöåíèòü

÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ äåòåê-

òèðîâàíèÿ ìàëûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé [58].

3.3.1 Ñòðóêòóðà, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

òåðìîîáðàáîòàííîãî àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15

Òåðìîîáðàáîòêà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðîâîäè-

ëàñü â ýëåêòðîïå÷è íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ t : 100°Ñ, 150°Ñ è 200°Ñ

ïîýòàïíî, ïðè äëèòåëüíîñòè îäíîãî ýòàïà 20 ÷àñîâ, îáùåå âðåìÿ òåðìîîá-

ðàáîòêè τ ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå äîñòèãàëî 100 ÷àñîâ. Ïîñëå êàæäîãî

ýòàïà âûäåðæêè îáðàçåö îñòûâàë íà âîçäóõå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû,

ïðè êîòîðîé îïðåäåëÿëèñü åãî ìàãíèòíûå è ìàãíèòîèìïåäàíñíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè.

Àíàëèç ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ èñõîäíûõ è òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàç-

öîâ ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè íà äèôðàêòîìåòðå D8

ADVANCE ôèðìû BRUKER AXS â èçëó÷åíèè ñ äëèíîé âîëíû 1,54 �A. Ñî-

ãëàñíî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì èññëåäîâàíèÿì, îáðàçöû, ïîäâåðãíóòûå òåð-

ìîîáðàáîòêå ïðè t = 200°Ñ â òå÷åíèå τ = 100 ÷àñîâ, êàê è èñõîäíûå

îáðàçöû, ÿâëÿþòñÿ ðåíòãåíîàìîðôíûìè. Íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ,

ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîòêó, îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò ôîíà îòíî-

ñèòåëüíî ôîíà èñõîäíûõ îáðàçöîâ â îáëàñòè óãëîâ 40° ö 70°, ÷òî ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íà÷àëå ïðîöåññîâ àòîìíîé ïåðåñòðîéêè (ðèñ.3.11, à).

Äàííûå èíäóêöèîííîé ìàãíèòîìåòðèè íå ïîçâîëÿþò äåòåêòèðîâàòü ñòðóê-

òóðíûå èçìåíåíèÿ îáðàçöîâ, òåðìîîáðàáîòàííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 100°Ñ

è 150°Ñ. Èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ BS, îñòàòî÷íàÿ èíäóêöèÿ BR, êîýðöèòèâíàÿ

ñèëà HC , êîýôôèöèåíòû âûïóêëîñòè γ = (BH)max
BRHC

è ïðÿìîóãîëüíîñòè kÏ =
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à) á)

Ðèñ. 3.11: Âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15: à � äèôðàêòîãðàììû;
á � èíäóêöèîííûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïîëó÷åííûå íà ÷àñòîòå 2 êÃö. Íà
âñòàâêå ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû âûïóêëîñòè γ = (B · H)max/(Br · HC)
è ïðÿìîóãîëüíîñòè kÏ = Br/BS ïåòåëü ãèñòåðåçèñà äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ
òåðìîîáðàáîòêè (τ - âðåìÿ òåðìîîáðàáîòêè).

BR
BS

îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè (ðèñ.3.11, á). Òåðìîîáðàáîòêà ïðè

t = 200°Ñ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ γ è kÏ. Êîíå÷íî, ìèíè-

ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè ïðè êîòîðîé íà÷èíàþò ïðîèñõîäèòü

çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ àìîðôíîãî ñïëàâà îïðåäåëÿ-

åòñÿ åãî ñîñòàâîì, òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ è âèäîì òåðìîîáðàáîòêè. Òàê,

èçîòåðìè÷åñêàÿ òåðìîìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà íèçêîñòðèêöèîííûõ àìîðôíûõ

ëåíò CoMoZr ïðè 200°Ñ ïðèâîäèëà ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì èõ ìàãíèò-

íîé ïðîíèöàåìîñòè è êîýðöèòèâíîé ñèëû [177].

Òàáëèöà 3.2: Âëèÿíèå ðåæèìîâ ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêè íà ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèå àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15

Ñîãëàñíî ðåçèñòîìåòðè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, òåðìîîáðàáîòêà ïðè t =

100°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ óäåëü-

íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ρDC ïðîâîäà, â ñðåäíåì íà 1,4 % (òàá.3.2). Òåð-
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ìîîáðàáîòêà â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 150 °Ñ è 200 °Ñ âûçû-

âàåò ðîñò ρDC ∼ 3 % (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñî-

ïðîòèâëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 1 %).

3.3.2 Âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíîãî

Co66Fe4Nb2,5Si12,5B15 ïðîâîäà íà åãî èìïåäàíñ è

öèðêóëÿðíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü

Â îòëè÷èå îò íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé äèôðàêöèîííûõ, ìàãíèòíûõ ãè-

ñòåðåçèñíûõ è ðåçèñòèâíûõ (ïðè IDC) õàðàêòåðèñòèê, äàæå íåïðîäîëæè-

òåëüíîå âîçäåéñòâèå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû â õîäå ìÿãêîé òåðìîîáðà-

áîòêè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì èìïåäàíñà. Òàê,

â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíîãî ïðîâîäà ïðè ìèíèìàëüíîé èññëå-

äîâàííîé òåìïåðàòóðå 100 °Ñ â òå÷åíèå τ = 20 ÷àñîâ óìåíüøåíèå Z â äîñòà-

òî÷íî øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äîñòèãàåò∼ 20%. Äëÿ êàæäîãî êîí-

êðåòíîãî ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà çàâèñèò

îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(ðèñ.3.12). Ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ïîä âîçäåé-

ñòâèåì òåðìîîáðàáîòêè ïðîèñõîäÿò â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ðèñ.3.13).

Â ìàãíèòíîì ïîëå ïîðÿäêà 150 Ý íà ÷àñòîòàõ âûøå 50 ÌÃö èçìåíåíèÿ

èìïåäàíñà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóð ìèíèìàëüíû.

Íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ

ñâîéñòâ àìîðôíîãî ïðîâîäà ïðîèñõîäÿò â ïåðâûå 20 ÷àñîâ òåðìîîáðàáîòêè

(ðèñ.3.14, 3.15). Çàâèñèìîñòè Z(τ) îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé òåðìîîáðà-

áîòêè è ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî òîêà. Òàê, ïðè t = 200°Ñ íà ÷àñòîòàõ íèæå

30 ÌÃö ñ ðîñòîì âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè τ íà÷àëüíûé èìïåäàíñ Z0 ïðî-

âîäà óìåíüøàåòñÿ, íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îòìå÷àåòñÿ åãî ðîñò. ×àñòîòà

ïåðåìåííîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó îò óáûâàþùåé çàâèñèìîñòè

Z0(τ) ê âîçðàñòàþùåé, ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè ïîíè-

æàåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 150°Ñ ïåðåõîä îò ïàäåíèÿ ê ðîñòó Z0 íàáëþäàåòñÿ

óæå íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 10 ÌÃö (ðèñ.3.14). Òåðìîîáðàáîòêà ïðè

t = 100°Ñ âåäåò ê ïàäåíèþ Z0 âî âñåì èññëåäîâàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

0.1÷ 100 ÌÃö.
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à) á)

Ðèñ. 3.12: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî àêñèàëüíî îðèåí-
òèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 1 � â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, 2 � ïîñëå
òåðìîîáðàáîòêè ïðè 100 °Ñ â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ.

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Z(f, τ, t, H), âîçìîæíî îïðå-

äåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-

ñòè µφ (2.9, 2.15). ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ öèð-

êóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

∆ (µφ)t
(µφ)èñõ

=
(µφ)t − (µφ)èñõ

(µφ)èñõ
· 100% (3.1)

â ðåçóëüòàòå ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ t â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.16.

Òåðìîîáðàáîòêà àìîðôíîãî ïðîâîäà ïðè t = 100 °Ñ ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè âî âñåì èññëåäîâàííîì ÷à-

ñòîòíîì äèàïàçîíå (ðèñ. 3.16). Òåðìîîáðàáîòêà ïðè t = 150 °Ñ óìåíüøàåò

µφ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 100 êÃö äî 6 ÌÃö, íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

öèðêóëÿðíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè ïðè

òåìïåðàòóðå 200 °Ñ öèðêóëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü â äèàïàçîíå

÷àñòîò îò 100 êÃö äî 40 ÌÃö óìåíüøàåòñÿ. Íà ÷àñòîòàõ 40 ÌÃö è âûøå

íàáëþäàåòñÿ ðîñò µφ.
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Ðèñ. 3.13: Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà òåðìîîáðàáî-
òàííîãî àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò íàïðÿæåííî-
ñòè âíåøíåãî àêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåìïåðàòóðà
t òåðìîîáðàáîòêè ñîñòàâëÿëà 100°Ñ, 150°Ñ è 200°Ñ, âðåìÿ òåðìîîáðàáîòêè
τ = 100 ÷àñîâ. ×àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà: à � 1 ÌÃö, á � 10 ÌÃö, â � 50
ÌÃö, ã � 100 ÌÃö.

3.3.3 Ñòðóêòóðíàÿ ðåëàêñàöèÿ àìîðôíîãî

ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà.

Ïîñëå ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îí îñòàâàëñÿ ðåíòãåíîàìîðôíûì. Èçìåíåíèÿ åãî ýëåê-

òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ áûëè îáóñëîâëåíû ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöè-

åé ñïëàâà, îïðåäåëÿþùèì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå äåôåêò-

íîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè àìîðôíûõ ìåòàëëè÷å-
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Ðèñ. 3.14: Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ: à, á � àêòèâíîé êîìïîíåíòû èìïå-
äàíñà R0 è â, ã � ìîäóëÿ èìïåäàíñà Z0 ñ ðîñòîì âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè
τ àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðè òåìïåðàòóðàõ: à, â
� 100°Ñ; á, ã � 150°Ñ.

ñêèõ ñïëàâîâ ïîñâÿùåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðÿä ðàáîò [178, 8, 9, 10, 179,

180, 181, 147]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ ðåëàêñàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè

òèïà ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè íàãðåâå àìîðôíîãî ñïëà-

âà: óìåíüøåíèå è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ ïðîìåæóòêîâ â ñòðóêòóðå

(ïîðèñòîñòü), âîçíèêíîâåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî (òîïîëîãè÷åñêîãî) áëèæíå-

ãî ïîðÿäêà è âîçíèêíîâåíèå õèìè÷åñêîãî (êîìïîçèöèîííîãî) áëèæíåãî ïî-

ðÿäêà [181]. Ïîðèñòîñòü àìîðôíîãî ìàòåðèàëà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò åãî

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [182, 183, 184, 185], â òîì ÷èñëå îêà-

çûâàåò äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå è íà åãî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà [186, 147].

Èñõîäÿ èç îöåíêè ðåçóëüòàòîâ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé îáúåìà ñïëà-
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Ðèñ. 3.15: Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî îòíîøåíèÿ îò
÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà è âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíîãî ïðîâîäà
ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðè òåìïåðàòóðå 150°Ñ.

Ðèñ. 3.16: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé
öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè (H = 0) â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðà-
áîòêè àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ
ïðè òåìïåðàòóðàõ: 1 � 100 °Ñ; 2 � 150 °C; 3 � 200 °C
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âà, îïðåäåëÿåìûõ äèëàòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, àâòîðû [180] äåëàþò âû-

âîä î äâóõñòàäèéíîñòè ïðîöåññà âûõîäà èçáûòî÷íîãî îáúåìà. Íà ïåðâîé,

íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè, óìåíüøåíèå èçáûòî÷íîãî îáúåìà ïðîèñõîäèò

çàñ÷åò íåçíà÷èòåëüíîé ïåðåñòðîéêè ýëåìåíòàðíûõ àòîìíûõ ïîëèýäðîâ, èç

êîòîðûõ ñîñòîèò àìîðôíûé ñïëàâ. Ïðîöåññ èìååò íèçêóþ òåìïåðàòóðó àê-

òèâàöèè è ñâÿçàí ñ êîîïåðàòèâíûì ïåðåìåùåíèåì àòîìîâ ïî ñäâèãîâîìó

ìåõàíèçìó. Íà áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè óìåíüøåíèå èçáûòî÷-

íîãî îáúåìà ñâÿçàíî ñ äèôôóçèîííûì ïðîöåññîì. Ìåæñòàäèéíàÿ ãðàíèöà

ñèëüíî ðàçìûòà. Âîçìîæíîñòü äèôôóçèè ïîð è åå ìåõàíèçìû òåîðåòè÷å-

ñêè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [187]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àìîðôíûì ìà-

òåðèàëàì ñâîéñòâåíåí øèðîêèé ñïåêòð êàê ýíåðãèé àêòèâàöèè ðàçëè÷íûõ

ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè, òàê è âðåìåíè ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-

öåññîâ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, àìîðôíîãî ñïëàâà

ìîãóò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîò-

êè, íî è ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì, íî áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîì îòæèãå [176].

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîîáðàáîòàííîãî

àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì, â

ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè, íå òîëüêî åãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ ρ, íî è îáúåìà V � ñïëàâ óïëîòíÿåòñÿ. Ñîãëàñíî [7], óìåíüøåíèå îáúå-

ìà àìîðôíîãî ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè, âïëîòü äî åãî êðè-

ñòàëëèçàöèè, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ∆V/V ≈ 0.5 − 0.6%. Òàê êàê, ïîä âîç-

äåéñòâèåì çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé âûõîä èçáûòî÷íîãî îáúåìà â àìîðôíîì

ïðîâîäå ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäèò â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, âêëàä â

èçìåíåíèå îáúåìà ïðîâîäà èçìåíåíèÿ åãî äëèíû íåçíà÷èòåëåí è îòíîñè-

òåëüíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü âèäå:(
∆R

R

)
DC

=
ρ2V1

ρ1V2
− 1 (3.2)

Îòíîøåíèå V1/V2 > 1 ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ îáðàáîòêè àìîðôíîãî

ñïëàâà, ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìàÿ â çàâèñèìîñòè îò t ñìåíà çíàêà âå-

ëè÷èíû ∆RDC (òàáë. 3.2) îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì óäåëüíîãî ýëåêòðîñî-

ïðîòèâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñòðîéêè àòîìíîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èìïåäàíñ ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäà âî ìíî-
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ãîì îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàñ-

ñìîòðåòü âîçìîæíûå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè â õîäå

ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêè ïðîâîäà íà åãî öèðêóëÿðíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöà-

åìîñòü µφ.

Èçìåíåíèå äåôåêòíîñòè ñïëàâà â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè

äîëæíî âëèÿòü íà äèñïåðñèþ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Óñòàíîâèòü ñâÿçü

ìåæäó µφ è óãëîâîé äèñïåðñèåé àíèçîòðîïèè âîçìîæíî â ðàìêàõ ìîäåëè

îäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ θ � óãëà ìåæ-

äó ëîêàëüíîé ËËÍ è âåêòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè
−→
M , α � óãëà îòêëîíåíèÿ

ñðåäíåé ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè, γ � óãëà îòêëîíåíèÿ ëîêàëüíîé

ËËÍ îò ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ è h � ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåìåííîãî òîêà

(ðèñ. 3.17) âûðàæåíèå äëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîé ñðåäû

ïðèìåò âèä:

W = K sin2 θ − µ0Msh cos(α + γ + θ) (3.3)

Ðèñ. 3.17: Ñõåìà ê ðàñ÷åòó óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè: α � óãîë îòêëî-
íåíèÿ ñðåäíåé ËËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ; γ � óãîë îòêëîíåíèÿ
ëîêàëüíîé ËËÍ îò ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ; θ � óãîë îòêëîíåíèÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè îò ëîêàëüíîé ËËÍ, h � ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà.

Èñõîäÿ èç 3.3 öèðêóëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü áóäåò ðàâíà
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χφ =
dM

dh
=
µ0M

2
s sin3(α + γ + θ)

2K sin(α + γ − θ)
(3.4)

Ó÷èòûâàÿ íèçêèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, ñîçäàâàå-

ìîãî ïðîáíûì òîêîì è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëóþ âåëè÷èíó óãëà îòêëîíåíèÿ

íàìàãíè÷åííîñòè θ îò ëîêàëüíîé ËËÍ, ïîëó÷àåì:

χφ =
µ0M

2
s sin2(α + γ)

2K
(3.5)

Ïðèíèìàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ îòêëîíåíèÿ ëîêàëüíûõ ËËÍ îò

ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãàóññà, ñðåäíåå çíà÷åíèå öèð-

êóëÿðíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èìååò âèä

〈χφ〉 =

3γ0ˆ

−3γ0

F (γ)χt(γ)dγ (3.6)

ãäå γ0 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ëîêàëüíîé ËËÍ îò

ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ, F (γ) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè:

F (γ) =
1

γ0

√
2π

exp

(
− γ2

2γ2
0

)
(3.7)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ñðåäíåå çíà÷åíèå öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

ðàâíî

〈µφ〉 = 1 +
µ0M

2
s

2Kγ0

√
2π

3γ0ˆ

−3γ0

exp

(
− γ2

2γ2
0

)
sin2(α + γ)dγ (3.8)

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ öèðêóëÿðíîé ìàã-

íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè óãëàõ îòêëîíåíèÿ ñðåäíåé ËËÍ îò öèðêóëÿðíî-

ãî íàïðàâëåíèÿ α < 45°, óâåëè÷åíèå óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè ïðè-

âîäèò ê ðîñòó µφ , ïðè ýòîì ðîñò ïðîíèöàåìîñòè òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå

óãîë α (ðèñ. 3.18, à). Îòêëîíåíèå ñðåäíåé ËËÍ áîëåå 45° ìåíÿåò õàðàêòåð
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çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ïðîíèöàåìîñòè îò äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè: óâå-

ëè÷åíèå óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè â äàííîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ïàäå-

íèþ öèðêóëÿðíîé ïðîíèöàåìîñòè (ðèñ. 3.18, á). Ïðè α = 45° öèðêóëÿðíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè.

à) á)

Ðèñ. 3.18: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòè îò âåëè÷èíû óãëîâîé äèñïåðñèè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè �
γ ïðè ðàçíûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè: à) � 5°,
10°, 15°, 20°, 25°; á) � 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°.

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ

àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîñòðèê-

öèåé, ìîæíî êîíêðåòèçèòèðîâàòü ýòàïû åãî ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè â õîäå

ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêè.

Òåðìîîáðàáîòêà àìîðôíîãî Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðîâîäà ïðè òåìïåðà-

òóðå 100°Ñ ïðèâîäèò ê ¾çàëå÷èâàíèþ¿ ìåëêèõ ïîð è ñíèæåíèþ êîíöåíòðà-

öèè äåôåêòîâ ðàçëè÷íîãî âèäà. Äàííûé âûâîä âûòåêàåò èç óìåíüøåíèÿ

ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ RDC ïðîâîäà, à òàêæå èì-

ïåäàíñà Z0 è, ñîîòâåòñòâåííî, µφ âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò

ïåðåìåííîãî òîêà (ðèñ.3.14, â; 3.16, à). Îäíàêî, ïðîöåññ ¾çàëå÷èâàíèÿ¿ ìåë-

êèõ ïîð â îáúåìå ïðîâîäà, ïî-âèäèìîìó, ïðîòåêàåò íåîäíîðîäíî.

Â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå (îáîëî÷êå) ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé äî-

ìåííîé ñòðóêòóðîé (α < π/4) ýòîò ïðîöåññ èäåò àêòèâíî óæå ïðè 100°Ñ è

öèðêóëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñ óìåíüøåíèåì äåôåêòíîñòè àìîðô-
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íîé ñòðóêòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè γ, óìåíü-

øàåòñÿ (ðèñ.3.18, à), ÷òî êîððåëèðóåò ñ èññëåäîâàíèÿìè èìïåäàíñà íà ÷à-

ñòîòàõ âûøå 6 ÌÃö (ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ δ . 7 ìêì). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ

âíóòðåííèõ ñæèìàþùèõ öèðêóëÿðíûõ σφ è àêñèàëüíûõ σz íàïðÿæåíèé â

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîâîäà, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèå âåëè÷èíó ðà-

äèàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σρ [134, 126], äîëæíû ñïîñîáñòâî-

âàòü àííèãèëÿöèè ïîð. Ïðè îòæèãå ýòîò ïðîöåññ ïðèâåäåò ê ÷àñòè÷íîìó

ñíÿòèþ âíóòðåííèõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé [188, 189].

Íà ÷àñòîòàõ íèæå 6 ÌÃö, êîãäà ñêèí-ñëîé ïðîíèêàåò â àêñèàëüíî íàìàã-

íè÷åííûé âíóòðåííèé ñëîé ïðîâîäà (α>π/4), ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè µφ(γ)

(3.8), óìåíüøåíèå γ äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðîñòó µφ (ðèñ.3.18, á) è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, Z. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó íà ÷àñòî-

òàõ íèæå 6 ÌÃö çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ Z0 è µφ ïîñëå òåðìîîáðàáîò-

êè ïðîâîäà (ðèñ.3.14à, â; 3.16), êîòîðîå íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîëüêî

óìåíüøåíèåì åãî RDC (òàá.3.2).

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì[134, 126], ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îñè ïðîâîäà çíà-

÷åíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé σφ è σz äîñòàòî÷íî ðåçêî óìåíüøàþòñÿ, à

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σρ âîçðàñòàþò. Íà ðàññòîÿíèÿõ x îò îñè ïðî-

âîäà ∼ (0, 6 ÷ 0, 8) åãî ðàäèóñà σφ è σz ïðèíèìàþò íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Ñ

äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì x íàïðÿæåíèÿ σφ è σz, òàêæå êàê è σρ ñòàíîâÿò-

ñÿ ðàñòÿãèâàþùèìè. Òàêîå ïîâåäåíèå çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé äîëæíî íå

òîëüêî ñíèæàòü ïðîöåññ àííèãèëÿöèè ïîð ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè

ïðîâîäà, íî è ìîæåò èçìåíÿòü ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè èõ ãåîìåòðèþ.

Òàê êàê çíà÷åíèÿ σρ â äèàïàçîíå x ∼ (0, 2÷ 0, 7) îò ðàäèóñà ïðîâîäà äîìè-

íèðóþò íàä σφ è σz, òî, âåðîÿòíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ïðèïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ â àêñèàëüíî íàìàãíè÷åííóþ ÷àñòü îòæèã ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó

âûòÿãèâàíèþ ïîð â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Òàêîå èçìåíåíèå ãåîìåòðèè

äåôåêòîâ ìîæåò ïîâûñèòü γ, äàæå íà ôîíå âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ îáúåì-

íîé ïëîòíîñòè ïîð. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðîñò γ ïðè óãëàõ

α>π/4 ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ µφ è Z . Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíûìè ïðè-

÷èíàìè íàáëþäàåìîãî ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî

ïðîâîäà ïðè òåìïåðàòóðå 100°Ñ óìåíüøåíèÿ èìïåäàíñà íà ÷àñòîòàõ íèæå

6 ÌÃö ÿâëÿþòñÿ êàê ñíèæåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ RDC , òàê è ðîñò óã-
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ëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè.

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îòæèãà òîëùèíà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ãå-

ëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîäòâåð-

æäàåòñÿ ðîñòîì ÷àñòîòû fp, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä çàâèñèìîñòè

Z(H) îò ìîíîòîííî óáûâàþùåãî âèäà ê ýêñòðåìàëüíîìó. Íà óìåíüøåíèå ñ

ðîñòîì t òîëùèíû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ïðåèìóùåñòâåííîé öèðêóëÿð-

íîé êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè óêàçûâàåò è ðîñò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî

òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó íèñïàäàþùåé çàâèñèìîñòè Z0(τ) ê âîç-

ðàñòàþùåé. Ðîñò èìïåäàíñà ñ ðîñòîì âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè ïðè 150°Ñ

íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå 10 ÌÃö, à ïðè 200°Ñ, âîçðàñòàíèå Z0(τ)

îòìå÷àåòñÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå 30 ÌÃö, òî åñòü ïðè ìåíüøåé ãëóáèíå ñêèí-

ñëîÿ.

Òåðìîîáðàáîòêà àìîðôíîãî Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðîâîäà ïðè òåìïåðà-

òóðàõ 150°Ñ è 200°Ñ ïðèâîäèò, ïîìèìî àííèãèëÿöèè ïîð, ê àêòèâàöèè ïðî-

öåññà äèôôóçèè äåôåêòîâ, ïðè÷èíàìè êîòîðîé ìîãóò âûñòóïàþò çàêàëî÷-

íûå íàïðÿæåíèÿ è ñèëû ëàïëàñîâñêîãî äàâëåíèÿ îáóñëîâëåííûå êðèâèçíîé

ïîð è êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà [183]. Â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè äåôåê-

òîâ ïðîèñõîäèò èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî îáúåìó ïðîâîäà � îíè âûòåñíÿ-

þòñÿ èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè ê ïîâåðõíîñòè. Ïðîöåññ äèôôóçèè äåôåêòîâ

âûçûâàåò ðîñò ýíåðãèè ìåæôàçíûõ ãðàíèö è ðîñò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

àìîðôíîãî ïðîâîäà (òàá.3.2). Íà ñâÿçü ìåæäó ðîñòîì ýëåêòðîñîïðîòèâëå-

íèÿ è óìåíüøåíèåì èçáûòî÷íîãî ñâîáîäíîãî îáúåìà óêàçûâàþò è ðåçóëü-

òàòû äðóãèõ èññëåäîâàíèé[188].

Îá àêòèâàöèè ïðîöåññà äèôôóçèè äåôåêòîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ òåðìî-

îáðàáîòêè 150°Ñ è 200°Ñ àìîðôíîãî Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðîâîäà ñâèäå-

òåëüñòâóþò è èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà. Îäíàêî, ýòè èçìåíåíèÿ íà ðàçíûõ ÷à-

ñòîòàõ ñóùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ. Íà ÷àñòîòàõ ïðîáíîãî òîêà f . 10 ÌÃö äëÿ

t = 150◦C è f . 30 ÌÃö äëÿ t = 200◦C, êîãäà ñêèí-ñëîé çàõâàòûâà-

åò âíóòðåííèé ñëîé ñ àêñèàëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè è âêëàä

îò ýòîé îáëàñòè ïðîâîäà â âåëè÷èíó èìïåäàíñà ïðåâàëèðóåò, íàáëþäàåòñÿ

óìåíüøåíèå äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû Z ′0 íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà è Z0 â

öåëîì (ðèñ. 3.14, á, ã). Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà ïåðåìåííûé òîê

ïðîòåêàåò â îáîëî÷êå ñ ãåëèêîèäàëüíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé ïðîâîäà, äåé-
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ñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà Z ′0 íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà è Z0 â öåëîì âîçðàñòàþò

(ðèñ. 3.14, á, ã).

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå âëèÿíèÿ òåðìîîáðàáîòêè íà èìïåäàíñ â ðàçíûõ

÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, îñíîâíîé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé èçìåíåíèÿ Z, ìî-

æåò ÿâëÿòüñÿ äëÿ íèõ åäèíûì. Ýòî ðîñò äåôåêòíîñòè ïðîâîäà â ñëîå, ñîîò-

âåòñòâóþùåì, êàê ìèíèìóì, ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ íà ÷àñòîòå 100 êÃö δ ∼ 30

ìêì, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííîãî ïðîâîäà ñîñòàâëÿåò ∼ 0, 34 îò åãî ðàäèó-

ñà. Äàííîå çíà÷åíèå êîððåëèðóåò ñ ðàñ÷åòíîé òîëùèíîé ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ, â êîòîðîì ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ σφ è σz ñòàíîâÿòñÿ ñæèìàþùè-

ìè [134, 126]. Ïðè÷åì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âåëè÷èíà ñæèìàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà âîçðàñòàåò, à çíà÷èò è èõ

äåéñòâèå äîëæíî ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîöåññó âûõîäà ïîð ê ïîâåðõíîñòè ïðî-

âîäà. Ïî-âèäèìîìó, ïðè òåðìîîáðàáîòêå ïðîâîäà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå,

ïîìèìî ðîñòà êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ çàñ÷åò èõ âûòåñíåíèÿ èç öåíòðàëü-

íîé îáëàñòè, òàêæå ïðîèñõîäèò è èõ ÷àñòè÷íàÿ àííèãèëÿöèÿ. Óâåëè÷åíèå

êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå âêëàä îò îáëàñòåé ñ α > 45°

îïðåäåëÿþùèé, ïðîèñõîäèò ïàäåíèå µφ è Z (ðèñ.3.18, 3.14, á, ã). Íà áîëåå

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà, ãäå îïðåäåëÿþùèé âêëàä â öèðêóëÿð-

íóþ ïðîíèöàåìîñòü äàþò îáëàñòè ñ α < 45°, óâåëè÷åíèå γ ïðèâåäåò ê ðîñòó

µφ è Z.

Ñëåäñòâèåì ðîñòà óãëîâîé äèñïåðñèè öèðêóëÿðíîé àíèçîòðîïèè â ïðè-

ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè (α < π/4) äîëæíî áûòü óâåëè÷åíèå àêñèàëüíîé

êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè, à çíà÷èò óìåíüøåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ âíåø-

íèõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íà âåëè÷èíó èìïåäàíñà. Äàííûé âûâîä õîðî-

øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè çàâèñèìîñòåé Z(σ).

Òàê, ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè t = 150◦C îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå Z0 íà

÷àñòîòàõ âûøå ∼ 10 ÌÃö ïðè âîçäåéñòâèè σ óìåíüøàåòñÿ (ðèñ.3.19).

Ñîãëàñíî ìàãíèòîèìïåäàíñíûì èññëåäîâàíèÿì, ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè

ïðîâîäà, òîëùèíà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé äî-

ìåííîé ñòðóêòóðîé óìåíüøàåòñÿ, çíà÷èò äîëæåí âîçðàñòàòü îáúåì åãî àê-

ñèàëüíî íàìàãíè÷åííîé ÷àñòè. Îäíàêî, ïðè ýòîì ôèêñèðóåòñÿ óìåíüøåíèå

ïðîäîëüíîé îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè BR òåðìîîáðàáîòàííîãî ïðî-
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Ðèñ. 3.19: Âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 150 °Ñ íà ÷àñòîòíûå çàâèñè-
ìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé 330
ÌÏà.

âîäà (ðèñ. 3.11, á). Ýòî íåñîîòâåòñòâèå îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ðàçìåðíîãî

ýôôåêòà è èçìåíåíèåì êîýðöèòèâíîñòè àêñèàëüíî íàìàãíè÷åííîãî âíóò-

ðåííåãî ñëîÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé BR. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì çàâè-

ñèìîñòè BR(l) (ðèñ.2.29), ïðè äëèíå ïðîâîäà l < 8 ñì âëèÿíèå êðàåâûõ

äîìåíîâ íà çíà÷åíèå BR ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì è ñ óìåíüøåíèåì l îíî âîç-

ðàñòàåò. Êîýðöèòèâíîñòü àêñèàëüíîé îáîëî÷êè â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè ïîð

ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà è ñíèæåíèÿ äåôåêòíîñòè åãî öåíòðàëüíûõ îáëà-

ñòåé óìåíüøàåòñÿ [147]. Ñëåäñòâèåì ýòîãî äîëæåí áûòü ðîñò îáúåìà êðàå-

âûõ äîìåíîâ, à çíà÷èò è óìåíüøåíèå BR. Åùå îäíèì ôàêòîðîì, ñíèæàþ-

ùèì çíà÷åíèå BR â òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöàõ, ìîæåò ñòàòü èçìåíåíèå

âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà êåðíà ñ öèð-

êóëÿðíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå ðîñòà

ïðîäîëüíîé îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè BR òåðìîîáðàáîòàííîãî ïðî-

âîäà ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû åãî îáîëî÷êè ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé

äîìåííîé ñòðóêòóðîé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê óâåëè÷åíèåì îáúåìà

êðàåâûõ äîìåíîâ îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòè, òàê è ðîñòîì îáúåìà êåðíà ñ

öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè.
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3.4 Âûâîäû ïî 3 ãëàâå

1. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ê äåôåêòíîé ñòðóêòóðå àìîðô-

íûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ è âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì è ìàãíèòî-

ïîëåâûì âîçäåéñòâèÿì ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìàãíèòîèìïå-

äàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ òåìïåðàòóð-

íûõ ñòàäèé ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè.

2. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàâåäåííîé ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé àíè-

çîòðîïèè ïðè íàíîêðèñòàëëèçàöèè â õîäå òåðìîìàãíèòíîé îáðàáîòêè

àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3) ñ ðàçëè÷-

íûì ñîäåðæàíèåì Si ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èõ

ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ.

3. Âîçäåéñòâèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â õîäå òåðìîîáðàáîòêè àìîðô-

íûõ ëåíò ñîñòàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 ñëàáî âëèÿåò íà ôîðìèðóåìóþ

íàíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ïðîöåññû êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïåðå-

ìàãíè÷èâàíèÿ, íî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì èõ âûñîêî-

÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.

4. Ñòåïåíü è õàðàêòåð èçìåíåíèé èìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêî-

ãî àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 â ðåçóëüòàòå åãî

îòæèãà ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïëîòíîñòüþ äî 37, 4 × 106

À/ì2 îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé ïëîòíîñòè òîêà îòæèãà, íî

è ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî òîêà.

5. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ñòðóêòóðíûõ èçìåíå-

íèé àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ â õîäå èõ îòæèãà ýëåêòðè÷å-

ñêèì òîêîì èíôîðìàòèâíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ìàãíèòîèì-

ïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü àíàëèçèðóÿ

çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà è åãî êîìïîíåíò îò óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé è ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà óïðóãîäåôîð-

ìèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ ïðî-

âîäîâ ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó òîêîì ðàç-

íîé ïëîòíîñòè, âûçûâàåò ðàñùåïëåíèå èíòåðâàëà çíà÷åíèé èìïåäàí-
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ñîâ íà òðè äèàïàçîíà, â êàæäîì èç êîòîðûõ èìïåäàíñû óïðóãîäåôîð-

ìèðîâàííûõ ïðîâîäîâ èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Ïðè÷èíîé íàëè÷èÿ

ýòèõ äèàïàçîíîâ ïëîòíîñòåé òîêà îòæèãà ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-

íîå ïðîòåêàíèå â íèõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîé-

êè ñïëàâîâ, âûçûâàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñíûõ

ñâîéñòâ ïðîâîäà.

6. ×àñòîòíûå èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà îò

óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ñëó÷àå èñõîäíîãî ìàãíèòîìÿã-

êîãî àìîðôíîãî ïðîâîäà è ïðîâîäîâ, ïðîøåäøèõ îòæèã ïîñòîÿííûì

ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, îïåðåæàþò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ äåé-

ñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû.

7. Îòæèã ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî

ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, îêàçûâàåò äîìèíèðóþùåå âëè-

ÿíèå íà ìíèìóþ êîìïîíåíòó èìïåäàíñà â äèàïàçîíå ÷àñòîò, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ áëèçêîé ê òîëùèíå ïðèïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ïðîâîäà ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé. Ïðè÷èíîé

ýòîãî ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ öèðêóëÿðíîé àíèçîòðîïèè

è îðèåíòàöèè âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â îáúåìå ïðîâîäà.

8. Èçîòåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ ïðè

òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóð Êþðè è íà÷àëà êðèñòàë-

ëèçàöèè îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåê-

òðè÷åñêèå ñâîéñòâà, îñíîâíûå èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ

îáðàáîòêè (100÷200)°Ñ ïðîèñõîäÿò â åå ïåðâûå 20 ÷àñîâ. Äàííûé

âèä òåðìîîáðàáîòêè ñîõðàíÿÿ àìîðôíóþ ñòðóêòóðó ñïëàâà ïîçâîëÿ-

åò ïîâûñèòü âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü åãî ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

9. Èçìåíåíèå óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè â õîäå ñòðóêòóðíîé ðå-

ëàêñàöèè àìîðôíîãî íèçêîñòðèêöèîííîãî ôåððîìàãíèòíîãî ñïëàâà

îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå åãî âûñîêî÷àñòîòíûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Õàðàêòåð è ñòåïåíü èçìåíåíèé

âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà è öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-
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ñòè àìîðôíîãî íèçêîñòðèêöèîííîãî ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäà, ïðî-

øåäøåãî èçîòåðìè÷åñêèé îòæèã ïðè òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî íèæå

òåìïåðàòóð íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè è Êþðè, îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé

ïåðåìåííîãî òîêà è çàâèñèìîñòüþ ìåõàíèçìîâ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñà-

öèè àìîðôíîãî ñïëàâà îò òåìïåðàòóðû îòæèãà è ðàñïðåäåëåíèÿ â

ïðîâîäå çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé.
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Ãëàâà 4

Òåðìîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ

àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ

Ëþáîé âíåøíèé ôàêòîð, âûçûâàþùèé èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé

ïðîíèöàåìîñòè ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäíèêà, òàêæå âûçûâàåò èçìåíåíèå

è åãî èìïåäàíñà. Èìïåäàíñ àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíèòî-

ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü âûñîêî ÷óâñòâèòåëåí íå òîëüêî ê âíåøíå-

ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ (ìàãíèòîèìïåäàíñíûé ýôôåêò) è ìåõàíè÷åñêèì íà-

ïðÿæåíèÿì (ñòðåññèìïåäàíñíûé ýôôåêò), íî è ê òåìïåðàòóðå (òåðìîèìïå-

äàíñíûé ýôôåêò) [132, 190, 72, 60, 59, 64]. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èì-

ïåäàíñà êî ìíîãèì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ

â ðàçëè÷íîãî ðîäà ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâàõ [191, 49, 4, 56, 2], ÷òî âûçûâà-

åò íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìàòè÷åñêèõ è ñëîæíûõ èññëåäîâàíèé èìïåäàíñà â

ïðèñóòñòâèè íåñêîëüêèõ âîçäåéñòâóþùèõ íà ìàòåðèàë ôàêòîðîâ, îäíèì èç

êîòîðûõ âûñòóïàåò òåïëîâîå âîçäåéñòâèå.
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4.1 Èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî

ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé

êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè

òåïëîâîì, äåôîðìàöèîííîì è

ìàãíèòîïîëåâîì âîçäåéñòâèÿõ

Òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ àìîðô-

íûõ ïðîâîäîâ ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, äèàìåòðîì (170÷180) ìêì ïðî-

âåäåíû ïîñëå èõ òåðìîîáðàáîòêè ïðè 150 °Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ, ÷òî ïîç-

âîëèëî ìèíèìèçèðîâàòü íåîáðàòèìîñòü òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé ýëåê-

òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì âûñîêèå çíà÷å-

íèÿ ñâîéñòâ ñïëàâà, çíà÷èìûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ [146]. Íàãðåâ

ïðîâîäà, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîøåäøåãî ìÿãêóþ òåðìîîáðàáîòêó, äî 130°Ñ

è âûäåðæêà åãî ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 10 ÷àñîâ ñ ïî-

ñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû èçìåíÿþò çíà÷åíèÿ

èìïåäàíñà íå áîëåå ÷åì íà 3%.

Âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 22°Ñ äî 130°Ñ ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ρ ïðîâîäà òåìïåðàòóðíûé

êîýôôèöèåíò êîòîðîãî ñîñòàâèë 1, 22 · 10−10 Îì·ì/K (ðèñ. 4.1, à): ρ =

1, 231 · 10−6 + 1, 22 · 10−10 · t

Çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè BS â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåì

òåõíè÷åñêîìó íàñûùåíèþ, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå (22÷130)°Ñ
ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4.1, á). Òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå BS õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ñ êëàññè÷åñêèì çàêîíîì Áëîõà

∆MS = [MS(0)−MS(T )] ∼ T
3
2 (4.1)

Òàêæå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ èí-

äóêöèÿ. Òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû íåçíà÷èòåëüíî.
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à) á)

Ðèñ. 4.1: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü à) óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ;
á) îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ èíäóêöèè òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ àìîðôíîãî
ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, ïîäâåðãíóòîãî ìÿãêîé òåðìîîáðàáîò-
êå ïðè 150°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ.

4.1.1 Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ìàãíèòîïîëåâûå

çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà àìîðôíîãî

Co66Fe4Nb2,5Si12,5B15 ïðîâîäà

Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, èìïåäàíñ àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 0, 01 ÌÃö äî 100 ÌÃö ñ

ðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4.2).

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ Z(t) áëèçîê ê ëèíåéíîìó (ðèñ.4.2, 4.3), ÷òî ïîç-

âîëÿåò ââåñòè òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò èìïåäàíñà εz ïî àíàëîãèè ñ

òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ:

εz =
∆Z

Z ·∆t
=

Zt − Zt=22°C

Zt=22°C · (t− 22)
(4.2)

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå εz çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà, ïðîòåêà-

þùåãî ïî ïðîâîäó, íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî àêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî
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Ðèñ. 4.2: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 äèàìåòðîì 180 ìêì îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òî-
êà è òåìïåðàòóðû. Ïðîâîä ïðîøåë ïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó ïðè
150°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 4.4, 4.9). Íàèáîëåå

ðåçêèå èçìåíåíèÿ αz èñïûòûâàåò â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò 100 êÃö äî 20 ÌÃö.

Ìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå, ñîñòàâëÿþùåå |εz| = 3 · 10−3 °C−1,

òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò èìïåäàíñà ïðèíèìàåò íà ÷àñòîòå ïåðåìåííî-

ãî òîêà 2 ÌÃö ïðè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 35 Ý (ðèñ. 4.4). Íà

íèçêèõ ÷àñòîòàõ . 100 êÃö âî âíåøíåì àêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííîì ìàã-

íèòíîì ïîëå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ìîíîòîííî óáûâàþùèõ òåìïåðàòóð-

íûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà ê âîçðàñòàþùèì. Ñ óâåëè÷åíèåì H ÷àñòîòà

ïåðåìåííîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó îò âîçðàñòàþùåãî õàðàêòåðà

çàâèñèìîñòåé Z(t) ê óáûâàþùåìó, ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé

f . Òàê, íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 100 êÃö â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàïðÿæåí-

íîñòüþ âûøå 60 Ý âåëè÷èíà εz âñå åùå ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ

∼ 10−5 °C−1.

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà íèæå 2 MÃö ïðè

óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ àìîðôíîãî

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðîâîäà õàðàêòåðíî ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå èìïå-

äàíñà (2.2.3). Íà ÷àñòîòàõ âûøå 2 MHz çàâèñèìîñòü Z(H) ýêñòðåìàëüíà.

Óâåëè÷åíèå H âíà÷àëå ïðèâîäèò ê ðîñòó èìïåäàíñà, çàòåì, ïî äîñòèæå-

íèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Zm, íàáëþäàåòñÿ åãî óìåíüøåíèå (ðèñ. 4.3,
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Ðèñ. 4.3: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû
ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî òîêà: à) 1 ÌÃö, á) 4 ÌÃö, â) 50 ÌÃö, ã) 100 ÌÃö.
Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

156



Ðèñ. 4.4: Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà èìïåäàíñà αz ïðîâî-
äà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò ÷àñòîòû f ïåðåìåííîãî òîêà è îò âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H.

á�ã), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðîâî-

äà öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè. Íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hp, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó èìïåäàíñó, ñ óâå-

ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðîâîäà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4.5).

Ðèñ. 4.5: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëÿ ìàêñèìóìà èìïåäàíñà íà ðàç-
íûõ ÷àñòîòàõ äëÿ àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15.

Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿHp îò ïîëÿ ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé àíèçî-

òðîïèè HK ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü åãî òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè êîíñòàíòû àíèçîòðîïèèK è íàìàãíè÷åííîñòè
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íàñûùåíèÿ MS:
∆Hp

Hp
∼ K2

K1

MS1

MS2
− 1. Óìåíüøåíèå MS ïðîâîäà ñ ðîñòîì òåì-

ïåðàòóðû (ðèñ.4.1, á) äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïîëÿ Hp, çíà÷èò åãî

íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå îáóñëîâëåíî ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì K.

Òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå â ïðîâîäå âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé ìîæåò âëèÿòü íå òîëüêî íà âåëè÷èíó K, íî è íà óãîë α � óãîë

îòêëîíåíèÿ ËËÍ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè.

Òî åñòü èçìåíåíèå Hp îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè êàê ïîëÿ ìàãíèòíîé àíè-

çîòðîïèè HK , òàê è óãëîì α. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Hp(α) àíàëîãè÷åí âëè-

ÿíèþ íà âåëè÷èíó âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hm, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàê-

ñèìóìó çàâèñèìîñòè µrot(H) â ïëàíàðíûõ îäíîîñíîàíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ,

óãëà îòêëîíåíèÿ ÎËÍ îò ëèíèè äåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h

(ðèñ.2.12). Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòè Hm(α) íåìîíîòîííû è èìå-

þò ïðè çíà÷åíèÿõ αm ∼ 150 ìàêñèìóì, à çíà÷èò, óìåíüøåíèå Hp âîçìîæíî

êàê ñ ðîñòîì óãëà α îò çíà÷åíèÿ αm, òàê è ñ åãî óìåíüøåíèåì.

Â ïîëüçó âòîðîãî âàðèàíòà ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå ñ íàãðåâîì ïðî-

âîäà âåëè÷èíû Z0/Z150Ý � îòíîøåíèÿ íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà Z0 ê èìïåäàí-

ñó âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H = 150Ý íà ÷àñòîòàõ âûøå 2 ÌÃö (ðèñ.

4.3). Òàê, îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ Z0/Z150Ý ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ 22◦Ñ è 130◦Ñ íà ÷àñòîòå 50 ÌÃö ñîñòàâëÿåò ∼ 17%.

Òåìïåðàòóðíûé ðîñò öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè â ïðè-

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñ ãåëèêîèäàëüíîé àíèçîòðîïèåé è, âîçìîæíî, íåêîòî-

ðîå óâåëè÷åíèå åãî òîëùèíû ñîãëàñóåòñÿ è ñ íàáëþäàåìûì ïðè íàãðåâå

óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû òîêà, íà êîòîðîé íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ìàêñèìóì

íà çàâèñèìîñòè Z(H).

Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå èìïåäàíñà ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäíèêà îïðå-

äåëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè åãî ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Â èññëåäó-

åìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà ñ óâåëè÷åíè-

åì t ëèíåéíî âîçðàñòàåò (ðèñ.4.1, à). Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå çàâèñèìîñòü

ρ(t) íà÷èíàåò îêàçûâàòü íà Z(t) íà ÷àñòîòàõ íèæå 100 êÃö ïðè çíà÷èòåëü-

íîì óìåíüøåíèè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîâîäà çàñ÷åò âîçäåéñòâèÿ

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ H � Hk. Íà áîëåå âûñî-

êèõ ÷àñòîòàõ, êàê è îòìå÷àëîñü âûøå, íàãðåâ àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà
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Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åãî èìïåäàíñà. Ñëåäîâàòåëü-

íî, â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè Z

óæå ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü µφ(t). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü µφ îáóñëîâëå-

íà ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè

K è íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ MS. Òàêæå âëèÿíèå íà µφ(t) äîëæíî

îêàçûâàòü è òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå óãëà α ìåæäó ËËÍ è öèðêóëÿðíûì

ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåìåííîãî òîêà.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé K è îöåíêè èõ

âëèÿíèÿ íà çàâèñèìîñòè µφ(t) è Z(t) èñïîëüçóåì ñâÿçü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Hp, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó çàâèñèìîñòè Z(H), è ïîëÿ ìàãíèòíîé

àíèçîòðîïèè HK . Êîíå÷íî, çíà÷åíèå ïîëÿ Hp òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ è óãëîì

α, îäíàêî ñàì õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé K(t) ìîæíî óñòàíîâèòü â ïðèáëèæå-

íèè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ýòîò ñëó÷àé ïîçâîëÿåò îöåíèòü

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü K, èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî-

ñòåéMS(t) è Hp(t):K(t) = µ0MS(t)Hp(t)/2 (ðèñ.4.5). Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûõ

çàâèñèìîñòåé K(t), ðîñò òåìïåðàòóðû â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå äîëæåí

ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè (ðèñ. 4.6).

Óìåíüøåíèå K ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíî ìàãíèòîóïðóãîé ïðè-

ðîäîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è ñíèæåíèåì ïðè íàãðåâå ïðîâîäà óðîâíÿ

âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Õîòÿ ïîäîáíàÿ îöåíêà K(t) õàðàêòåðèçóåò òåìïå-

ðàòóðíîå èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè

ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà, â ïðîâîäå ñ êîìáèíèðîâàííûì òèïîì àíè-

çîòðîïèè îíà îòðàæàåò è îáùóþ òåíäåíöèþ åå òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ.

Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè Hm(α) (ðèñ.2.12), íåó÷åò îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèð-

êóëÿðíîé îðèåíòàöèè ïðè âû÷èñëåíèè K äàííûì ìåòîäîì ïðèâîäèò äëÿ

óãëîâ α ≤ 15◦ ê çàâûøåíèþ åå çíà÷åíèÿ, íî íà ñàì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

K(t) íå âëèÿåò. Â õîäå îöåíêè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé K íå ñòîèò çàáû-

âàòü è òî, ÷òî ââèäó ñëîæíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðîâîäà òàêæå äîëæíà

ó÷èòûâàòüñÿ è ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ Hp.

Îòìå÷åííûé ðàíåå ÷àñòîòíûé ðîñò Hp îáóñëîâëåí óìåíüøåíèåì ãëóáè-

íû δ ñêèí-ñëîÿ, à çíà÷èò óìåíüøåíèåì âëèÿíèÿ íà µφ âíóòðåííåé îáëàñòè

ïðîâîäà ñ àêñèàëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò,

÷òî íà ÷àñòîòå 50 ÌÃö è α = (10 ÷ 45)◦ ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ ñîñòàâëÿåò
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Ðèñ. 4.6: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîíñòàí-
òû ýôôåêòèâíîé ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïðèïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15. Âû÷èñëåíèÿ K
ïðîâåäåíû èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòåé Hp(t) äëÿ ÷àñòîò 50 ÌÃö (1) è 10 ÌÃö
(2).

∼ (3, 5 ÷ 13) ìêì, ÷òî áëèçêî ê îöåíêå òîëùèíû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

ñ öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè (2.2.4). Ïðè ìåíüøèõ çíà÷å-

íèÿõ ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà µφ äîëæíû îêàçûâàòü

ðàçìàãíè÷èâàþùèå ïîëÿ ñîçäàâàåìûå íåîäíîðîäíûì ðåëüåôîì ïîâåðõíî-

ñòè è âûçûâàþùèå ðîñò óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî,

îöåíêà çàâèñèìîñòåé K(t) è èõ âëèÿíèÿ íà Z(t) öåëåñîîáðàçíà äëÿ äèàïà-

çîíà f = (10÷ 50) ÌÃö.

Çíà÷åíèÿ µφ íàéäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ îäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ

íàìàãíè÷åííîñòè

µφ = 1 +
2µ0M

2
S sin3(α + θ)

3K sin(α− θ) +K sin(α + 3θ) + 2µ0HzMS

(4.3)

Ñîãëàñíî (4.3), âèä çàâèñèìîñòè µφ(t), à çíà÷èò è Z(t), áóäåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ íàìàãíè÷åííîñòè íà-

ñûùåíèÿ è êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè.

Ïðè âû÷èñëåíèè µφ(t) è δ(t) (âûðàæåíèå 2.11) çàâèñèìîñòè MS(t) è

Hp(t) çàäàâàëèñü àíàëèòè÷åñêè èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ.4.1,

á; 4.5):MS(t) = MS(t = 22◦C)−75·t 32 ; Hp(f, t) = Hp(f, t = 22◦C)−0.364·t.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Z(t) (âûðàæåíèå 2.9) òàêæå èñïîëüçîâàíà òåìïåðàòóð-

íàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ.4.1, à): ρ(t) = ρ(t =
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22◦C) + 1, 22 · 10−10 · t. Ó÷åò òîëüêî çàâèñèìîñòåé MS(t) è ρ(t) ïðè âû-

÷èñëåíèè δ(t) è Z(t) ïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðíîìó ðîñòó δ è óìåíüøåíèþ

Z. Åñëè ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî çàâèñèìîñòè K(t) è ρ(t) ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ ñ

ðîñòîì t ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ, à èìïåäàíñ âîçðàñòàåò. Ïðè ó÷åòå òåì-

ïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé âñåõ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåð ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé

Z(t) (ðèñ.4.7) õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìîíîòîííî óáû-

âàþùèìè çàâèñèìîñòÿìè Z0(t) (ðèñ.4.3, âñòàâêà ). Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå

çàâèñèìîñòè δ(t) è Z(t) òàêæå îòðàæàþò è ôàêò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ

íà íèõ óãëà îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ.

Ñîãëàñíî âû÷èñëåííûì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàâèñèìîñòÿì

Z0/Z500Ý(α, t), õàðàêòåðèçóþùèì ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ öèðêóëÿð-

íîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ.4.8), îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ

Z0/Z500Ý ïðè òåìïåðàòóðàõ 22◦Ñ è 130◦Ñ èìåþò ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì (ðèñ. 4.3) ∼ (1, 5÷ 2) ðàçà çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ. Îñíîâíîé ïðè÷è-

íîé ýòîãî, êàê è â ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòåé Z(t), ÿâëÿåòñÿ íåó÷åò

óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè. Ââèäó íåìîíîòîí-

íîãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè Hp(α) (ðèñ.2.12) íå òîëüêî çíà÷åíèå K , íî è

åå âû÷èñëåííûå òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ñ íàãðåâîì ïðîâîäà, áåç ó÷åòà

óìåíüøåíèÿ α â äèàïàçîíå 0 < α < 15◦, áóäóò çàâûøåíû. Òàê êàê, âëèÿíèå

òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé MS è K íà çàâèñèìîñòü Z(t) ïðîòèâîïîëîæíî,

ðàñ÷åòíîå óìåíüøåíèå Z c ðîñòîì t áåç ó÷åòà òåìïåðàòóðíîãî óìåíüøå-

íèÿ α ÿâëÿåòñÿ çàíèæåííûì. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, äàæå ìàëûå èçìåíåíèÿ α

(ïîðÿäêà åäèíèö ãðàäóñîâ) äîëæíû âûçûâàòü çíà÷èòåëüíûå (ïîðÿäêà äå-

ñÿòêîâ ïðîöåíòîâ) èçìåíåíèÿ Z (ðèñ.4.8). Åñëè áû òåìïåðàòóðíîå óìåíü-

øåíèå α ïðîèñõîäèëî â äèàïàçîíå 15 < α < 54◦, òî ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ

èçìåíåíèé K è Z ïðèâåë ê îáðàòíîé ñèòóàöèè.

Íà ÷àñòîòàõ ∼ 104 Ãö ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïðîíèêàåò âî âåñü îáúåì

ïðîâîäà (δ > a) è âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íà âåëè÷èíó èìïåäàíñà óæå

ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü. Òàê êàê âíóòðåííÿÿ èíäóêòèâíîñòü ïðî-

âîäà ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, òî è íà ýòèõ ÷àñòîòàõ

ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû èìïåäàíñ óìåíüøàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ÷àñòîòàõ âûøå ∼ 10 êÃö òåìïåðàòóðíîå èçìåíå-

íèå èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 â îñíîâíîì
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 4.7: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ è èìïåäàíñà ïðî-
âîäà ïðè ðàçíûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ: 1)
� 90°, 2) � 50°, 3) � 30°, 4) � 20°, 5) � 10°. Çàâèñèìîñòè âû÷èñëåíû äëÿ
÷àñòîò 10 ÌÃö (à,á) è 50 ÌÃö (â,ã).

îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì åãî ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Íàáëþ-

äàåìîå óìåíüøåíèå èìïåäàíñà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíî äîìèíè-

ðóþùèì âëèÿíèåì íà èçìåíåíèå öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

òåìïåðàòóðíîãî óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ

ê âëèÿíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè è ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèÿ Z ∼ MS ·
√
ρ/K, à óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì t çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 4.8: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà ìàãíè-
òîìÿãêîãî ïðîâîäà ê èìïåäàíñó âî âíåøíåì àêñèàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå
íàïðÿæåííîñòüþ 500 Ý îò óãëà ìåæäó öèðêóëÿðíûì íàïðàâëåíèåì è ËËÍ
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè âû÷èñëåíèè èìïåäàíñà èñïîëüçîâàíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèMS(t) ,Hp(t), ρ(t) àìîðôíîãî
ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ÷àñòîòû
ïåðåìåííîãî òîêà 50 ÌÃö.

HP ∼ K/MS ñâÿçàíî ñ îïðåäåëÿþùèì âëèÿíèåì òåìïåðàòóðíîãî óìåíü-

øåíèÿ K ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ MS. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü íà òåìïå-

ðàòóðíûå èçìåíåíèÿ Z è HP òàêæå îêàçûâàåò èçìåíåíèå óãëà îòêëîíåíèÿ

ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè ââèäó ñíèæåíèÿ ïðè íàãðåâå ïðîâîäà

óðîâíÿ âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

4.1.2 Òåðìîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà

óïðóãîäåôîðìèðîâàííîãî ìàãíèòîìÿãêîãî

ïðîâîäà.

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì ðàíåå ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé õàðàêòåð è ñòå-

ïåíü âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà èìïåäàíñ ìàãíèòîìÿãêîãî ïðî-

âîäà îïðåäåëÿþòñÿ åãî ñëîæíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé è çàâèñÿò îò ÷àñòî-

òû ïåðåìåííîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî ïðîâîäó è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2.22, 2.24). Âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ñèë, ñîçäàþùèõ â

ïðîâîäå óïðóãèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, âëèÿåò è íà òåìïåðàòóðíóþ
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çàâèñèìîñòü åãî èìïåäàíñà [146]. Êîíå÷íî, ââèäó íèçêèõ çíà÷åíèé λS èñ-

ñëåäóåìîãî Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðîâîäà îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàã-

íèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîì èñïîëüçóåìîì ðàñ-

òÿãèâàþùåì âîçäåéñòâèè èìååò íà ïîðÿäîê áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïî îòíî-

øåíèþ ê îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè Çååìàíà. Ñîîòâåòñòâåííî, ìåõàíè÷å-

ñêèå íàïðÿæåíèÿ, â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå, îêàçûâàþò ìåíüøåå âëèÿíèå

íà òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ìàãíèòîèìïåäàíñà εz (4.2) â ñðàâíåíèè ñ

ìàãíèòíûì ïîëåì (ðèñ. 4.9, 4.4).

Ðèñ. 4.9: Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà èìïåäàíñà εz ïðîâîäà
ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò ÷àñòîòû f ïåðåìåííîãî òîêà è îò ìåõàíè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé σ.

Ðàññìîòðåííûå ðàíåå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòåé Z0(σ) íà ðàçíûõ ÷àñòî-

òàõ (ðèñ.2.24), îáóñëîâëåííûå äîìèíèðóþùèì âëèÿíèåì íà µφîáëàñòåé ïðî-

âîäà ñ ðàçíûì òèïîì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, îïðåäåëÿþò õàðàêòåð âëèÿ-

íèÿ σ íà òåðìîèìïåäàíñíûé ýôôåêò - òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñè-

òåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ èìïåäàíñà ∆Zt
Zt=22°C

= Zt−Zt=22°C

Zt=22°C
· 100% (ðèñ.4.10).

Íàèáîëüøåå èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòåé ∆Zt
Zt=22°C

(t) ïîä âîçäåéñòâèåì ðàñòÿãèâà-

þùèõ ñèë ïðîèñõîäÿò íà ÷àñòîòàõ îò 10 êÃö äî∼ 10 ÌÃö. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû

ïåðåìåííîãî òîêà âëèÿíèå σ íà îòíîñèòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ

èìïåäàíñà óìåíüøàþòñÿ è íà 100 ÌÃö âåëè÷èíû ∆Zt
Zt=22°C

â îòñóòñòâèè ìåõà-

íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ïðè σ = 327 ÌÏà ïðè ðàçíûõ t èìååò óæå áëèçêèå

çíà÷åíèÿ (ðèñ.4.10, ã).

Ñîãëàñíî (ðèñ.2.24), íà ÷àñòîòàõ íèæå ∼ 10 ÌÃö èìïåäàíñ ñ ðîñòîì

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî
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ðàíåå, îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì íà µφ âíóòðåííåé ÷àñòè ïðîâîäà ñ àêñèàëü-

íûì òèïîì àíèçîòðîïèè. Ïîýòîìó ïðè áëèçêèõ âåëè÷èíàõ òåìïåðàòóðíûõ

èçìåíåíèé ìîäóëåé èìïåäàíñîâ ïðîâîäîâ, èìåþùèõ ðàçíûå çíà÷åíèÿ ðàñ-

òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 4.9), ñ èõ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîå òåì-

ïåðàòóðíîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ èìïåäàíñà äîëæíî âîçðàñòàòü. Íà ÷àñòîòàõ

âûøå 20 ÌÃö èìïåäàíñ ñ ðîñòîì σ óâåëè÷èâàåòñÿ, à çíà÷èò, ðîñò àáñîëþò-

íîãî òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ∆Zt ñ óâåëè÷åíèåì ðàñòÿãèâàþùåé äåôîð-

ìàöèè, ïðè íàõîæäåíèè ∆Zt
Zt=22°C

, ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì

óâåëè÷åíèåì Zt=22◦C .

Ðèñ. 4.10: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ íà÷àëü-
íîãî èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 äëÿ ÷à-
ñòîò ïåðåìåííîãî òîêà: à) � 1 ÌÃö; á) � 10 ÌÃö; â) � 50 ÌÃö; ã) � 100
ÌÃö ïðè óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ: 1 � 0 ÌÏà; 2 � 96 ÌÏà;
3 � 212 ÌÏà; 4 � 327 ÌÏà.
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Âíåøíåå àêñèàëüíî îðèåíòèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñíèæàåò ñòåïåíü

âëèÿíèÿ σ íà çàâèñèìîñòè Z(t). Â ìàãíèòíîì ïîëå 12 êÀ/ì ïîâåäåíèå èìïå-

äàíñà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé.

Â îáëàñòè ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà îò 20 ÌÃö äî 100 ÌÃö ðîñò óïðó-

ãèõ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà (ðèñ.2.24).

Â èíòåðâàëå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (0 ÷ 100) ÌÏà çàâèñèìîñòü Z0(σ)

áëèçêà ê ëèíåéíîé. Â óêàçàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðíàÿ çà-

âèñèìîñòü íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà Z0(t) òàêæå áëèçêà ê ëèíåéíîé, íî Z0 ñ

ðîñòîì t óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4.11, à). Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå îñíîâíûõ ìå-

õàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèå èìïåäàíñà ïîä âëèÿíèåì òåïëîâîãî è

äåôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèé, ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ðàñòÿãèâàþùåãî íà-

ïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîñòîÿíñòâî èìïåäàíñà ïðîâî-

äà, â èññëåäîâàííûõ èíòåðâàëàõ σ è t íåèçìåííî (ðèñ. 4.12).

Â ïðèêëàäíîì àñïåêòå çàâèñèìîñòè Z0 îò σ è t ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î

âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé íà÷àëüíîãî èìïåäàí-

ñà óïðóãîé äåôîðìàöèåé ðàñòÿæåíèÿ è ðåøèòü àêòóàëüíóþ ïðîáëåìó òåì-

ïåðàòóðíîãî âëèÿíèÿ íà ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ. Ïðàê-

òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî âîçìîæíà ïóòåì ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòå-

ðèàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøè-

ðåíèÿ è ìîäóëÿìè Þíãà äëÿ ìàãíèòîàêòèâíîé ñðåäû è êîìïåíñàöèîííî-

ãî ñëîÿ. Êîíå÷íî, ïîäîáíàÿ êîìïåíñàöèÿ âîçìîæíà â îòñóòñòâèå âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 4.13).

Ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû îò 20 ÌÃö äî 8 ÌÃö, ââèäó óñèëåíèÿ âëèÿ-

íèÿ íà Z âíóòðåííåãî ñëîÿ ñ àêñèàëüíûì òèïîì àíèçîòðîïèè, ïðîèñõîäèò

ïåðåõîä îò ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè Z0(σ) ê óáû-

âàþùåìó (ðèñ.2.24).

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà çàâèñèìîñòè Z0(σ) è óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé íà Z0(t) íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 4.11, á. Êàê

è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íàëè÷èå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, çàâèñèìîñòåé Z0(σ)

è Z0(t) áëèçêèõ ê ëèíåéíûì, òàêæå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü êîìïåíñà-

öèþ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà çàñ÷åò
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Ðèñ. 4.11: Çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà îò
òåìïåðàòóðû ïðè ðàçíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèÿõ (òåìíûå ìàðêåðû) è îò
óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (ñâåòëûå
ìàðêåðû) íà ÷àñòîòàõ: à) 100 ÌÃö; á) 1 ÌÃö. Íà ðèñóíêå � à) çàâèñè-
ìîñòÿì Z0(t) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ: 1 �
σ =0 ÌÏà, 2 � 19.2 ÌÏà, 3 � 96.3 ÌÏà, 4 � 134.8 ÌÏà, 5 � 212 ÌÏà; çàâè-
ñèìîñòÿì Z0(σ) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå òåìïåðàòóðû: 6 � t =22°Ñ, 7 �
40°Ñ, 8 � 70°Ñ, 9 � 100°Ñ, 10 � 130°Ñ. Íà ðèñóíêå �- á) çàâèñèìîñòÿì Z0(t)
ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ: 1 � σ =0 ÌÏà, 2
� 96 ÌÏà, 3 � 212 ÌÏà, 4 � 327 ÌÏà; çàâèñèìîñòÿì Z0(σ) ñîîòâåòñòâó-
þò ñëåäóþùèå òåìïåðàòóðû: 5 � t =22°Ñ, 6 � 40°Ñ, 7 � 70°Ñ, 8 � 130°Ñ.
Àìîðôíûé ïðîâîä ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, áûë ïðåäâàðèòåëüíî ïîä-
âåðãíóò ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêå ïðè 150°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ.
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èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Òîëüêî åñëè íà âûñîêèõ ÷à-

ñòîòàõ äëÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èìïåäàíñà ñ ðîñòîì t

êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë äîëæåí îáåñïå÷èâàòü óâåëè÷åíèå â ìàãíèòîìÿãêîì

ïðîâîäå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ êîìïåíñàöèÿ èç-

ìåíåíèé Z ñ ðîñòîì t âîçìîæíà ïðè óìåíüøåíèè σ.

Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ äëÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé Z

Ðèñ. 4.12: Ñîîòíîøåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû,
îáåñïå÷èâàþùåå ïîñòîÿíñòâî èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 íà ÷àñòîòå 100 ÌÃö.

êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ βt ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà

äîëæåí áûòü ìåíüøå βt êîìïåíñàöèîííîãî ñëîÿ. Äëÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðà-

òóðíûõ èçìåíåíèé Z íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñèòóàöèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè ëè-

íåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ äîëæíà áûòü ïðîòèâîïîëîæíîé. Ïðè ýòîì

äëÿ êîìïåíñàöèè Z â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå t íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè

ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå â ïðîâîäå óæå áûë çàäàí íåêîòîðûé óðîâåíü σ. Ýòà

çàäà÷à äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåøàåòñÿ íàíåñåíèåì êîìïåíñàöèîííîãî ñëîÿ íà

ïðîâîä ïîäâåðãíóòûé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ.

Ââèäó òåìïåðàòóðíîãî óìåíüøåíèÿ êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, ñòåïåíü âëè-

ÿíèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íà èçìåíåíèå èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî íèçêî-

ñòðèêöèîííîãî ïðîâîäà çàâèñèò îò åãî òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4.14, à). Â îò-

ñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîâîäà

âëèÿíèå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íà èìïåäàíñ óñèëèâàåòñÿ. Ýòî èëëþñòðèðóþò

÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà
(

∆Zσ
Zσ=0

)
max

=
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Ðèñ. 4.13: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñî-
ñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 100 ÌÃö ïðè ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé: 1 �
22°Ñ, 0 ÌÏà; 2 � 40°Ñ, 19.2 ÌÏà; 3 � 85°Ñ, 96.3 ÌÏà; 4 � 115°Ñ, 135 ÌÏà,
ïðîâîä áûë ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóò ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêå ïðè 150°Ñ
â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ.

Zσ=327ÌÏà−Zσ=0

Zσ=0
·100%, ñîãëàñíî êîòîðûì ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû |(∆Zσ/Zσ=0)max|

óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñåì èññëåäîâàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (ðèñ.4.14, à).

Íàèáîëüøèå òåìïåðàòóðíûå ðàçëè÷èÿ îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé Z ïîä âëè-

ÿíèåì σ õàðàêòåðíû äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà (20 ÷ 80) ÌÃö, â êîòîðîì

ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ òîëùèíû îáîëî÷êè ïðîâîäà, èìåþùåé

ãåëèêîèäàëüíóþ ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ.

Òåìïåðàòóðíîå óìåíüøåíèå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè óñèëèâàåò âëèÿíèå

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hp, ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ìàêñèìàëüíîìó èìïåäàíñó. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû Hp:
∆(Hp)σ
(Hp)σ=0

=
(Hp)σ=327ÌÏà−(Hp)σ=0

(Hp)σ=0
· 100% ïîä âîçäåéñòâèåì óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþ-

ùèõ ñèë óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîâîäà (ðèñ.4.14, á)
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à) á)

Ðèñ. 4.14: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ: à) � íà÷àëü-
íîãî èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15; á) � ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîìó èìïåäàíñó â óïðóãîäå-
ôîðìèðîâàííîì ïðîâîäå ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ 330 ÌÏà. Òåì-
ïåðàòóðà ïðîâîäà: 1 � 22°Ñ, 2 � 130°Ñ.

4.1.3 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà

àìîðôíîãî CoFeNbSiB ïðîâîäà â ïðèñóòñòâèè

ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Àñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòåé Z(H), âûçâàííàÿ âîçäåéñòâèåì íà ìàãíèòîìÿã-

êèé ïðîâîä ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà IDC , ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð (ðèñ. 4.15). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ

òåìïåðàòóðû íà çàâèñèìîñòü Z(H) äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò, çíà÷åíèé IDC è òåì-

ïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè, åñòü è íåêîòîðûå îáùèå

òåíäåíöèè òåðìîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé èìïåäàíñà. Â èññëåäîâàííîì

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âñå îíè, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿþòñÿ âëèÿíèåì íà òåì-

ïåðàòóðíîå èçìåíåíèå öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîâîäà ñî-

îòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî-

ïèè, íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è îðèåíòàöèè ËËÍ â ïðèïîâåðõíîñòíîì

ñëîå ïðîâîäà, à òàêæå çàâèñÿùèõ îò âåëè÷èíû IDC èçìåíåíèé òîëùèíû
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ýòîãî ñëîÿ è óãëîâîé äèñïåðñèè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ìàãíèòîïîëåâóþ çàâèñè-

ìîñòü èìïåäàíñà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîñòàòî÷íî óçêîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçî-

íà, â êîòîðîì ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ IDC ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîèñõî-

äèò ñìåíà çàâèñèìîñòè Z(H), èìåþùåé îäèíî÷íûé ìàêñèìóì (ïðè îäíîì

èç íàïðàâëåíèé àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H) íà çàâèñèìîñòü, ó êî-

òîðîé âîçðàñòàþùèé ó÷àñòîê ïðèñóòñòâóåò óæå ïðè îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ.4.15, â). Íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà âûøå 6 ÌÃö

ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Z(H) äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé àêñè-

àëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåõ èññëåäîâàííûõ èíòåðâàëàõ

òåìïåðàòóð è ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà (ðèñ.4.15, ã-è).

Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå t è IDC íà Z(H) íàãëÿäíî õàðàêòåðèçóþòñÿ òåìïå-

ðàòóðíûì èçìåíåíèåì ñòåïåíè àñèììåòðèè ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé

èìïåäàíñà. Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ àñèììåòðèþ ìàãíè-

òîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà, ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà-

÷åíèé èìïåäàíñà ∆Zmm = Zm+ − Zm−, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîòèâîïîëîæ-

íûì íàïðàâëåíèÿì àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåìïåðàòóðíûå èçìå-

íåíèÿ îòíîøåíèé ∆Zmm/Zm (ãäå Zm � èìïåäàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìè-

íèìàëüíîìó èç ìàêñèìóìîâ çàâèñèìîñòè Z(H)) äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò è âå-

ëè÷èí ïîäìàãíè÷èâàþùèõ òîêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.16. Ñîãëàñíî

ýòèì äàííûì, ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 85°Ñ è âûñîêèõ ïîäìàãíè÷èâàþùèõ

òîêàõ (IDC & 20ìÀ) àñèììåòðèÿ ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàí-

ñà â äèàïàçîíå ÷àñòîò (1÷6) ÌÃö ñ íàãðåâîì ïðîâîäà äîñòàòî÷íî ðåçêî

âîçðàñòàåò (ðèñ. 4.16, à; 4.15, à�â). Íà ÷àñòîòàõ âûøå 10 ÌÃö ïðè âñåõ

èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèÿõ IDC ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîñëåæèâàåòñÿ òåí-

äåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ àñèììåòðèè çàâèñèìîñòåé Z(H) (ðèñ. 4.16, á; 4.15,

ã�è).

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15

íà ÷àñòîòå fp ñîñòàâëÿþùåé 6 ÌÃö ïðè t = 22◦Ñ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò

ìîíîòîííî óáûâàþùèõ ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà ê ýêñòðå-
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Ðèñ. 4.15: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñî-
ñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (22ö130)°Ñ äëÿ ÷àñòîò
ïåðåìåííîãî òîêà: à), á), â) � 1 ÌÃö; ã), ä), å) � 10 ÌÃö; æ), ç), è) � 100
ÌÃö; ïðè ñèëå ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà IDC à), ã), æ) � 0 ìÀ; á), ä), ç) �
20 ìÀ; â), å), è) � 60 ìÀ. Ïðîâîä ïðîøåë ïðåäâàðèòåëüíóþ ìÿãêóþ òåðìî-
îáðàáîòêó ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ.
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à) á)

Ðèñ. 4.16: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15

íà ÷àñòîòàõ: à) äëÿ çàâèñèìîñòåé 1 è 2 � 1 ÌÃö, çàâèñèìîñòåé 3 è 4 � 10
ÌÃö; á) äëÿ çàâèñèìîñòåé 1 è 2 � 50 ÌÃö, çàâèñèìîñòåé 3 è 4 � 100 ÌÃö.
Çàâèñèìîñòè 1 è 3 ñîîòâåòñòâóþò ñèëå ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà 20 ìÀ; çàâèñèìîñòè 2 è 4 � 60 ìÀ.

ìàëüíûì. Ñ íàãðåâîì ïðîâîäà òîëùèíà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ãåëèêîè-

äàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ðàñòåò, ñîîòâåòñòâåííî, fp óìåíüøàåòñÿ

è ïðè t = 130◦Ñ óæå ñîñòàâëÿåò ∼ 3 ÌÃö. Ðîñòó òîëùèíû ýòîãî ñëîÿ è

óìåíüøåíèþ fp ñïîñîáñòâóåò è óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè öèðêóëÿðíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì IDC . Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííûé

äèàïàçîí ÷àñòîò ñ âûñîêèì òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì àñèììåòðèè çàâè-

ñèìîñòåé Z(H) êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíàìè fp äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïå-

ðàòóð è çíà÷åíèé IDC .

Âûñîêàÿ àñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòåé Z(H) âîçìîæíà, åñëè ïðèïîâåðõ-

íîñòíûé ñëîé ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé íàõîäèòñÿ â îäíî-

äîìåííîì ñîñòîÿíèè (ïàðàãðàô2.2.7). Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíûé òåìïåðàòóð-

íûé ðîñò àñèììåòðèè çàâèñèìîñòåé Z(H) ïðè çíà÷åíèÿõ IDC âûøå íåêî-

òîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ äîñòèæåíèåì ìàãíèòíûì ïîëåì

ýòîãî òîêà âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëþ ñòàðòà ãðàíèö ìàãíèòíûõ äî-

ìåíîâ â ñëîå ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, è åãî ïåðåõîäîì â

îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå. Íàëè÷èå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ IDC , îïðåäåëÿþùå-
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ãî ñìåíó õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè Z(IDC), ðàññìàòðèâàëîñü ðàíåå (ïàðàãðàô

2.2.7). Èòàê, âûñîêèé ðîñò àñèììåòðèè ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èì-

ïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ

ïðè çíà÷åíèÿõ IDC , îáåñïå÷èâàþùèõ îäíîäîìåííîñòü åãî ïðèïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ, è íà ÷àñòîòàõ áëèçêèõ ê fp äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð è

çíà÷åíèé IDC . Íà ÷àñòîòàõ âûøå fp ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîñëåæèâàåò-

ñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ àñèììåòðèè çàâèñèìîñòåé Z(H) (ðèñ. 4.16, á;

4.15, ã�è).

Âîçäåéñòâèå ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íà÷àëüíî-

ãî èìïåäàíñà Z0(t) (ðèñ. 4.17). Â îòëè÷èå îò ìîíîòîííî óáûâàþùèõ, áëèç-

êèõ ê ëèíåéíûì, çàâèñèìîñòåé Z0(t) ïðè IDC = 0 (ðèñ. 4.17, à), çàâèñèìîñòè

Z0(t) ïðè ïðîòåêàíèè ïî ïðîâîäó IDC îáíàðóæèâàþò òåíäåíöèþ ê ïîÿâ-

ëåíèþ ìàêñèìóìà. Ïðè÷åì ýòà òåíäåíöèÿ óñèëèâàåòñÿ êàê ñ óâåëè÷åíèåì

÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà, òàê è ñ óâåëè÷åíèåì IDC (ðèñ. 4.17, á - ã). Ïðè

îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ IDC è f ïîÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, â

êîòîðîì èìïåäàíñ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Òàê, ïðè IDC = 40

ìÀ íà ÷àñòîòå 100 ÌÃö â èíòåðâàëå t = (22÷ 70)◦Ñ èçìåíåíèå èìïåäàíñà

íå ïðåâûøàåò 0, 01%/◦Ñ, òî âðåìÿ êàê â èíòåðâàëå t = (100 ÷ 130)◦Ñ ïðè

òåõ æå çíà÷åíèÿõ IDC è f óìåíüøåíèå èìïåäàíñà ñ ðîñòîì t óæå ñîñòàâëÿåò

0, 35%/◦Ñ. Â ýòîì èíòåðâàëå t íà ÷àñòîòàõ (1÷ 40) ÌÃö ïðè IDC = 60 ìÀ

èçìåíåíèå èìïåäàíñà äîñòèãàåò 1%/◦Ñ (ðèñ. 4.17, á). Ïîÿâëåíèå íà çàâè-

ñèìîñòÿõ Z0(t) ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ïîä âîçäåéñòâèåì IDC äâóõ òåì-

ïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ, â îäíîì èç êîòîðûõ èìïåäàíñ ìîæåò îñòàâàòüñÿ

ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì, à â äðóãîì � äåìîíñòðèðîâàòü êîëîññàëüíîå èç-

ìåíåíèå, ìîæåò èìåòü ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà

(ðèñ.4.17) è ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà (ðèñ. 4.15) ìàãíèòî-

ìÿãêîãî ïðîâîäà âûñòóïàåò èçìåíåíèå åãî µφ ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâè-

ñèìîñòåé µφ ñ ó÷åòîì öèðêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ IDC , òåìïåðàòóðíûõ
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 4.17: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà àìîðôíîãî
ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ è ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà. Ïîñòîÿííûé ïîäìàãíè÷èâàþùèé òîê äëÿ
çàâèñèìîñòåé Z0(t) îòñóòñòâîâàë - (à), äëÿ çàâèñèìîñòåé (á) ñîñòàâëÿë 60
ìÀ. ×àñòîòà ïðîáíîãî òîêà ñîñòàâëÿëà 1 ÌÃö - (â) è 100 ÌÃö - (ã).

èçìåíåíèé êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè K(t) è íàìàã-

íè÷åííîñòè íàñûùåíèÿMS(t) àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15

äèàìåòðîì 180 ìêì ïðîâåäåíî ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (2.28) è (2.29). Òåìïå-

ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ èìïåäàíñà îïðåäåëåíà èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ

(2.9) ñ ó÷åòîì µφ(t) è ρ(t) (ðèñ. 4.18). Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ îäíî-

äîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà ñ ãåëèêîèäàëüíîé

ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé. Ïîëó÷åííîå óìåíüøåíèå Z0 ñ ðîñòîì IDC è t â

öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, îäíàêî íå îáúÿñíÿåò òåíäåíöèþ ïå-

ðåõîäà ñ óâåëè÷åíèåì IDC îò ìîíîòîííî óáûâàþùåé çàâèñèìîñòè Z0(t) ê

ýêñòðåìàëüíîé, à òàêæå ïîÿâëåíèå íà íåé ó÷àñòêà ñ ðåçêèì ðîñòîì òåì-
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ïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà Z0 (ðèñ. 4.17, â, ã). Ó÷åò â ýòèõ âû÷èñëåíèÿõ

íàëè÷èÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, èìåþùåé ìåñòî

ïðè IDC . 20 ìÀ, íåñêîëüêî ñíèæàåò òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà

(ïàðàãðàô 2.2.7).

Ðèñ. 4.18: Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà
ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì çíà÷åíèÿì ïîäìàãíè-
÷èâàþùåãî òîêà IDC è ðàçíûì óãëàì α îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé
îðèåíòàöèè. Çàâèñèìîñòè 1 ñîîòâåòñòâóåò IDC = 0; 2 - IDC = 40 ìÀ; 3
- IDC = 80 ìÀ. Çàâèñèìîñòè èçîáðàæåííûå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ðàññ÷è-
òàíû äëÿ α = 15◦, ïóíêòèðîì � α = 10◦, òî÷êàìè � α = 4◦. Âû÷èñëå-
íèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà 50 ÌÃö ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé MS(t) , Hp(t) è ρ(t) àìîðôíîãî ïðîâîäà
ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 äèàìåòðîì 180 ìêì.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, åñòü åùå ðÿä ôàêòîðîâ ñïîñîáíûõ çíà÷èòåëüíî

âëèÿòü íà µφ, åå òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ è èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà. Ýòî

âåëè÷èíà óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè (ðèñ.2.42,

4.7, 4.18), êîòîðàÿ ââèäó ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé ñ íàãðåâîì ïðîâîäà óìåíüøàåòñÿ, à òàêæå òåìïåðàòóðíûé ðîñò

óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè γ. Ïðè÷åì, åñëè ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, äëÿ ãå-

ëèêîèäàëüíîé îðèåíòàöèè ËËÍ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîâîäà óìåíü-

øåíèå α âûçûâàåò óìåíüøåíèå Z0, âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå çíà÷å-
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íèé IDC (ðèñ.4.18), òî ðîñò γ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ µφ (ðèñ.3.18) è, ñîîò-

âåòñòâåííî, èìïåäàíñà. Ïîýòîìó, âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé íåçíà÷èòåëüíîãî óâå-

ëè÷åíèÿ Z0 â íà÷àëå íàãðåâà ïðîâîäà ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ

IDC (ìàëûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòà-

öèè) ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ðîñò óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè. Ïðè

äàëüíåéøåì íàãðåâå îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â òåìïåðàòóðíîì èçìåíåíèè µφ è

Z0 íà÷èíàþò èãðàòü óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ

ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè.

Óìåíüøåíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè ñ ðî-

ñòîì òåìïåðàòóðû îáúÿñíÿåò è íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå àñèììåòðèè ìàã-

íèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 4.16, á; 4.15,

ã�è). Â ñëó÷àå ñòðîãî öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè ËËÍ àñèììåòðèÿ çàâèñè-

ìîñòè µφ(H) ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ íå âîçíèêàåò ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ IDC . Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî èçìå-

íåíèå óãëà α òàêæå äîëæíî âëèÿòü íà òîëùèíó ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ

ãåëèêîèäàëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ

òåíäåíöèåé ñíèæåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïåðåìåííî-

ãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñìåíå ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà

ñ ìàêñèìóìîì ïðè îäíîì èç íàïðàâëåíèé ïîëÿ HZ íà çàâèñèìîñòü ñ ìàêñè-

ìóìàìè ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 4.16,

à; 4.15, â).

Òàêèì îáðàçîì, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé âûñîêî÷àñòîòíîãî èì-

ïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà, èìåþùåãî ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ ãå-

ëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, â îñíîâíîì îáúÿñíÿþòñÿ âëèÿíèåì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòîãî òîêà íà îðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè ïðèïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ, åãî òîëùèíó è ìàãíèòíóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó.
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4.2 Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâîâ

Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3)

4.2.1 Òåðìîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà è

åãî ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé

Èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëà-

âîâ òèïà Finemet â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ðàññìîòðåíû â ðàáî-

òàõ [59, 60, 64]. Âëèÿíèå óñëîâèé òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâîâ

Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3) íà èõ ñòðóêòóðó, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàã-

íèòíûå ñâîéñòâà ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 3.1 è ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [57].

Êðàòêî ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà

ëåíòû ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3), ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðã-

íóòûõ ðàçíûì òåðìîîáðàáîòêàì.

Èìïåäàíñ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 (x =

0), ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòûõ ÒÎ (òåðìîîáðàáîòêà áåç ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ), ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ è ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà íèæå 8

ÌÃö ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòè-

ðîâàííîãî âäîëü äëèíû ëåíòû, ìîíîòîííî óáûâàåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ.4.19, à).

Ïðè íàãðåâå ëåíò íà çàâèñèìîñòÿõ Z(H) ïîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì, êîòîðûé ñ

ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííûì. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñìåíà

õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè Z(H), óìåíüøàåòñÿ. Íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òî-

êà 8 ÌÃö è âûøå ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòÿõ Z(H) íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè

êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ.4.19, á).

Äëÿ ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 (x = 3), ïîäâåðãíóòûõ ÒÎ, â èñ-
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 4.19: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâà
Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 (à; á) è Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 (â; ã) îò âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ H. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïðè òåìïåðàòóðàõ 1 � 297 Ê; 2 � 328
Ê; 3 � 358 Ê; 4 � 403 Ê; 5 � 433 Ê. Ëåíòû ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðèòåëüíîé
òåðìîîáðàáîòêå ïðè 793 Ê â òå÷åíèè 1 ÷àñà, áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÒÎ).

ñëåäîâàííûõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð è ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà õàðàêòåð

çàâèñèìîñòåé Z(H) íåèçìåíåí. Â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé ±12 êÀ/ì íà

ïðÿìîé èëè îáðàòíîé âåòâè ïîëíîãî öèêëà +H ⇒ −H ⇒ +H çàâèñèìîñòè

Z(H) èìåþò îäèí ìàêñèìóì, ñìåùåííûé îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ H (ðèñ.4.19, â, ã). Òàêæå ÒÎ ëåíòû Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1

èìåþò äîñòàòî÷íî âûðàæåííûé ãèñòåðåçèñ èìïåäàíñà. Ïðè÷èíîé òàêîãî

ïîâåäåíèÿ Z âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì âäîëü äëèíû

ëåíòû, ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå îòêëîíåíèå ÎËÍ îò ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè è
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íàëè÷èå äîìåííîé ñòðóêòóðû, ïîâåäåíèå êîòîðîé â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëÿõ ∼ (0÷ 30) À/ì îïðåäåëÿåò è ïîÿâëåíèå íà çàâèñèìîñòè Z(H) ó÷àñòêà

ñ íèçêèì çíà÷åíèåì dZ/dH.

Äëÿ ëåíò îáîèõ ñîñòàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3), íàíîêðè-

ñòàëëèçîâàííûõ â ìàãíèòíîì ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñè ëåíòû (îáðà-

áîòêà ÒÌÎ), çàâèñèìîñòè Z(H) óæå ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ èìåþò

íà÷àëüíûé âîçðàñòàþùèé ó÷àñòîê, ñâèäåòåëüñòâóÿ î íàëè÷èè ïîïåðå÷íîé

êîìïîíåíòû àíèçîòðîïèè (ðèñ.4.20). Îäíàêî èìïåäàíñ ëåíò

Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 3) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â çíà-

÷èòåëüíî áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ÷åì â ñëó÷àå ëåíò ñ x = 0, ÷òî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ãèñòåðåçèñíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ñîãëàñíî êîòîðûì íàâåäåííàÿ

ïîïåðå÷íàÿ àíèçîòðîïèÿ âûøå â ÒÌÎ ëåíòàõ ñîñòàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1

(x = 3) (òàáëèöà 3.1).

à) á)

Ðèñ. 4.20: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâà
Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 (à) è Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 (á) îò âíåøíåãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ H. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû íà ÷àñòîòå ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî òîêà
2 ÌÃö ïðè òåìïåðàòóðàõ 1 � 297 Ê; 2 � 328 Ê; 3 � 358 Ê; 4 � 403 Ê; 5
� 433 Ê, ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Ëåíòû
ïîäâåðãàëèñü òåðìîîáðàáîòêå âèäà ÒÌÎ.

Ñ íàãðåâîì ÒÌÎ ëåíò Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1(x = 0) çíà÷åíèÿ Z0 è èìïå-

äàíñà â ïîëå íàñûùåíèÿ ñáëèæàþòñÿ, ñâèäåòåëüñòâóÿ î ðîñòå ïîïåðå÷íîé
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êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè ïðè H = 0. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ è ñ âîçðàñòàþ-

ùèìè òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè (Zmax − Z0) è Hp (íàïðÿæåííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî Zmax) (ðèñ.4.21).

à)

á)

Ðèñ. 4.21: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé èìïåäàíñà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è èìïåäàíñà â íóëåâîì ïîëå
(Zmax−Z0) (à) è ïîëÿ ìàêñèìóìà èìïåäàíñà Hp (á) . Îáðàçöû ëåíò ñïëàâîâ
Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 (ïóñòûå ìàðêåðû) è Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 (çàêðàøåííûå
ìàðêåðû) áûëè ïîäâåðãíóòû òåðìîîáðàáîòêàì âèäîâ ÒÎ (êâàäðàò) è ÒÌÎ
(îêðóæíîñòü). Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû íà ÷àñòîòå ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî òî-
êà 1 ÌÃö.

Â îòëè÷èå îò ëåíò ñïëàâà ñ x = 0, çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîò-
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âåòñòâóþùåãî Zmax â ÒÌÎ ëåíòàõ Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1, ñ ðîñòîì òåìïå-

ðàòóðû óìåíüøàåòñÿ, îòðàæàÿ ôàêò óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íîé àíèçîòðîïèè

(ðèñ.4.21, á). Ñëàáàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (Zmax−Z0) äëÿ ýòèõ ëåíò

ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè òåìïåðàòóðû íà ñîîòíîøåíèå

ìåæäó ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòàìè àíèçîòðîïèè (ðèñ. 4.21, à).

Íà÷àëüíûé èìïåäàíñ Z0 íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà íèæå 0,5 ÌÃö

ëåíò îáîèõ ñîñòàâîâ (x = 0; 3) è âèäîâ òåðìîîáðàáîòêè ñ óâåëè÷åíèåì òåì-

ïåðàòóðû âîçðàñòàåò (ðèñ.4.22, à). Äàííàÿ çàâèñèìîñòü Z0(T ) ñîõðàíÿåòñÿ

è íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ äëÿ ëåíò ñ x = 3 (ðèñ. 4.22, á�ã). Ïðè ýòîì ó

ÒÌÎ ëåíò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ âûõîäà çàâèñèìîñòè

Z0(T ) íà íàñûùåíèå. Íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà ìåíåå 0,5 ÌÃö îòíî-

ñèòåëüíîå òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà ÒÎ è ÒÌÎ ëåíò ñ x = 3

ñðàâíèìî ñ òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì Z ÒÌÎ ëåíò ñïëàâà ñ x = 0, à íà

áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ýòî èçìåíåíèå çàìåòíî ìåíüøå.

Ïîêàçàòåëüíî èçìåíåíèå ñ ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî òîêà õàðàêòåðà çàâè-

ñèìîñòåé Z0(T ) ÒÎ è ÒÌÎ ëåíò ñîñòàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1[60, 59, 64].

Íà ÷àñòîòàõ âûøå 0,5 ÌÃö íà÷àëüíûé èìïåäàíñ ÒÎ ëåíò ñ ðîñòîì òåìïå-

ðàòóðû èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî (ðèñ.4.22, á-ã). Çàâèñèìîñòè Z0(T ) èìåþò

ìàêñèìóì, êîòîðûé ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà ñìåùàåòñÿ â îá-

ëàñòü ìåíüøèõ òåìïåðàòóð. Íàèáîëüøèå òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ Z0 îá-

íàðóæåíû íà ÷àñòîòàõ áëèçêèõ ê 50 ÌÃö � â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò

360 Ê äî 435 Ê òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå Z0 ñîñòàâëÿåò ∼0,2 Îì/Ê. Äëÿ
ÒÌÎ ëåíò âáëèçè 0,5 ÌÃö ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ìîíîòîííî âîçðàñòàþ-

ùåé çàâèñèìîñòè Z0(T ) ê óáûâàþùåé ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó,

÷òî äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû. Òàê, ïðè f =50 ÌÃö (4Z0/4T ) ∼
0,04 Îì/Ê. Òàêèì òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèÿì èìïåäàíñà, ïðè IAC =10

ìÀ, áóäóò îòâå÷àòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå 0,4 ìÂ/Ê, ÷òî ïðå-

âûøàåò âåëè÷èíó òåðìîÝÄÑ òåðìîïàðíûõ äàò÷èêîâ òèïà õðîìåëü-êîïåëü.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà áëèçêèå ñîñòàâû ëåíò Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1

182



à) á)

â) ã)

Ðèñ. 4.22: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà ëåíò ñïëàâà
Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 ïóñòûå ìàðêåðû ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâó ñ x = 0,
çàêðàøåííûå � x = 3, ïîñëå òåðìîîáðàáîòîê âèäîâ ÒÎ (êâàäðàò) è ÒÌÎ
(îêðóæíîñòü). Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû íà ÷àñòîòàõ ïå-
ðåìåííîãî òîêà: à) 0,1 ÌÃö; á) 2 ÌÃö; â) 8 ÌÃö; ã) 50 ÌÃö.

(x = 0; 3) òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èõ èìïåäàíñà èìåþò çíà÷èòåëüíûå

ðàçëè÷èÿ.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, ðàñ÷è-

òàííûå ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2.1) èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé

èìïåäàíñà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð, íà

÷àñòîòàõ âûøå 0,5 ÌÃö äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððåëèðóþò ñ çàâèñèìîñòÿ-

ìè Z0(T ) (ðèñ.4.23). Äàííûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííîì

âëèÿíèè µt(T ) íà òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà â îáëàñòè âûñîêèõ
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÷àñòîò.

Ðèñ. 4.23: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Z0, îòíîøåíèÿ Z0/Z(µt=1) è íà-
÷àëüíîé ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µt äëÿ ëåíò ñïëàâà
Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû íà ÷àñòîòàõ ïðîáíîãî ïåðåìåí-
íîãî òîêà à) 0,1 ÌÃö è á) 2 ÌÃö. 1 � ÒÎ ëåíòû, 2 � ÒÌÎ ëåíòû.

Íà ÷àñòîòàõ íèæå ∼ 0, 5 ÌÃö ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèå íà

Z0(T ) òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 4.24), à äëÿ

ÒÌÎ ëåíò ñïëàâà (x = 0) îíî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Ýòî âèäíî èç òåì-

ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé îòíîøåíèÿ Z0/Z(µt=1), ãäå Z(µt=1) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå èìïåäàíñà, ïîëó÷åííîå èç âûðàæåíèÿ (2.1) ïðè

çíà÷åíèè µt = 1 è ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî òåìïåðàòóðå âåëè÷èíàì Z0

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ RDC (ðèñ. 4.23). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, îòíîøå-

íèå Z0/Z(µt=1) äëÿ ëåíò ñïëàâà (x = 0) ïîñëå ÒÌÎ âî âñåì èññëåäîâàííîì

òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íåáîëüøîé âêëàä â

òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå Z0 äàåò óìåíüøàþùàÿñÿ ñ òåìïåðàòóðîé íà÷àëü-

íàÿ ïîïåðå÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µt (ðèñ.4.23, à).

Íà ÷àñòîòàõ âûøå ∼ 0, 5 ÌÃö óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì T èìïåäàíñà ÒÌÎ
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ëåíò ñïëàâà (x = 0) â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåìMS è α. Â ïîëüçó

âëèÿíèÿ íà Z0(T ) óìåíüøåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ÎËÍ îò ïîïåðå÷íîé îðè-

åíòàöèè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñâèäåòåëüñòâóåò íå òîëüêî óìåíüøåíèå Z0

è ñìåùåíèå ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè Z(H) â îáëàñòü áîëüøèõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé, íî è ðîñò Zmax. Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ÎËÍ

ëåíòû óæå îòêëîíåíà îò åå ïðîäîëüíîé îñè, ðîñò êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé

àíèçîòðîïèè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè íåèçìåííîì α îêàçûâàë áû

íà Z0 è HP ïîäîáíîå âëèÿíèå, íî ïðè ýòîì äîëæíî áûëî áû óìåíüøàòüñÿ

çíà÷åíèå Zmax.

Ðèñ. 4.24: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùå-
íèÿ IS è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ RDC íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò
Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1.

Äëÿ ÒÎ ëåíò çàìåòíîå âîçðàñòàíèå ñ òåìïåðàòóðîé îòíîøåíèÿ Z0/Z(µt=1)

ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âêëàäå â òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïå-

äàíñà òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ µt. Òàê, íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà ïî-

ðÿäêà 0,1 ÌÃö ïðè íàãðåâå ëåíò â èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå

µt âîçðàñòàåò áîëåå, ÷åì íà 50%.

Ñîãëàñíî ìàãíèòíûì ãèñòåðåçèñíûì è ìàãíèòîèìïåäàíñíûì ñâîéñòâàì

ÎËÍ ÒÎ ëåíò îðèåíòèðîâàíà ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü èõ äëèíû (ïàðàãðàô

3.1). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïåðåìåííûì òîêîì, íà-

ïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî äëèíå ëåíò, ïîïåðå÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå-

ìîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîöåññàìè âðàùåíèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííî-
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ñòè è, â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.7), µt ∼M 2
s /K. Èñõîäÿ èç ýòîãî, òåìïåðàòóðíûé

ðîñò ïðîíèöàåìîñòè è èìïåäàíñà íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà íèæå ∼0,5
ÌÃö è íàëè÷èå âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà íà çàâèñèìîñòÿõ µt(T ) ïðè f & 0, 5

ÌÃö â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçî-

òðîïèè K (ðèñ. 4.24). Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè µt(T ) è Z(T ) ñ ó÷åòîì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé Ms(T ) ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷èòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé ñïàä

µt è Z, îñîáåííî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îáúÿñíåí

óìåíüøåíèåì Ms.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, îñîáåííîñòüþ ÒÎ ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà ÷àñòîòàõ âáëèçè 8 ÌÃö ïåðåõîäà îò ìîíîòîííî óáûâà-

þùåé çàâèñèìîñòè Z(H) ê çàâèñèìîñòè ñ ìàêñèìóìîì èìïåäàíñà, êîòîðûé

ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííûì è ñìåùàåòñÿ â

îáëàñòü áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ðèñ.4.19, à). Äàííûå èçìåíåíèÿ Z(H)

ñâèäåòåëüñòâóþò îá óâåëè÷åíèè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé àíè-

çîòðîïèè êàê ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîâåðõíîñòè, òàê è ñ íàãðåâîì ïðîâîäà.

Èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ðàçíîñòè (Zmax − Z0) (ðèñ.4.21, à) è

òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîëÿ ìàêñèìóìà èìïåäàíñà Hp (ðèñ.4.21, á)

ñëåäóåò, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ó ëåíò, ïîä-

âåðãíóòûõ ÒÎ, â íà÷àëå èññëåäîâàííîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ìàëà,

íî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îíà èñïûòûâàåò äîñòàòî÷íî ðåçêèé ðîñò.

Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà àíèçîòðîïèè íà÷èíàåò

îïðåäåëÿòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé Z(H) ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó íà çà-

âèñèìîñòÿõ Z0(T ) (ðèñ.4.22, 4.23). Ðîñò ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé

àíèçîòðîïèè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ñâÿçàí êàê ñ ðîñòîì

óãëà îòêëîíåíèÿ ÎËÍ îò ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè, òàê è ñ óâåëè÷åíèåì

óãëîâîé äèñïåðñèè ëîêàëüíûõ îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðè÷åì ýòè

ôàêòîðû, ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì çàâèñèìîñòÿì µ îò âåëè÷èíû óãëîâîé äèñ-

ïåðñèè àíèçîòðîïèè è α, â ñëó÷àå èñõîäíîé, ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíîé,

îðèåíòàöèè ÎËÍ, äîëæíû ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-

ìîñòè, à çíà÷èò è èìïåäàíñà. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìå-

íåíèÿ ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò âåëè÷èíû óãëîâîé äèñïåð-

ñèè àíèçîòðîïèè ∆µt/µt(γ) ïîäîáíû ðàññìîòðåííûì ðàíåå çàâèñèìîñòÿì
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∆µφ/µφ(γ) äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ (ðèñ.3.18, á).

Òàêèì îáðàçîì, ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé µt(T ) è Z(T ) ÒÎ

ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 íà ÷àñòîòàõ âûøå ∼ 0, 5 ÌÃö îáóñëîâëåí

êîíêóðèðóþùèì äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: íà÷àëüíûé âîçðàñòàþ-

ùèé ó÷àñòîê íà çàâèñèìîñòè Z(T ), â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ óìåíüøåíè-

åì ñ íàãðåâîì ëåíò ýôôåêòèâíîé ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, à

óáûâàþùèé - êàê òåìïåðàòóðíûì óìåíüøåíèåì Ms, òàê è óìåíüøåíèåì

åå ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ââèäó òåìïåðàòóðíîãî óâåëè÷åíèÿ óãëà îò-

êëîíåíèÿ ÎËÍ îò ïðîäîëüíîé îñè ëåíòû è íåêîòîðîãî ðîñòà åå óãëîâîé

äèñïåðñèè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñìåùåíèåì ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè Z0(T ) â

îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà

è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ.

Óâåëè÷åíèå èìïåäàíñà ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 (x = 3) ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòàõ âûøå 0,5 ÌÃö (ðèñ.4.22) â îñíîâíîì îáóñëîâëå-

íî òåìïåðàòóðíûì óìåíüøåíèåì êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè. Îá

óìåíüøåíèè K ñ óâåëè÷åíèåì T ñâèäåòåëüñòâóåò è ñìåùåíèå ìàêñèìóìà

íà çàâèñèìîñòÿõ Z(H) ëåíò, ïîäâåðãíóòûõ ÒÌÎ, â îáëàñòü ìåíüøèõ ìàã-

íèòíûõ ïîëåé (ðèñ. 4.20, á; 4.21, á). Êðîìå ðîñòà ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-

ñòè òåìïåðàòóðíîìó óâåëè÷åíèþ èìïåäàíñà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü è ðîñò

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ëåíò, âëèÿíèå êîòîðîãî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû òî-

êà óñèëèâàåòñÿ.

4.2.2 Ñòðåññèìåäàíñíûé ýôôåêò ëåíò ñïëàâà

Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3) â òåìïåðàòóðíîì

äèàïàçîíå (297 � 433) Ê

Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòÿì ñòðåññèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà (∆Z/Z)σ = ζ(σ), ãäå

(∆Z/Z)σ = [(Z(σ)− Z(σ = 0))/Z(σ = 0)] · 100% (4.4)

íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà ìåíåå ∼ 0,5 ÌÃö íåçàâèñèìî îò òåìïåðà-

òóðû èìïåäàíñ ÒÌÎ ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 (x = 0) ñ ðîñòîì
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ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4.25, à). Ïðè÷åì ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ê âîçäåéñòâèþ ìåõàíè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé ñíèæàåòñÿ. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ìîíîòîííî

óáûâàþùèõ çàâèñèìîñòåé (∆Z/Z)σ = ζ(σ) ê ýêñòðåìàëüíûì è óæå íà ÷à-

ñòîòàõ âûøå 0,5 ÌÃö çàâèñèìîñòè (∆Z/Z)σ = ζ(σ) èìåþò ìàêñèìóì (ðèñ.

4.25, â, ä). Íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà ∼ 30 ÌÃö îòíîñèòåëüíîå èç-

ìåíåíèå èìïåäàíñà (∆Z/Z)σ ïîä âîçäåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé

äîñòèãàåò 100% è áîëåå. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè

(∆Z/Z)σ = ζ(σ) ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé σ, à ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå èìïåäàíñà (Zmax)σ, äîñòèãàåìîå ïîä âîçäåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé, óìåíüøàåòñÿ (ðèñ.4.26, à, á).

Äëÿ ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 (x = 3) çàâèñèìîñòè (∆Z/Z)σ = ζ(σ)

èìåþò ìàêñèìóì âî âñåì èññëåäîâàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (ðèñ.4.25, á,

ã, å). Äëÿ ëåíò äàííîãî ñïëàâà íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòåé (∆Z/Z)σ =

ζ(σ) õàðàêòåðíî íàëè÷èå èíòåðâàëà, íà êîòîðîì èìïåäàíñ ïîä äåéñòâè-

åì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé èçìåíÿåòñÿ ñëàáî. Êàê è äëÿ ëåíò ñïëàâà ñ

x = 0, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòÿõ (∆Z/Z)σ = ζ(σ)

ëåíò ñ x = 3 ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé σ. Çíà÷åíèå (Zmax)σ

ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñòðåññèìïåäàíñíûé ýôôåêò â ëåíòàõ

Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 èìååò íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà ∼20 ÌÃö, â ëåíòàõ

Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 � îêîëî 30 ÌÃö. ×óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ê âîç-

äåéñòâèþ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò çíà÷åíèé

∼2 %/ÌÏà.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (∆Z/Z)σ â ëåíòàõ ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1

ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ è ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà äî 50 ÌÃö âû-

øå, ÷åì â ëåíòàõ Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 (ðèñ. 4.26, à). Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû

÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàâíûì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì (∆Z/Z)σ ó

ñïëàâîâ ñ x = 0; 3, óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 390 Ê ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ (∆Z/Z)σ â ëåíòàõ Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 áîëüøå âî âñåì

èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà.
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à) á)

â) ã)

ä) å)

Ðèñ. 4.25: Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà (∆Z/Z)σ ïîä äåéñòâèåì ìå-
õàíè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ äëÿ òåìïåðàòóð 297 Ê, 328 Ê,
358 Ê, 403 Ê è 433 Ê. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà
100 êÃö (à, á), 2 ÌÃö (â, ã), 8 ÌÃö (ä, å). Ïóñòûå ìàðêåðû ñîîòâåòñòâóþò
îáðàçöàì ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, çàêðàøåííûå � Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1.
Îáðàçöû áûëè ïîäâåðãíóòû òåðìîîáðàáîòêå âèäà ÒÌÎ.
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à) á)

Ðèñ. 4.26: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè à) ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èìïå-
äàíñà (Zmax)σ, äîñòèãàåìîãî ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé; á) ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé σp, ñîîòâåòñòâóþùèõ (Zmax)σ.
Ïóñòûå ìàðêåðû ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöàì ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, çà-
êðàøåííûå � Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1. ×àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà 1 ÌÃö. Îá-
ðàçöû áûëè ïîäâåðãíóòû òåðìîîáðàáîòêå âèäà ÒÌÎ.

Íàãðåâ ÒÌÎ ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 (x = 3) ñëàáî âëèÿåò

íà óãëîâóþ äèñïåðñèþ àíèçîòðîïèè, ÷òî âèäíî íà ïðèìåðå çàâèñèìîñòåé

(∆Z/Z)σ = ζ(σ) (ðèñ.4.25). Â îòëè÷èå îò ñïëàâà ñ x = 0, äëÿ ðàññìàòðèâà-

åìîãî ñîñòàâà íà çàâèñèìîñòÿõ (∆Z/Z)σ = ζ(σ) íå íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå

ìàêñèìóìà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Äëÿ ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1

(x = 0) òåìïåðàòóðíûé ðîñò óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè êðîìå óøè-

ðåíèÿ ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòÿõ (∆Z/Z)σ = ζ(σ) (ðèñ. 4.25) ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ (∆Z/Z)σ,max (ðèñ. 4.26, à) è ðîñòó Hp (ðèñ. 4.21, á). Â ñëó-

÷àå ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 â èçìåíåíèè õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé

(∆Z/Z)σ = ζ(σ) îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé àíèçî-

òðîïèè, ÷òî îòðàæàåòñÿ ðîñòîì (∆Z/Z)σ,max è óìåíüøåíèåì Hp.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîãëàñíî ãèñòåðåçèñíûì è ìàãíèòîèìïåäàíñíûì

èçìåðåíèÿì äëÿ ëåíò îáîèõ ñîñòàâîâ, ïðîøåäøèõ ÒÌÎ, õàðàêòåðíî íà-

ëè÷èå ïîïåðå÷íîé àíèçîòðîïèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìûé ïîä âîçäåé-

ñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ðîñò èìïåäàíñà (ðèñ. 4.25) ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòå ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ, ÷òî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ èññëåäîâàíèÿìè ìàãíèòîñòðèêöèè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò
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áëèçêèõ ñîñòàâîâ [192, 193, 194] è ñ èññëåäîâàíèÿìè àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà

Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11. Óáûâàþùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè (∆Z/Z)σ = ζ(σ)

äëÿ ëåíò Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà íèæå 0,5 ÌÃö

(ðèñ. 4.25, à), êîãäà ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ áîëüøå ïîëóòîëùèíû îáðàçöà, îáó-

ñëîâëåí ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè â îñ-

íîâíîì îáúåìå îáðàçöà.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû íàáëþäàåìîãî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòÿõ ñòðåññèìïåäàíñà (∆Z/Z)σ = ζ(σ)

(ðèñ.4.25) â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íåîáõî-

äèìî âûÿñíèòü çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè λS îò òåìïåðàòó-

ðû.

Îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü λS ìîæíî èñïîëüçóÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Hp(T ) (ðèñ.4.21, á), çàâèñèìîñòü σp(T ) (ðèñ.4.26,

á) è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ. Ñâÿçü ìåæ-

äó ýòèìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî óñòàíîâèòü â ðàìêàõ ìîäåëè îäíîðîäíîãî

âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîé âûðàæåíèå äëÿ îáúåìíîé

ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîé ñðåäû ïðè ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè îñè ëåã-

êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, åñëè âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è ìåõàíè÷åñêèå íà-

ïðÿæåíèÿ ïðèëîæåíû âäîëü äëèíû îáðàçöà, ñ ó÷åòîì âêëàäà ïðîäîëüíîãî

ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ èìååò âèä:

W = K sin2 ϕ− 3

2
λsσ sin2 ϕ− µ0MsH sinϕ+µ0NM

2
s sin2 ϕ , (4.5)

N � ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, ϕ� óãîë ìåæ-

äó ÎËÍ è âåêòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (4.5) ïî

óãëó ϕ è ïðèðàâíèâàíèÿ ïðîèçâîäíîé ê íóëþ ïîëó÷èì:

µ0MsH = (2K − 3λsσ + 2µ0NM
2
s ) sinϕ . (4.6)

Òîãäà ïðè σ = 0 ìàãíèòíîå ïîëå Hp, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàê-

ñèìóì íà çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîîòâåò-
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ñòâóþùåå ïîâîðîòó íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü äëèíû ëåíòû, îïðåäåëèòñÿ êàê:

Hp = 2 · K + µ0NM
2
s

µ0Ms
, (4.7)

à ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ σp, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèþ ϕ = π/2 è

H = 0, ò.å. ìàêñèìóìó íà çàâèñèìîñòè (∆Z/Z)σ = ζ(σ), ìîæíî íàéòè êàê:

σp = 2 · K + µ0NM
2
s

3λs
. (4.8)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (4.7) è (4.8) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ:

λs =
µ0MsHp

3σp
(4.9)

Âåëè÷èíó êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè, åå çíàê è çàâèñèìîñòü λS(T )

òàêæå ìîæíî îöåíèòü àíàëèçèðóÿ ïðèðàùåíèå ïîëÿ Hp, ïðè ñîîòâåòñòâó-

þùåì èçìåíåíèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé [195]. Â ýòîì ñëó÷àå

λs = −µ0Ms∆Hp

3∆σ
(4.10)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè λs èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hp è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé

σp, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì èìïåäàíñà íà çàâèñèìîñòÿõ

Z(H) è Z(σ). Âåëè÷èíà êàæäîãî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñèò îò ðàçìàã-

íè÷èâàþùèõ ïîëåé, âîçäåéñòâóþùèõ íà íàìàãíè÷åííîñòü, íî, êàê ñëåäóåò

èç âûðàæåíèÿ (4.9), âëèÿíèå ôîðìôàêòîðà îáðàçöà íà ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå

ìàãíèòîñòðèêöèè îòñóòñòâóåò. Íà ïðèìåðå àìîðôíîãî ñïëàâà

Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû λS(T ) ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ

äàííîãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè õîðîøî êîððåëè-

ðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè åå èçìåðåíèÿ äðóãèìè ìåòîäàìè (4.35).

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (4.9) áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ìàã-
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íèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (297 � 433) Ê. Ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êîíñòàíòà ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ íàíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3), ñîãëàñíî ðàñ÷å-

òàì, ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: îêîëî 1 · 10−6 ïðè x = 0 è îêîëî

3 · 10−6 ïðè x = 3 (ðèñ.4.27). Äàííûå ðåçóëüòàòû áëèçêè ê çíà÷åíèÿì λs,

èçìåðåííûõ äëÿ áëèçêèõ ñîñòàâîâ ìåòîäàìè SAMR [194] è SMFMR [196].

Ðèñ. 4.27: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèê-
öèè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (4.9). Êâàäðàòíûé ìàðêåð � ñïëàâ
Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, êðóãëûé � ñïëàâ Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ λs äëÿ îáîèõ ñïëàâîâ

ìîíîòîííî óìåíüøàþòñÿ 4.27, à çíà÷èò ïðè âîçäåéñòâèè íà ëåíòû ðàñòÿ-

ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ìàêñèìóì Z(σ) ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äîëæåí ñìå-

ùàòüñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé σ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé íàáëþäà-

åìîãî ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòÿõ ñòðåññèìïåäàíñà (∆Z/Z)σ =

ζ(σ) (ðèñ.4.25) â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèê-

öèè λS.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðà-

òóð ìàãíèòîñòðèêöèÿ íàñûùåíèÿ è åå òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå âûøå äëÿ
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ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 (x = 3). Òàê êàê çíà÷åíèå êîíñòàíòû ìàãíèòî-

ñòðèêöèè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñèñòåìû FeSiBNbCu îïðåäåëÿåòñÿ

ñóììîé ïîëîæèòåëüíîãî âêëàäà îñòàòî÷íîé àìîðôíîé ìàòðèöû è îòðèöà-

òåëüíîãî âêëàäà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí Fe(Si) [197], òî ëîãè÷íî, ÷òî

ìåíüøèå çíà÷åíèÿ λs èìååò ñïëàâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 ñ áîëüøèì ñî-

äåðæàíèåì êðåìíèÿ.

Ðàññìîòðåííûå ñïëàâû èìåþò äîñòàòî÷íî áëèçêèé ñîñòàâ, îäíàêî çàâè-

ñèìîñòü ðåçóëüòàòà ïðîöåäóðû íàâåäåíèÿ àíèçîòðîïèè îò ïðîöåíòíîãî ñî-

äåðæàíèÿ â ñïëàâå êðåìíèÿ [197] ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçëè÷èþ òåì-

ïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ èõ èìïåäàíñà. Òåðìîîáðàáîòêà äàííûõ ëåíò ïðîèç-

âîäèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà Êþðè îñòàòî÷-

íîé àìîðôíîé ìàòðèöû, íî íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà Êþðè îáðàçóþùèõñÿ

íàíîêðèñòàëëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòæèãå â ìàãíèòíîì ïîëå àíèçîòðî-

ïèÿ áóäåò íàâîäèòüñÿ â íàíîêðèñòàëëàõ α-Fe(Si). Â ñïëàâå, ñ áîëüøèì ñî-

äåðæàíèåì êðåìíèÿ (x = 0), åãî ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ôîðìèðó-

þùèõñÿ âî âðåìÿ òåðìîîáðàáîòêè íàíîêðèñòàëëàõ α-Fe(Si), áóäåò ïðåïÿò-

ñòâîâàòü íàïðàâëåííîìó óïîðÿäî÷åíèþ ïàð àòîìîâ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå òåðìîìàãíèòíîé îáðàáîòêè ëåíòû ñïëàâà

Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 áóäóò èìåòü ïîâûøåííóþ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì

(x = 3), äèñïåðñèþ ëîêàëüíûõ îñåé àíèçîòðîïèè, ÷òî âî ìíîãîì è îïðåäå-

ëÿåò ðàçëè÷èå òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ èõ èìïåäàíñîâ.

4.3 Òåðìîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ

èìïåäàíñà óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ

íèçêîñòðèêöèîííûõ ëåíò àìîðôíîãî

ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11

Òåìïåðàòóðà è óïðóãèå äåôîðìàöèè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà

èìïåäàíñ è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàãíèòîìÿãêèõ àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà

Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11, [198, 199, 46, 200], ÷òî àêòóàëèçèðóåò âîïðîñ î ñòà-

áèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ íà îñíîâå ìàã-
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íèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà ïðè òåðìîäåôîðìàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ, à òàê-

æå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ìà-

òåðèàëîâ îò âíåøíèõ òåðìè÷åñêèõ è äåôîðìàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ïðè

ðàçðàáîòêå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè ýòèõ ôèçè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [3, 35].

Ñîãëàñíî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì èññëåäîâàíèÿì ïîñëå âûäåðæêè èñõîä-

íûõ àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ïðè òåìïåðàòóðå 473 Ê

â òå÷åíèå 120 ÷àñîâ çàìåòíûõ èçìåíåíèé èõ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ íå

ïðîèñõîäèò (ðèñ.4.28).

Ðèñ. 4.28: Äèôðàêòîãðàììû ëåíòû ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11, 1 � â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè; 2 � ïîñëå âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå 473 Ê â òå÷åíèå
120 ÷àñîâ.

Îäíàêî, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìÿãêîé òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíûõ

ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîå âîçäåé-

ñòâèå ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîáðàòèìîìó èçìåíå-

íèþ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè è èìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ ìàòå-

ðèàëîâ â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé [58]. Òàê, ïîñëå

âûäåðæêè ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ ïðè òåì-

ïåðàòóðå 423 Ê èìïåäàíñ è åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó

ïîëþ èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ (4.29, à). Â òîæå

195



âðåìÿ, ïðîäîëæèòåëüíàÿ âûäåðæêà ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ∼ 410 Ê íà

ìàãíèòîèìïåäàíñíûå ñâîéñòâà ëåíò âëèÿåò ñëàáî (4.29, á). Â ñâÿçè ñ ýòèì

èçó÷åíèå ìàãíèòîïîëåâîãî è äåôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèé íà èìïåäàíñ

àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ïðîâîäèëîñü ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ, íå ïðåâûøàþùèõ 403 Ê.

à) á)

Ðèñ. 4.29: Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîèìïåäàíñà ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11

îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî � 1 è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ � 2 òåìïåðàòóðû
à) 423 Ê â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ; á) 373 Ê â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ.

4.3.1 Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ëåíò

ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 îò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû

Ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

èìïåäàíñ ìàãíèòîìÿãêèõ ñðåä, ïîìèìî èõ ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîóïðóãèõ

ïàðàìåòðîâ, âî ìíîãîì çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ÎËÍ, îñåé ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (2.1.1), (2.2.1). Êàê ïîêàçûâà-

þò èññëåäîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà ìàãíèòîìÿãêóþ

ñðåäó ìîæåò êàðäèíàëüíî èçìåíÿòü åå ìàãíèòîèìïåäàíñíûå è ñòðåññèì-

ïåäàíñíûå ñâîéñòâà [56, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207]. Äëÿ èçó÷åíèÿ

âëèÿíèÿ ñîâìåñòíîãî òåïëîâîãî, äåôîðìàöèîííîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî âîç-
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äåéñòâèé èñïîëüçîâàíû äâå ñåðèè îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç àìîðôíîé

ëåíòû ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 òîëùèíîé 25 ìêì. Îáðàçöû èçãîòàâëè-

âàëèñü â âèäå ïîëîñîê øèðèíîé 1 ìì è äëèíîé 10 ìì. Ïîëîñêè âûðåçàëèñü â

äâóõ íàïðàâëåíèÿõ � âäîëü è ïîïåðåê äëèíû èñõîäíîé ëåíòû, ÷òî ïîçâîëè-

ëî çàäàâàòü ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ

â îáðàçöå. Ñîãëàñíî ìàãíèòíûì ãèñòåðåçèñíûì èññëåäîâàíèÿì â ïîëîñêàõ,

âûðåçàííûõ ïîïåðåê äëèíû èñõîäíîé ëåíòû, íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-

íî ïîïåðå÷íàÿ ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ, à â îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ âäîëü

äëèíû èñõîäíîé ëåíòû, � ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíàÿ (ðèñ.4.30).

Ðèñ. 4.30: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà îáðàçöîâ ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11, âûðå-
çàííûõ à) ïîïåðåê äëèíû èñõîäíîé ëåíòû; á) âäîëü äëèíû èñõîäíîé ëåíòû.
Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H ïðèëîæåíî âäîëü äëèíû îáðàçöà.

Èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðîáíîãî ïåðå-

ìåííîãî òîêà (0,5 ÷ 10) ÌÃö ïðè äåéñòâóþùåì çíà÷åíèè ñèëû òîêà 30

ìÀ. Ïåðåìåííûé òîê ïðîòåêàë âäîëü äëèíû ïîëîñêè. Ðàñòÿãèâàþùèå ìå-

õàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ σ è âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H ïðèêëàäûâàëèñü

òàêæå âäîëü äëèíû ïîëîñêè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé ñîñòàâëÿëî σmax = 255 ÌÏà, ÷òî, ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [104],

ñîîòâåòñòâóåò óïðóãîé äåôîðìàöèè ñïëàâà. Ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hmax = 4 êÀ/ì. Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ T âà-

ðüèðîâàëàñü â èíòåðâàëå îò 293 Ê äî 403 Ê.

197



Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Z(H) äëÿ ïîëîñîê ñ ïîïåðå÷íîé ÎËÍ, ïðè σ = 0 âî âñåì èññëåäîâàííîì

òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå èìåþò õàðàêòåðíûé ìàêñèìóì (ðèñ.4.31, à�â,

êðèâûå 1) è áëèçêèå çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà â íóëåâîì è ìàêñèìàëüíîì ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííî ïîïåðå÷íîé îðè-

åíòàöèè ÎËÍ è ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ãèñòåðåçèñíûõ èññëåäîâàíèé

(ðèñ.4.30). Íàáëþäàåìîå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñìåùåíèå ìàêñèìóìà íà

çàâèñèìîñòÿõ Z(H) â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé H îáóñëîâëåíî òåìïåðà-

òóðíûì óìåíüøåíèåì ïîëÿ ïîïåðå÷íîé àíèçîòðîïèè.

Õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà çàâèñèìî-

ñòè Z(H) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå

363 Ê âîçäåéñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èç-

ìåíåíèÿì âèäà çàâèñèìîñòåé Z(H) (ðèñ.4.31, à). Â òåìïåðàòóðíîì äèàïà-

çîíå (363 ÷ 403) Ê ñ óâåëè÷åíèåì σ ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòÿõ Z(H) ñòàíî-

âèòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì è ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè σ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò

(ðèñ.4.31, â, êðèâàÿ 4). Òàêæå ñ ðîñòîì σ ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ìàêñèìóìà

íà çàâèñèìîñòÿõ Z(H) â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà Z0 ïðè σ = 0 â òåìïåðàòóðíîì äèàïà-

çîíå (293 ÷ 403) Ê ñ óâåëè÷åíèåì T íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò (ðèñ.4.33,

à, çàïîëíåííûå ìàðêåðû). Äàííûé ôàêò îáóñëîâëåí êàê òåìïåðàòóðíûì

óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 4.32), òàê è ðîñòîì äèñïåðñèè

íàìàãíè÷åííîñòè, ïðèâîäÿùåé ê óâåëè÷åíèþ ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðî-

íèöàåìîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðîñòó èìïåäàíñà.

Âîçäåéñòâèå σ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà çàâèñèìîñòè Z0(T ) â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð (343 ÷ 403) Ê ìàêñèìóìà (ðèñ.4.33, à, ïóñòûå ìàðêåðû). Òåì-

ïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà íà åãî âîçðàñòàþùåì ó÷àñòêå äîñòèãàåò

3 %/Ê , ÷òî ìîæåò èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðè ðàçðàáîòêå ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, ôóíêöè-

îíèðóþùèõ â óçêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èìïåäàíñà â ìàãíèòíîì ïîëå Zmax ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ.4.33, á). Ñëàáî âûðàæåííûé
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à) á)

â)

Ðèñ. 4.31: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà
Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H íà
÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 10 ÌÃö. Çàâèñèìîñòè Z(H) ïîëó÷åíû ïðè
âåëè÷èíå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé: 1 � 0 ÌÏà; 2 � 98 ÌÏà; 3 � 176
ÌÏà; 4 � 255 ÌÏà. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
è ïåðåìåííûé òîê ïðèëîæåíû âäîëü äëèíû îáðàçöà. ÎËÍ îáðàçöà îðèåí-
òèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî äëèíå. Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà:
à) 293 Ê; á) 363 Ê; â) 383 Ê.

ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè Zmax(T ) ñ ðîñòîì σ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð.

Òàê êàê èìïåäàíñ ïðîâîäíèêîâ çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðî-

íèöàåìîñòè, òî îí òàêæå äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèåé íà-

ìàãíè÷åííîñòè, âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåìåííî-
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Ðèñ. 4.32: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ MS è
óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ρ ôîëüãè ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11

à) á)

Ðèñ. 4.33: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà Z0 � (à)
è ìàêñèìàëüíîãî èìïåäàíñà Zmax � (á) äëÿ àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà
Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà îò 0,5 ÌÃö äî
10 ÌÃö. Çàïîëíåííûå ìàðêåðû ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì
â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïóñòûå ìàðêåðû � ïðè
âîçäåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé 255 ÌÏà. ÎËÍ îðèåíòèðîâàíà
ïåðïåíäèêóëÿðíî äëèíå îáðàçöà.

ãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî îáðàçöó, è íàïðàâëåíèåì âîçäåéñòâèÿ óïðóãèõ

íàïðÿæåíèé, îêàçûâàþùèõ îðèåíòèðóþùåå äåéñòâèå íà íàìàãíè÷åííîñòü

(2.2.14.2.1). Ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà

µ è Z çàâèñèò îò çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè è ëåãêî àíàëèçèðóåòñÿ

èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü êî-
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òîðîé ïðè îðèåíòàöèè ÎËÍ ïåðïåíäèêóëÿðíî, à H è σ âäîëü äëèíû ïîëîñ-

êè, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4.5). Áåç ó÷åòà ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé

ïîëó÷àåìîå óñëîâèå ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè:

(2K − 3λsσ) sinϕ = µ0MsH , (4.11)

ãäå ϕ � óãîë ìåæäó ÎËÍ è âåêòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hp, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ìàêñèìóìó íà çàâèñèìîñòè Z(H), ðàâíà:

Hp =
2K − 3λsσ

µ0Ms
. (4.12)

Âåëè÷èíà

Hσ = − 3λsσ

µ0Ms
. (4.13)

âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (4.12), îïðåäåëÿåò ïðèðàùåíèå ïîëÿ Hp, îáóñëîâ-

ëåííîå ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè â îáðàçöå ïîä âîç-

äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë.

Ñîãëàñíî (4.12), åñëè λS < 0 ñëåäñòâèåì äåéñòâèÿ óïðóãèõ ðàñòÿãèâà-

þùèõ íàïðÿæåíèé âäîëü äëèíû îáðàçöà áóäåò ñìåùåíèå Zmax íà çàâèñè-

ìîñòè Z(H) â îáëàñòü áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Çíà÷åíèå Z0 ïðè ýòîì

äîëæíî óìåíüøàòüñÿ. Ïðè λ > 0 óïðóãèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ îêà-

çûâàþò îðèåíòèðóþùåå äåéñòâèå íà íàìàãíè÷åííîñòü â íàïðàâëåíèè ïà-

ðàëëåëüíîì äëèíå îáðàçöà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëåäñòâèåì ðîñòà σ áóäåò ñìå-

ùåíèå Zmax â îáëàñòü ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è óâåëè÷åíèå Z0. Íà çàâè-

ñèìîñòè Z(σ) äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìóì. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå

ñîîòâåòñòâóþùåå Zmax çíà÷åíèå σ = 2K/3λs.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 343 Ê óïðóãèå ðàñòÿãèâà-

þùèå íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó Z0 îá-

ðàçöîâ ñ ÎËÍ, îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî äëèíå (ðèñ. 4.33, à). Ýòî

õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ è íà çàâèñèìîñòÿõ èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèò-
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íîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ σ (ðèñ. 4.31, à). Ñëàáàÿ

çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà îò óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-

íèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èõ âîçäåéñòâèå íå èçìåíÿåò îðèåíòàöèþ

íàìàãíè÷åííîñòè è ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â

ìàòåðèàëàõ ñ λ < 0, ñîãëàñíî êîòîðîé óïðóãèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

îðèåíòèðóþò íàìàãíè÷åííîñòü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâ-

ëåíèþ äåéñòâèÿ σ.

Ðàññìîòðåííûå âûøå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ïîä âîçäåéñòâè-

åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå

(363 ÷ 403) Ê õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîâåäåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ìà-

òåðèàëàõ ñ λ > 0, ãäå óïðóãèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ îðèåíòèðóþò

íàìàãíè÷åííîñòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ σ. Ýòèì îáóñëîâëåíî è ñìå-

ùåíèå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòÿõ Z(H) â îáëàñòü ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé è ïîÿâëåíèå ñ ðîñòîì σ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 383 Ê ó÷àñòêà Z(H),

íà êîòîðîì èìïåäàíñ ñëàáî çàâèñèò îò H, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîäîëüíîé

îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. (4.31), â). Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå íàìàã-

íè÷åííîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîèñõîäÿùåé ñ íàãðåâîì, ïðè òåìïåðàòó-

ðå îêîëî 363 K, ñìåíîé çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè èññëåäîâàííûõ

ëåíò ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé. Ñìåíà çíàêà êîíñòàíòû ìàã-

íèòîñòðèêöèè îáúÿñíÿåò è ïîÿâëåíèå ðåçêîãî âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà íà

çàâèñèìîñòè Z0(T ), ïîëó÷åííîé â ïðèñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé

(ðèñ.4.33,à). Êîãäà ìàãíèòîñòðèêöèÿ îòðèöàòåëüíà, ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿ-

æåíèÿ îðèåíòèðóþò íàìàãíè÷åííîñòü â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè.

Ïîïåðå÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðè ýòîì ìèíèìàëüíà. Ïðè ñìåíå

çíàêà ìàãíèòîñòðèêöèè äåéñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îðèåíòèðóåò

íàìàãíè÷åííîñòü â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, âûçûâàÿ ðîñò ïðîíèöàåìî-

ñòè è èìïåäàíñà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî ïîëîæåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ âäîëü äëèíû èñõîäíîé ëåí-

òû (ñ ïðîäîëüíîé ÎËÍ). Î ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè ÎËÍ â ýòèõ ïîëîñêàõ,

ïîìèìî ãèñòåðåçèñíûõ èññëåäîâàíèé, ñâèäåòåëüñòâóåò è íàëè÷èå ïðè âñåõ

èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ è σ = 0 íà çàâèñèìîñòÿõ Z(H) íåáîëüøîãî

ó÷àñòêà, íà êîòîðîì èìïåäàíñ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à çàòåì ñ ðîñòîì
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H ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ òåíäåíöèåé ê íàñûùåíèþ (ðèñ.4.34, êðèâûå 1).

à) á)

Ðèñ. 4.34: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 îò
âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H íà ÷àñòîòå ïåðå-
ìåííîãî òîêà 10 ÌÃö. Çàâèñèìîñòè Z(H) ïîëó÷åíû ïðè âåëè÷èíàõ ðàñòÿ-
ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé: 1 � 0 ÌÏà; 2 � 98 ÌÏà; 3 � 176 ÌÏà; 4 � 255
ÌÏà. ÎËÍ, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è ïåðå-
ìåííûé òîê îðèåíòèðîâàíû âäîëü äëèíû ïîëîñêè. Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ
ñîñòàâëÿëà: à) 293 Ê; á) 383 Ê.

Â õîäå èññëåäîâàíèé îòêëèêà èìïåäàíñà íà ìàãíèòîïîëåâîå, äåôîðìà-

öèîííîå è òåïëîâîå âîçäåéñòâèÿ îêàçàëîñü, ÷òî âëèÿíèå óïðóãèõ ðàñòÿãè-

âàþùèõ íàïðÿæåíèé íà èìïåäàíñ îáðàçöîâ ñ ÎËÍ, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü

äëèíû ïîëîñêè, â òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ (293 ÷ 363) Ê è (363 ÷ 403)

Ê, òàêæå ðàçëè÷íî. Â ïåðâîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ðîñò σ ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ Z0 è ïîÿâëåíèþ âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà íà çàâèñèìîñòÿõ

Z(H). Ñ óâåëè÷åíèåì σ Zmax ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé (ðèñ. (4.34), à).

Ïðè ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè ÎËÍ â ïîëîñêå îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåð-

ãèè ìàãíèòíîé ñðåäû ðàâíà

W = K sin2 ϕ− 3

2
λsσ cos2 ϕ− µ0MsH cosϕ+µ0NM

2
s cos2 ϕ , (4.14)
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ãäå ϕ, òàêæå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, óãîë ìåæäó ÎËÍ è âåê-

òîðîì íàìàãíè÷åííîñòè, à N � ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð â ïðîäîëüíîì

íàïðàâëåíèè. Äèôôåðåíöèðóÿ äàííîå âûðàæåíèå ïî óãëó ϕ è ïðèðàâíèâàÿ

ê íóëþ, ïîëó÷àåì:

µ0MsH = 2µ0M
2
sN cosϕ− 2K cosϕ− 3λsσ cosϕ . (4.15)

Çíà÷èò, îáóñëîâëåííîå ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ïðèðàùåíèå ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ Hp, ñîîòâåòñòâóþùåãî Zmax (ò.å ïðè ϕ = 0), îïðåäåëÿåòñÿ âû-

ðàæåíèåì Hσ = − 3λsσ
µ0Ms

, òî åñòü òåì æå ñàìûì, ÷òî è ïðè ïîïåðå÷íîé îðè-

åíòàöèè ÎËÍ (âûðàæåíèå (4.13)). Îäíàêî è ïðèðàùåíèå Hp, ñâÿçàííîå ñ

ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, èçìåíÿåò çíàê è òàêæå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëü-

íûì − 2K
µ0Ms

. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìîå â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (293

÷ 363) Ê íàëè÷èå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè Z(H) è åãî ñìåøåíèå â îá-

ëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé Hp ñ ðîñòîì σ âîçìîæíî ïðè λ < 0.

Âî âòîðîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå � (363 ÷ 403) Ê íà çàâèñèìîñòÿõ

Z(H) äëÿ âñåãî èíòåðâàëà σ ñ ðîñòîì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷å-

íèå èìïåäàíñà íå ïðîèñõîäèò, õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé Z(H) íå èçìåíÿåòñÿ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò λ > 0 (ðèñ. 4.34, á).

Âíèìàíèå íà ðàçëè÷íûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àìîðôíûõ ëåíò äâóõ ðàçíûõ ñîñòàâîâ ñ

ðàçíûìè çíàêàìè êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè: Co69Fe2Cr7Si8B14 (λ < 0)

è Co67Fe4Cr7Si8B14 (λ > 0), áûëî îáðàùåíî è àâòîðàìè ðàáîòû [208]. Àíà-

ëèçèðóÿ ìàãíèòíûå ãèñòåðåçèñíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ îíè óñòàíîâèëè, ÷òî

ñ ðîñòîì âåëè÷èíû óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ëåíò ñîñòàâà

Co69Fe2Cr7Si8B14 ñ λ < 0 íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé

ïðîíèöàåìîñòè è ðîñò ïîëÿ àíèçîòðîïèè, à äëÿ ëåíò ñîñòàâà Co67Fe4Cr7Si8B14

ñ λ > 0 � óâåëè÷åíèå ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè è óìåíüøåíèå

ïîëÿ àíèçîòðîïèè. Äàííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ σ íà ìàãíèò-

íóþ ïðîíèöàåìîñòü è ïîëå àíèçîòðîïèè äâóõ ñïëàâîâ ñ ðàçíûìè çíàêàìè

êîíñòàíò ìàãíèòîñòðèêöèè ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäîì î ðàçëè÷èè çíàêîâ êîí-

ñòàíò ìàãíèòîñòðèêöèè ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 â ðàçíûõ òåìïå-
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ðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ.

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ìàãíèòîñòðèêöèÿ àìîðôíûõ

è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðèðóþùèì âëèÿíèåì

äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, çàäàþùèõ âåëè÷èíó è çíàê λS � îäíîèí-

íîãî è äâóõèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé, îòâåòñòâåííûõ çà îòðèöàòåëüíûé è

ïîëîæèòåëüíûé âêëàäû â λS, ñîîòâåòñòâåííî [209]. Âåëè÷èíû ýòèõ âçàèìî-

äåéñòâèé ïî-ðàçíîìó çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, ñëåäîâàòåëüíî, è êîíñòàíòà

ìàãíèòîñòðèêöèè òàêæå äîëæíà ÿâëÿòüñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû. Òàê êàê

àìîðôíûå ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè, òåìïåðàòóðíîå ïîâåäå-

íèå λs áóäåò çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå. Òåìïåðàòóðà,

ïðè êîòîðîé âêëàäû îäíîèííîãî è äâóõèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé â λS áëèç-

êè, ïîëó÷èëà íàçâàíèå ¾òåìïåðàòóðû êîìïåíñàöèè¿.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðåññèìïåäàíñíûå è ìàãíèòîèìïåäàíñíûå èññëåäîâà-

íèÿ ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ñâèäåòåëüñòâóþò î ñìåíå çíàêà êîí-

ñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè òåìïåðàòóðå Tcomp ≈ 363Ê. Îñíîâíûå ïðåä-

ñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé èìïåäàíñà óïðó-

ãîäåôîðìèðîâàííûõ ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ðàññìîòðåíû â ðàáî-

òå [210].

Âàðüèðóÿ ñîñòàâ ñïëàâà è ðåæèìû åãî òåðìîîáðàáîòêè, ìîæíî â øèðî-

êèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåíà çíà-

êà ìàãíèòîñòðèêöèè [209, 211, 193], à ñëåäîâàòåëüíî, çàäàâàòü äèàïàçîíû

òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

èìïåäàíñà, ÷òî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ïðè ñîçäàíèè ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ òåðìîäàò÷èêîâ.

4.3.2 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû

ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí

ìåòîä ìàëîóãëîâîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (SAMR), ðàçðàáîòàííûé

Narita [212]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ÿâëÿåòñÿ àïðîáèðîâàííûì è íàèáî-

ëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûì êîñâåííûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèê-

öèè íàñûùåíèÿ àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ [213, 214, 215].
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Íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ λs ïåðåä äðóãè-

ìè, â òîì ÷èñëå ïðÿìûìè ìåòîäàìè, ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïðåäåëÿòü ìàëûå çíà÷åíèÿ λs ∼
(10−8÷ 10−7), õàðàêòåðíûå äëÿ èññëåäóåìîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ. Èäåÿ ìå-

òîäà SAMR çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåííîñòè âíåø-

íåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîìïåíñèðóþùåãî èçìåíåíèÿ ìàãíèò-

íîé ïðîíèöàåìîñòè îáðàçöà, âûçâàííûå âîçäåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîçäàâàåìûõ ñîëåíîèäîì, áëèç-

êèõ ê ìàãíèòíîìó íàñûùåíèþ îáðàçöà ïðè íóëåâûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèÿõ ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ÝÄÑ, íàâîäèìîé â ñ÷èòûâàþùåé êàòóøêå

êîëåáàíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ h ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîòåêàþùåãî ïî îáðàçöó. Çàòåì îáðàçåö ïîä-

âåðãàåòñÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ, âûçûâàþùåé èçìåíåíèå µ, à,

ñëåäîâàòåëüíî, è ÝÄÑ â ñ÷èòûâàþùåé êàòóøêå. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿåò-

ñÿ èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà îáåñïå÷èâàþùåå

êîìïåíñàöèþ èçìåíåíèÿ µ è ÝÄÑ, âûçâàííûõ äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé σ. Ïðîâåäåíèå ñåðèè èçìåðåíèé âåëè÷èíû êîìïåíñèðóþùåãî

íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü H(σ) è ðàññ÷èòàòü êîíñòàíòó

ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ:

λs = −µ0Ms

3
· ∂H
∂σ

. (4.16)

Âûïîëíÿÿ äàííóþ ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ λs äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð ñ

ó÷åòîì Ms(T ) (ðèñ. 4.32), ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü λs(T ) .

Îïðåäåëåííîå ìåòîäîì SAMR çíà÷åíèå êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íà-

ñûùåíèÿ λs ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ñîñòàâëÿåò îêîëî −2, 9 · 10−7, ÷òî áëèçêî ê äàííûì, ïðèâîäèìûì â ëèòå-

ðàòóðå [198]. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû àáñîëþòíîå çíà÷åíèå λs óìåíüøàåòñÿ,

è âáëèçè T = 360Ê λs ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ. Ïðè äàëüíåéøåì óâå-

ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû λs ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ (ðèñ.4.35).

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âåëè÷èíà è çíàê λs â àìîðôíûõ ñïëàâàõ îáóñëîâ-
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ëåíû íàëè÷èåì äâóõ êîíêóðèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé: îäíîèîííîãî è äâó-

õèîííîãî. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìåæàòîìíûõ ðàñ-

ñòîÿíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó óêàçàííûìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñìåíå çíàêà λs. Ñîãëàñíî ïîëó÷åí-

íûì äàííûì, òåìïåðàòóðà ∼ 360Ê äëÿ èññëåäóåìîãî àìîðôíîãî ñïëàâà

Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé êîìïåíñàöèè Tcomp ìàãíèòî-

ñòðèêöèè.

Ðèñ. 4.35: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñû-
ùåíèÿ àìîðôíîãî ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11. Êâàäðàòíûå ìàðêåðû � èç-
ìåðåíèÿ ìåòîäîì SAMR, êðóãëûå � ðàñ÷åò èç âûðàæåíèÿ (4.9).

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå (ïàðàãðàô 4.2.2), îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíóþ çà-

âèñèìîñòü λs òàêæå ìîæíî, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòèHp(T ),

σp(T ) è Ms(T ). Ðàñ÷åò çíà÷åíèé λs äàííûì ìåòîäîì âûïîëíÿëñÿ ñîãëàñíî

âûðàæåíèþ (4.9). Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû λS áëèçêè ê çíà÷åíèÿì îïðåäå-

ëåííûì ìåòîäîì SAMR (ðèñ. 4.35).

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû

ìàãíèòîñòðèêöèè ïîäòâåðæäàåò ðàññìîòðåííóþ ìîäåëü âëèÿíèÿ òåìïåðà-

òóðû íà èìïåäàíñ óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ëåíò, ïðåäïîëàãàþùóþ èçìå-

íåíèå çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 360 Ê.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå ðàññìîòðåííûì â ïóíêòå 4.3.1, òåìïåðà-

òóðíûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà íàìè íàáëþ-

äàëèñü è ó àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà Co75Fe5Si4B16 [216], à òàêæå ó àìîðôíî-

ãî ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Ta2.5Si12.5B15. Òàêæå, êàê è äëÿ
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ëåíòû ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 [210], òåìïåðàòóðà ñìåíû çíàêà êîíñòàí-

òû ìàãíèòîñòðèêöèè Co66Fe4Ta2.5Si12.5B15 ïðîâîäà, îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîì

ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè, õîðîøî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè ìåòî-

äà SAMR è ñîñòàâëÿåò îêîëî 170 K. Òåìïåðàòóðà ñìåíû çíàêà êîíñòàíòû

ìàãíèòîñòðèêöèè àìîðôíîé ëåíòû ñïëàâà Co75Fe5Si4B16, îïðåäåëåííàÿ ìå-

òîäîì ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè, ñîñòàâèëà îêîëî 340 Ê.

4.3.3 Ìàãíèòîèìïåäàíñ è ñòðåññèìïåäàíñ óïðóãîäåôîðìèðî-

âàííûõ àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 â òåì-

ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (293 ÷ 403) Ê

Ìàãíèòîèìïåäàíñíûé ýôôåêò (∆Z/Z)H ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå (1.2),

ñòðåññèìïåäàíñíûé ýôôåêò (∆Z/Z)σ îïðåäåëÿëñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4.4).

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà (∆Z/Z)H, max íà

÷àñòîòàõ âûøå 4 ÌÃö ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äî 315 Ê èçìåíÿåòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíî (ðèñ.4.36). Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (315 ÷ 403)Ê çíà÷åíèÿ

(∆Z/Z)H, max ñ ðîñòîì T óìåíüøàþòñÿ. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

(∆Z/Z)H, max (T ) áëèçîê ê ëèíåéíîìó. Íà ÷àñòîòàõ íèæå 4 ÌÃö óâåëè÷åíèå

òåìïåðàòóðû äî 315 Ê ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó ðîñòó çíà÷åíèé (∆Z/Z)H, max,

óìåíüøåíèå êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè T ∼ 340Ê. Ýòè íåáîëüøèå ÷à-

ñòîòíûå ðàçëè÷èÿ (∆Z/Z)H, max (T ) â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû áîëüøèì îò-

íîñèòåëüíûì òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì Zmax íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ è T .

340Ê, à òàêæå íàëè÷èåì ïðè T ∼ 340Ê ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè Zmax(T )

(ðèñ.(4.33)). Â ðåçóëüòàòå ñìåíû çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè âáëèçè

T ∼ 360Ê âîçäåéñòâèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð (340÷383)Ê ê ðåçêîìó ïàäåíèþ (∆Z/Z)H, max äî íóëåâûõ çíà-

÷åíèé. Â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà äîñòèãàåò ∼ 3%/Ê, ÷òî áëèçêî ê òåìïåðàòóð-

íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Z0.

Òåìïåðàòóðà îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà çàâèñèìîñòè èìïåäàí-

ñà è ñòðåññèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ.4.37).

Çàâèñèìîñòè ñòðåññèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
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Ðèñ. 4.36: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòà
ìàãíèòîèìïåäàíñà (∆Z/Z)H, max â àìîðôíûõ ëåíòàõ Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11

â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà îò 1 ÌÃö äî 10 ÌÃö. Çàïîëíåííûå
ìàðêåðû ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì â îòñóòñòâèå âíåøíèõ
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïóñòûå ìàðêåðû � ïðè âîçäåéñòâèè ðàñòÿãèâà-
þùèõ íàïðÿæåíèé 255 ÌÏà. Îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà îðèåí-
òèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî äëèíå.

ïîäîáíû çàâèñèìîñòÿì Z0(σ).

Ïðè ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè ÎËÍ è òåìïåðàòóðàõ îò êîìíàòíûõ äî

∼ 360Ê óïðóãèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

ñëàáî âëèÿþò íà Z0, êàê ýòî âèäíî èç çàâèñèìîñòåé ñòðåññèìïåäàíñíîãî

ýôôåêòà (∆Z/Z)σ = ζ(σ) (ðèñ.4.37, à, á). Íåçíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå Z0 ñ

ðîñòîì σ îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè â âè-

äó ðîñòà îðèåíòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà íàìàãíè÷åííîñòü ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé ïðè λs < 0. Ïðè÷åì, íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ò.å. ïðè ìåíüøèõ

çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ, ãäå âûøå âëèÿíèå ïîëåé ðàññåÿíèÿ îò íåîä-

íîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè ëåíòû íà äèñïåðñèþ íàìàãíè÷åííîñòè, ïàäåíèå

Z0 è (∆Z/Z)σ ñ ðîñòîì σ ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíåé.

Ñìåíà çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè ïðèâîäèò â òåìïåðàòóðíîì

äèàïàçîíå (363 ÷ 383)Ê è âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðå-

ìåííîãî òîêà ê óâåëè÷åíèþ Z0 è (∆Z/Z)σ ñ ðîñòîì óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé äî çíà÷åíèé 255 ÌÏà. Â äàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå çà-

âèñèìîñòè Z0(σ) áëèçêè ê ëèíåéíûì. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ∼ 360Ê çíà÷åíèå
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 4.37: Âëèÿíèå óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ íà ñòðåññèìïå-
äàíñíûé ýôôåêò (∆Z/Z)σ � (à; á) è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîèì-
ïåäàíñíîãî ýôôåêòà(∆Z/Z)H, max â ëåíòàõ ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 �
(â; ã). Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T íà ÷àñòîòàõ
ïåðåìåííîãî òîêà: (à; â) � 1 ÌÃö; (á; ã) � 10 ÌÃö. Îñü ëåãêîãî íàìàãíè-
÷èâàíèÿ îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî äëèíå ëåíòû.

kσ = δZ0

δσ ≈ 2 ìÎì/ÌÏà (â ïåðåñ÷åòå íà ñèëó kF ≈ 0, 1 Îì/Í) äëÿ âñåãî

èññëåäîâàííîãî èíòåðâàëà óïðóãèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî

383 Ê è âûøå çàâèñèìîñòü (∆Z/Z)σ = ζ(σ) ïðèîáðåòàåò ýêñòðåìàëüíûé

õàðàêòåð. Ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ ðîñò âåëè÷èíû (∆Z/Z)σ è ïðè íåêîòîðîì

çíà÷åíèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σp äîñòèãàåòñÿ åå íàèáîëüøåå çíà-

÷åíèå. Â ñâÿçè ñ òåìïåðàòóðíûì ðîñòîì λs, ïîñëå ñìåíû çíàêà (ðèñ.4.35)

è óìåíüøåíèåì ïîëÿ ïîïåðå÷íîé àíèçîòðîïèè, âåëè÷èíà ðàñòÿãèâàþùèõ
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íàïðÿæåíèé σp, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ ñòðåññèìïåäàíñ-

íîãî ýôôåêòà, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ. Åå óìåíüøåíèå

ïðîèñõîäèò è ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà, ÷òî îáóñëîâëåíî

óìåíüøåíèåì âêëàäà óãëîâîé äèñïåðñèè íàìàãíè÷åííîñòè â âåëè÷èíó Z0

ïî ìåðå ðîñòà ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ.

Ïðè ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèåé ÎËÍ è êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ íà ÷à-

ñòîòàõ íèæå 4 ÌÃö ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà

(∆Z/Z)H, max ñ óâåëè÷åíèåì óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé äåìîí-

ñòðèðóþò ñëàáîå óìåíüøåíèå è íåáîëüøîé ðîñò íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

(ðèñ.4.37, â, ã). Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 363 Ê âî âñåì èññëåäîâàííîì ÷à-

ñòîòíîì äèàïàçîíå òîêîâ (∆Z/Z)H, max ñ ðîñòîì σ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ ∼ 383Ê è âûøå âîçäåéñòâèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè

λs > 0 ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ìàãíèòîèìïå-

äàíñà. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà, òåì ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè σ ýòî íàáëþäà-

åòñÿ.

Â ñëó÷àå ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè ÎËÍ â îáðàçöàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ

ìåíåå 363 Ê çàâèñèìîñòü (∆Z/Z)σ = ζ(σ) èìååò ìàêñèìóì, êîòîðûé ñ ðî-

ñòîì ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà óìåíüøàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíü-

øèõ çíà÷åíèé σ (ðèñ. 4.38, à, á). Íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà âûøå 4

ÌÃö èìïåäàíñ ñ ðîñòîì σ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Ìîíîòîííîå óìåíüøå-

íèå èìïåäàíñà ñ ðîñòîì σ ïðîèñõîäèò è íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà ìåíåå

4 ÌÃö, íî ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 363 Ê. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ â äàí-

íîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îòìå÷àåòñÿ ñíà÷àëà ñëàáûé ðîñò âåëè÷èíû

(∆Z/Z)σ, à çàòåì åå óìåíüøåíèå.

Âîçäåéñòâèå ðàñòÿãèâàþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà îáðàçöû ñ

ïðîäîëüíîé ÎËÍ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 363 Ê (λs < 0) ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà (∆Z/Z)H, max è ìîíî-

òîííîìó ðîñòó åãî çíà÷åíèé (ðèñ.4.38, â, ã). Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò

363 Ê äî 383 Ê (λs>0) ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íå èçìåíÿþò ïðîäîëü-

íîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè è ïîëîæèòåëüíûé ìàãíèòîèìïåäàíñíûé

ýôôåêò îòñóòñòâóåò. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ââèäó ðîñòà óãëî-

âîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè, îòìå÷àåòñÿ ïîÿâëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî ìàã-

211



à) á)

â) ã)

Ðèñ. 4.38: Âëèÿíèå óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ íà ñòðåññèìïå-
äàíñíûé ýôôåêò (∆Z/Z)σ � (à; á) è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîèì-
ïåäàíñíîãî ýôôåêòà(∆Z/Z)H, max â ëåíòàõ ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 �
(â; ã). Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T íà ÷àñòîòàõ
ïåðåìåííîãî òîêà: (à; â) � 1 ÌÃö; (á; ã) � 10 ÌÃö. Îñü ëåãêîãî íàìàãíè-
÷èâàíèÿ îðèåíòèðîâàíà âäîëü äëèíû ëåíòû.

íèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà, êîòîðûé ñ ðîñòîì σ óìåíüøàåòñÿ äî íóëåâûõ

çíà÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå íà çàâèñèìîñòè ñòðåññèìïåäàíñíîãî è ìàãíèòî-

èìïåäàíñíîãî ýôôåêòîâ îò óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â àìîðô-

íûõ ëåíòàõ ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11, ïîìèìî òåìïåðàòóðíîé ñìåíû çíà-

êà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè è èçìåíåíèÿ åå âåëè÷èíû, îêàçûâàþò è òåì-

ïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è åå óãëîâîé äèñïåð-
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ñèè.

4.4 Èìïåäàíñ è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

àìîðôíûõ CoFeCrSiB ëåíò âáëèçè

òåìïåðàòóðû Êþðè

Âûøå óæå îòìå÷àëàñü âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî èçìå-

íåíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì âñòàåò âîïðîñ î òåðìîñòàáèëüíîñòè ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ èçìåðèòåëü-

íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà èõ îñíîâå. Åãî èçó÷åíèþ áûë ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò

[56, 59, 60, 64]. Îäíàêî è ñåé÷àñ èìïåäàíñ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ïðè

òåìïåðàòóðàõ íèæå êîìíàòíûõ, à òàêæå âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè ñëàáî

èññëåäîâàí. Èçó÷åíèå èìïåäàíñà àìîðôíûõ ñïëàâîâ â îáëàñòè ôåððîìàã-

íèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî èíòåðåñíûì, òàê êàê

çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè äîëæíî ïðèâîäèòü ê

ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì èìïåäàíñà, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ

ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ òåïëîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [49]. Àâòîðû

ýòîé ðàáîòû ïðè èññëåäîâàíèè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëîê FeSiBSiNb

îáíàðóæèëè ðåçêîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè, ñâÿ-

çàííîå ñ ðàäèêàëüíûì ïàäåíèåì öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè â

ðåçóëüòàòå ðàçðûâà îáìåííûõ ñâÿçåé ìåæäó íàíîêðèñòàëëèòàìè. Ñèëüíîå

èçìåíåíèå èìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè ñëåäóåò òàêæå

îæèäàòü è â ñëó÷àå àìîðôíûõ ôåððîìàãíåòèêîâ. Òàê êàê äàííîå ÿâëåíèå

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ òåïëîâûõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé, èññëåäîâàíèÿ èìïåäàíñà àìîðôíûõ ñïëàâîâ â îáëàñòè

ôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðåäñòàâëÿþòñÿ îñîáåííî èíòåðåñíû-

ìè. Ïðè ýòîì âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è äîñòàòî÷íàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü

äàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü è î âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâà-

íèÿ äàæå â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû íà ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå

ñâîéñòâà àìîðôíûõ ëåíò ñîñòàâîâ Co64Fe3Cr3Si15B15 è Co67Fe3Cr3Si15B12 â

îáëàñòè òåìïåðàòóðû Êþðè [61]. Äàííûå ëåíòû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì
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áûñòðîé çàêàëêè èç ðàñïëàâà íà âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí. Îáðàçöû èçãîòîâ-

ëåííûå èç ëåíò èìåëè äëèíó 50 ìì, øèðèíó � 2 ìì è òîëùèíó � 20 ìêì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T îò 170 äî 400 Ê.

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå áûëî îðèåíòèðîâàíî âäîëü äëèíû îáðàçöà. Îòíî-

ñèòåëüíîå òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà (∆Z/Z)T è òåìïåðàòóðíàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü SZ , ïðèâåäåííàÿ ê Z(TK) îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñíî âûðà-

æåíèÿì:

(∆Z/Z)T =
Z0(T )− Z0(TK)

Z0(TK)
· 100% , (4.17)

SZ =
∂Z0(T )

∂T
· 1

Z0(TK)
· 100% , (4.18)

ãäå Z0(TK) � ìîäóëü èìïåäàíñà ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè è H = 0, Z0(T )

� ìîäóëü èìïåäàíñà ïðè òåìïåðàòóðå T è H = 0.

Àíàëîãè÷íî áûëè îïðåäåëåíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåéñòâèòåëüíîé SR è

ìíèìîé SX êîìïîíåíò èìïåäàíñà. Òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèò-

íûõ ñâîéñòâ ïðîâåäåíû íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå â òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå (90 ÷ 420) Ê.

Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ëåíòû íàõîäèëèñü â

àìîðôíîì ñîñòîÿíèè. Èõ íàãðåâ â èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå

íå ïðèâîäèë ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû. Ñîãëàñíî ìàãíèòîìåòðè÷åñêèì èñ-

ñëåäîâàíèÿì íàìàãíè÷åííîñòü ëåíò îáîèõ ñîñòàâîâ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû

ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Íåñìîòðÿ íà áëèçêèå ñîñòàâû ñïëàâîâ, èõ òåì-

ïåðàòóðû Êþðè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòåé MS(T ),

äëÿ ñïëàâà Co64Fe3Cr3Si15B15 òåìïåðàòóðà Êþðè íàõîäèòñÿ âáëèçè 250 Ê,

à äëÿ ñïëàâà Co67Fe3Cr3Si15B12� âáëèçè 380 Ê.

Â îòëè÷èå îò íàìàãíè÷åííîñòè, èìïåäàíñ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ

ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòûâàåò âíà÷àëå ðîñò è ëèøü çàòåì óìåíü-

øàåòñÿ, êàê ýòî âèäíî èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé (∆Z/Z)T (ðèñ. 4.39).

Íàëè÷èå âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå ìàãíèòíîé ïðî-

íèöàåìîñòè, ÷òî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìîíîòîííî óáûâàþùóþ òåìïåðà-

òóðíóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ñïëàâà, âûçâàíî óìåíüøåíèåì êîí-

ñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ó÷èòûâàÿ ïîïåðå÷íóþ îðèåíòàöèþ ÎËÍ
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à) á)

Ðèñ. 4.39: Îòíîñèòåëüíîå òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ èìïåäàíñà:
a) àìîðôíîé ëåíòû ñïëàâà Co64Fe3Cr3Si15B15, á) àìîðôíîé ëåíòû ñïëà-
âà Co67Fe3Cr3Si15B12. Íà âñòàâêàõ: ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäóëÿ èìïåäàíñà
SZ .

ëåíò, çíà÷èòåëüíûé âêëàä â óâåëè÷åíèå Z0 ñ íàãðåâîì ëåíò ìîæåò âíîñèòü

è ðîñò óãëîâîé äèñïåðñèè ëîêàëüíûõ îñåé àíèçîòðîïèè. Â îáëàñòè ôàçîâî-

ãî ïåðåõîäà èìïåäàíñ èñïûòûâàåò ðåçêèé ñïàä ïîçâîëÿÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî

îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó Êþðè. Ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû

ïðîèñõîäèò ñëàáîå óâåëè÷åíèå èìïåäàíñà âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòè ñïëàâà.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñêàçûâàåòñÿ è íà õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ èìïå-

äàíñà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 4.40). Ñ íàãðåâîì àìîðôíûõ ëåíò

çíà÷åíèå èìïåäàíñà, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó çàâèñèìîñòè Z(H), ïðè-

áëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ Z0. Ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè è âûøå èìïåäàíñ, âñëåä-

ñòâèå ïåðåõîäà ñïëàâà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, íå çàâèñèò îò H � ìàã-

íèòîèìïåäàíñíûé ýôôåêò îòñóòñòâóåò.

Íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ìîäóëÿ èìïåäàíñà SZ àìîðôíûõ ëåíò îáîèõ ñîñòàâîâ äîñòèãàåò â îáëà-

ñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà îêîëî 2 ÌÃö (ðèñ.

4.39, âñòàâêè). Â ñëó÷àå ëåíò ñïëàâà Co64Fe3Cr3Si15B15 îíà ñîñòàâëÿåò 8

%/K, â ñëó÷àå ëåíò Co67Fe3Cr3Si15B12 � 9 %/K, ÷òî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò

òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëàòèíîâûõ òåðìîñîïðîòèâëåíèé.
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à) á)

Ðèñ. 4.40: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ èìïåäàíñà àìîðôíûõ ëåíò
ñïëàâîâ: à) Co64Fe3Cr3Si15B15; á) Co67Fe3Cr3Si15B12. ×àñòîòà ïåðåìåííîãî
òîêà 70 ÌÃö.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà äî-

ñòàòî÷íî âûñîêà, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü äîïîëíè-

òåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé çà-

ñ÷åò äåòåêòèðîâàíèÿ íå ìîäóëÿ èìïåäàíñà, à åãî êîìïîíåíò. Íàïðèìåð, â

[62, 61, 63] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò èìïå-

äàíñà â ìàãíèòíîì ïîëå ìîãóò ïðåâûøàòü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ

èìïåäàíñà.

Èç ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ìàêñèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ òåìïåðàòóð-

íûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé êîìïîíåíò èìïåäàíñà âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ÷àñòî-

òà ïåðåìåííîãî òîêà, íèæå êîòîðîé íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ â îáëàñòè ôàçî-

âîãî ïåðåõîäà èìååò òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìíèìîé êîìïîíåíòû

èìïåäàíñà SX , à âûøå � ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû SR.

(ðèñ. 4.41). Ïðè ýòîì íà ÷àñòîòå 100 êÃö SX äîñòèãàåò 100 %/K äëÿ ëåíò

îáîèõ ñîñòàâîâ. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû SX çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Òåìïåðà-

òóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû SR ñ ðîñòîì ÷àñòî-

òû, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàåòñÿ. Èíòåíñèâíûé ðîñò íàáëþäàåòñÿ äî ÷àñòîòû

ïåðåìåííîãî òîêà îêîëî 6 ÌÃö, ïðè ýòîì SR äîñòèãàåò çíà÷åíèé ïîðÿäêà

10 %/K è ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Èòàê, ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáëàäà-

åò ìíèìàÿ êîìïîíåíòà èìïåäàíñà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òî-
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êà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ è ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î

öåëåñîîáðàçíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû èìïåäàíñíûìè òåïëîâûìè

ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ïî ìíèìîé êîìïîíåíòå èìïåäàíñà.

Ðèñ. 4.41: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííûõ
òåìïåðàòóðíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ìíèìîé SX è äåéñòâèòåëüíîé SR êîì-
ïîíåíò èìïåäàíñà ëåíò ñïëàâà Co64Fe3Cr3Si15B15 (çàêðàøåííûå ìàðêåðû)
è ñïëàâà Co67Fe3Cr3Si15B12 (ïóñòûå ìàðêåðû).

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ èññëå-

äóåìûõ ëåíò â îáëàñòè ôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè, òàê è äëÿ ñîçäà-

íèÿ òåïëîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîãäà òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Âàðüèðóÿ ñîñòàâ ñïëà-

âà, ìîæíî èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó Êþðè, äîáèâàÿñü ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ â íóæíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

4.5 Âûâîäû ïî 4 ãëàâå

1. Îáíàðóæåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà èçìåíå-

íèå èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû

â äèàïàçîíå (22÷130) ◦Ñ ìîæåò èìåòü êàê ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé,

òàê è ìîíîòîííî óáûâàþùèé õàðàêòåð. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå

èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15

íà ÷àñòîòàõ íèæå 10 êÃö â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûì
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ðîñòîì åãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, à óìåíüøåíèå èìïåäàíñà íà áîëåå

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì

åãî ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå èìïåäàíñà ñ

ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíî äîìèíèðóþùèì âëèÿíèåì íà èçìå-

íåíèå öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè òåìïåðàòóðíîãî óìåíü-

øåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âëèÿíèþ èçìå-

íåíèé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíîå óìåíüøåíèå èìïåäàíñà îêàçûâàåò è

óìåíüøåíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ëèíèè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ îò öèð-

êóëÿðíîé îðèåíòàöèè ââèäó ñíèæåíèÿ ïðè íàãðåâå ïðîâîäà óðîâíÿ

âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

2. Èçó÷åíî âëèÿíèå óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ íà òåìïåðàòóð-

íóþ çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé

ìàãíèòîñòðèêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ

äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ ïðîâîäà íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

èìïåäàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî òîêà.

3. Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èìïå-

äàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî íèçêîñòðèêöèîííîãî ïðîâîäà ïóòåì ñîçäàíèÿ

êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè ëè-

íåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ìîäóëÿìè Þíãà äëÿ ìàãíèòîàêòèâ-

íîé ñðåäû è êîìïåíñàöèîííîãî ñëîÿ. Ó÷èòûâàÿ ÷àñòîòíîå ðàçëè÷èå â

õàðàêòåðå èçìåíåíèé èìïåäàíñà àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà

ïîä âëèÿíèåì óïðóãîé ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèè, ñîîòíîøåíèå êî-

ýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàãíèòîàêòèâ-

íîé ñðåäû è êîìïåíñàöèîííîãî ñëîÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå 20 ÌÃö è íèæå

8 ÌÃö äîëæíî áûòü ðàçëè÷íûì. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, äëÿ êîìïåí-

ñàöèè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èìïåäàíñà, êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà äîëæåí áûòü ìåíü-

øå, ÷åì ó êîìïåíñàöèîííîãî ñëîÿ. Äëÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíûõ

èçìåíåíèé èìïåäàíñà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñèòóàöèÿ ñ êîýôôèöèåí-

òàìè ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ äîëæíà áûòü ïðîòèâîïîëîæ-
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íîé. Òàêæå ïðè êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èìïåäàíñà

íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå â

ïðîâîäå óæå áûë çàäàí íåêîòîðûé èñõîäíûé óðîâåíü ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåøàåòñÿ íàíåñåíèåì êîìïåíñà-

öèîííîãî ñëîÿ íà ïðîâîä ïîäâåðãíóòûé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ.

4. Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâî-

äà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, èìåþùåãî ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ

ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷å-

íèÿõ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è âåëè÷èíû ïîñòî-

ÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà îáíàðóæåíî íàëè÷èå äâóõ òåìïåðà-

òóðíûõ äèàïàçîíîâ, â îäíîì èç êîòîðûõ èìïåäàíñ ìîæåò îñòàâàòüñÿ

ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì (â ðÿäå ñëó÷àåâ òåðìîèìïåäàíñíûé ýôôåêò

íå ïðåâûøàåò 0, 01%/Ê), à â äðóãîì åãî èçìåíåíèå äîñòèãàåò âåñüìà

âûñîêèõ çíà÷åíèé äî 1%/Ê. Ýòà îñîáåííîñòü çàâèñèìîñòè âûñîêî÷à-

ñòîòíîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà îò òåìïåðàòóðû ìîæåò

èìåòü øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

5. Çíà÷èòåëüíûé ðîñò àñèììåòðèè ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èì-

ïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ óâåëè÷åíèåì åãî òåìïåðàòóðû íà-

áëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ îäíîäîìåííîñòü ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà ñ ãåëè-

êîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, è íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà

áëèçêèõ ê ÷àñòîòå, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ìîíîòîííî óáû-

âàþùèõ ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà ê ýêñòðåìàëüíûì

ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðàõ è çíà÷åíèÿõ IDC .

6. Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èìïåäàíñà ìàã-

íèòîìÿãêîãî ïðîâîäà, èìåþùåãî ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ ãåëèêîè-

äàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, ïðè âîçäåéñòâèè ïîäìàãíè÷èâàþ-

ùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ âëèÿíèåì ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ýòîãî òîêà íà îðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè ïðèïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ, åãî òîëùèíó è ìàãíèòíóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó.

7. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçëè÷èÿ â
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òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè èìïåäàíñà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëà-

âîâ Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 è Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1, ÿâëÿåòñÿ óãëîâàÿ äèñ-

ïåðñèÿ ëîêàëüíûõ îñåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ñ óâåëè÷åíèåì òåì-

ïåðàòóðû ëåíò ñîñòàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 åå ðîñò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ïðîíè-

öàåìîñòè è èìïåäàíñà â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Â ñëó÷àå ëåíò

Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 äèñïåðñèÿ àíèçîòðîïèè ìåíåå âûðàæåíà, ÷òî îáó-

ñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè â ïðî-

öåññå íàíîêðèñòàëëèçàöèè, è ðîñò èìïåäàíñà ñ íàãðåâîì ëåíò îïðåäå-

ëÿåòñÿ â îñíîâíîì òåìïåðàòóðíûì óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé àíè-

çîòðîïèè è ðîñòîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, âëèÿíèå êîòîðîãî ñ óìåíü-

øåíèåì ÷àñòîòû òîêà óñèëèâàåòñÿ.

8. Óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå âëèÿíèÿ âèäîâ òåðìîîáðàáîòêè

àìîðôíûõ ñïëàâîâ áëèçêèõ ñîñòàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x =

0, 3) (ñïëàâû òèïà Finemet) íà ìàãíèòîèìïåäàíñíûå, ñòðåññèìïåäàíñ-

íûå ñâîéñòâà è èõ òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ. Òàê, ïîñëå íàíîêðèñòàë-

ëèçàöèè ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïî-

ëå èõ èìïåäàíñ íà ÷àñòîòàõ âûøå 0,5 ÌÃö ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â

äèàïàçîíå (297 ÷ 433) Ê ìîíîòîííî óáûâàåò. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè

áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà ëåíò ýòî-

ãî ñîñòàâà ýêñòðåìàëüíà, èìååò ìàêñèìóì, êîòîðûé ñ ðîñòîì ÷àñòî-

òû ïåðåìåííîãî òîêà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ëåíò ñïëàâà Fe73,5-

Si13,5B9Nb3Cu1 íå çàâèñèò âèäà èõ òåðìîîáðàáîòêè è âî âñåì èññëåäî-

âàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ

åãî ìîíîòîííûé ðîñò.

9. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà âûøå 0,5 ÌÃö ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå (297 ÷ 433) Ê ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå èì-

ïåäàíñà ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, íàíîêðèñòàëëèçîâàííîãî â

õîäå òåðìîìàãíèòíîé îáðàáîòêè â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå, îáó-

ñëîâëåíî óìåíüøåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è ðîñòîì óãëî-

âîé äèñïåðñèè ëîêàëüíûõ îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.
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10. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàíîêðèñòàëëèçàöèè ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1

áåç âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð

çàâèñèìîñòåé µt(T ) è Z(T ) íà ÷àñòîòàõ âûøå 0,5 ÌÃö îáóñëîâëåí

êîíêóðèðóþùèì äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: íà÷àëüíûé - âîç-

ðàñòàþùèé ó÷àñòîê íà çàâèñèìîñòè Z(T ), â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ

òåìïåðàòóðíûì óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè, à óáûâàþ-

ùèé - ðîñòîì óãëîâîé äèñïåðñèè ëîêàëüíûõ îñåé ëåãêîãî íàìàãíè-

÷èâàíèÿ è óìåíüøåíèåì Ms. Íàáëþäàåìîå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû òîêà

ñìåùåíèå ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè Z0(T ) â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåì-

ïåðàòóð ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì âëèÿíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé îò

øåðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè ëåíòû íà óãëîâóþ äèñïåðñèþ ëîêàëüíîé

íàìàãíè÷åííîñòè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ.

11. Ïîêàçàíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò âèäà òåðìîîáðàáîòêè èìïåäàíñ íàíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 ïðîÿâëÿåò âûñî-

êóþ òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðà-

áîòêå äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýô-

ôåêòà, âêëþ÷àÿ áèîäàò÷èêè. Ìàãíèòîìÿãêèå ëåíòû ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6-

Nb3Cu1, íàíîêðèñòàëëèçîâàííîãî â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå è èìå-

þùèå ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà, îòíîñèòåëü-

íîå òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå êîòîðîãî äîñòèãàåò ∼ 0, 5%/Ê, ïðåäëî-

æåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêîâ òåìïå-

ðàòóðû.

12. Îáíàðóæåíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà íàíîêðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ëåíò ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0, 3), ïðîøåäøèõ

îòæèã â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ê óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæå-

íèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ëåíò îáîèõ ñîñòàâîâ ê ðàñòÿãèâàþ-

ùåìó âîçäåéñòâèþ äîñòèãàåò∼2%/ÌÏà. Îäíàêî, äëÿ íàíîêðèñòàëëè-

÷åñêîãî ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü âåëè÷èíû

ñòðåññèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1,

÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åãî êàê ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ

ñîçäàíèÿ äàò÷èêîâ äåôîðìàöèé, ôóíêöèîíèðóþùèõ â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå òåìïåðàòóð.

221



13. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùå-

íèÿ èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, èñêëþ÷àþùèé âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ îáðàçöà íà ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò. Ïðèìåíèìîñòü äàííî-

ãî ìåòîäà ïîêàçàíà íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ èñõîäÿ èç ìàãíèòî- è

ñòðåññèìïåäàíñíûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò ñïëàâîâ

Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 è Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ïðè

ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.

14. Ó àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 îáíàðóæåíî íàëè÷èå

ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû ∼363 Ê, âûøå è íèæå êîòîðîé âëèÿíèå ìå-

õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà èìïåäàíñ è ýôôåêò ìàãíèòîèìïåäàíñà

ðàçëè÷íî. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ýòîé ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû îáó-

ñëîâëåíî òåìïåðàòóðíîé ñìåíîé çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè.

Àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîé ñìåíû çíàêà êîíñòàíòû ìàãíè-

òîñòðèêöèè íà èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ïîä âëèÿíèåì äåôîðìàöèîííîãî

è ìàãíèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé òàêæå îáíàðóæåíî ó àìîðôíûõ ëåíò

ñïëàâàCo75Fe5Si4B16 è àìîðôíîãî ïðîâîäà ñïëàâàCo66Fe4Ta2.5Si12.5B15

äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿþò

îêîëî 340 Ê è 170 Ê.

15. Îáíàðóæåíû âûñîêèå òåìïåðàòóðíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñà è

ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ àìîðôíûõ

ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11, äîñòèãàþùèå íà ÷àñòîòàõ (4 ÷ 10)

ÌÃö âáëèçè òåìïåðàòóðû ñìåíû çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè

3 %/Ê.

16. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå èìïåäàíñà àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà

Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîìèìî ðàç-

ëè÷èÿ çíàêà è âåëè÷èíû êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè, òàêæå îïðåäå-

ëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè ïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è

åå óãëîâîé äèñïåðñèåé.
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17. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäóëü èìïåäàíñà àìîðôíûõ ëåíò ñîñòàâîâ

Co64Fe3Cr3Si15B15 è Co67Fe3Cr3Si15B12 è åãî êîìïîíåíòû â îáëàñòè

ôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíîå òåì-

ïåðàòóðíîå èçìåíåíèå. Äàííîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê

äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè ìàãíèòîìÿãêèõ ôåððî-

ìàãíèòíûõ ñïëàâîâ, òàê è ïðè ñîçäàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ òåï-

ëîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

18. Îáíàðóæåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè â îáëàñòè ôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà àìîðôíûõ

ñïëàâîâ Co64Fe3Cr3Si15B15 è Co67Fe3Cr3Si15B12 îáëàäàåò ìíèìàÿ êîì-

ïîíåíòà èìïåäàíñà â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, äîñòèãàÿ ∼ 100%/Ê

íà ÷àñòîòå 0,1 ÌÃö, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î öåëåñîîáðàçíîñòè äå-

òåêòèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû èìïåäàíñíûìè òåïëîâûìè ïðåîáðàçîâà-

òåëÿìè ïî ìíèìîé êîìïîíåíòå èìïåäàíñà.
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Ãëàâà 5

Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà

âûñîêî÷àñòîòíûé èìïåäàíñ

êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå

ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ

Îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé ðàçðàáîòêè êîìïîçèòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòå-

ðèàëîâ íà îñíîâå ìàãíèòîàêòèâíûõ ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

óëó÷øåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ïðåèìóùåñòâåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ïîâûøåíèþ èõ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè, â çàäàííîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ìèíèàòþðèçàöèè

è îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà [217, 191, 107, 35, 70].

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà, ñòðóêòóðà áîëüøèí-

ñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïîçèòîâ âêëþ÷àåò âûñîêîïðîâîäÿùóþ öåíòðàëü-

íóþ ÷àñòü è ïîâåðõíîñòíûé ìàãíèòîàêòèâíûé ïðîâîäÿùèé ñëîé. Äðóãèå

âàðèàíòû, âêëþ÷àÿ çàùèòíûå ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü.

224



5.1 Âûñîêî÷àñòîòíûé èìïåäàíñ

ìàãíèòîìÿãêèõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð

Îäíèì èç ñïîñîáîâ öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ

ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòîèìïåäàíñ-

íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå ñëîèñòîãî êîìïîçèòà,

â ÷àñòíîñòè, òîíêîïëåíî÷íîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû [143, 218].

Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ

èçìåíÿòü ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîìïîçèòà, çàùèùàòü ïî-

âåðõíîñòü îò êîððîçèè, âëèÿòü íà òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàã-

íèòîèìïåäàíñà. Äàííûå àñïåêòû áûëè ðàññìîòðåíû ïðè èçó÷åíèè òîíêî-

ïëåíî÷íûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð FeNi/Cu/FeNi ðàçíîé ãåîìåòðèè [190].

Îäíàêî, â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê, ýôôåêò ìàãíèòîèìïåäàíñà äî-

ñòèãàåò ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìå-

ãàãåðö [2], ÷òî ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîííûì êîìïîíåí-

òàì ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ, àìîðôíûå ëåíòû äåìîíñòðèðóþò âû-

ñîêèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñà íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà åäèíèö ìåãàãåðö.

Ñîçäàíèå êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíòû, ïîçâîëèò öåëåíà-

ïðàâëåííî èçìåíÿòü ìàãíèòîèìïåäàíñíûå ñâîéñòâà ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ

ìàãíèòîèìïåäàíñà íà ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Ðàíåå â ëèòåðàòóðå îáñóæäàëèñü ïîïûòêè ñîçäàíèÿ êîìïîçèòîâ òèïà

àìîðôíàÿ ëåíòà/ïåðåõîäíûé ìåòàëë [219], ëèáî èñïîëüçîâàíèÿ îñîáåííî-

ñòåé ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè áûñòðîçàêàëåííûõ ëåíò îïðå-

äåëåííûõ ñîñòàâîâ äëÿ áåçìàðêåðíîãî áèîäåòåêòèðîâàíèÿ [4]. Îäíàêî, ïîêà

ýòè äàííûå ðàçðîçíåíû, è ïðîáëåìà òðåáóåò äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà èìïåäàíñ

êîìïîçèòíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ìîæíî ðàññìîòðåòü èññëåäîâà-

íèÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû Fe20Ni80/Co64Fe3Cr3Si15B15/Fe20Ni80 [63]. Àìîðô-

íûé ñïëàâ ñîñòàâà Co64Fe3Cr3Si15B15, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì áûñòðîé çàêàë-

êè èç ðàñïëàâà, â ñèëó íàëè÷èÿ êàê Cr, òàê è Fe, îòëè÷àåòñÿ õîðîøåé àäãå-

çèåé ïåðìàëëîåâîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè àìîðôíîé ëåíòû. Ñëîé ïåðìàë-

ëîÿ Fe20Ni80 òîëùèíîé 1 ìêì íàíîñèëñÿ íà î÷èùåííóþ ïîâåðõíîñòü ïîëîñîê

èìåþùèõ òîëùèíó 20 ìêì, øèðèíó 2 ìì è äëèíó 50 ìì ñ îáåèõ ñòîðîí ìåòî-
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äîì èîííî-ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ

íå ïðèêëàäûâàëîñü. Ïåðìàëëîé äàííîãî ñîñòàâà � ýòî õîðîøî èçâåñòíûé

ìàãíèòîèìïåäàíñíûé ìàòåðèàë. Èññëåäîâàëèñü êàê êîìïîçèòíûå ìàòåðèà-

ëû (ïîëîñêè, ïîêðûòûå ïåðìàëëîåì), òàê è èñõîäíûå àìîðôíûå ëåíòû (áåç

ïîêðûòèÿ).

Èìïåäàíñ ëåíò Z è åãî êîìïîíåíòû Z ′ è Z” èçìåðÿëèñü íà àâòîìàòèçè-

ðîâàííîì êîìïëåêñå ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè íà áàçå ïðåöèçè-

îííîãî àíàëèçàòîðà èìïåäàíñà Agilent 4294A [73]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü

ïðè äåéñòâóþùåì çíà÷åíèè ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî òîêà 10 ìÀ â äèàïàçîíå

÷àñòîò (0, 1÷ 70) ÌÃö. Ìàãíèòîèìïåäàíñíûé ýôôåêò èññëåäîâàëñÿ â ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ H íàïðÿæåííîñòüþ äî 150 Ý. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è

ïðîáíûé ïåðåìåííûé òîê áûëè îðèåíòèðîâàíû âäîëü äëèíû îáðàçöà. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T îò 170 äî 300 Ê. Òåì-

ïåðàòóðû íèæå êîìíàòíîé äîñòèãàëèñü ïîìåùåíèåì îáðàçöà â ïîòîê ïàðîâ

àçîòà. Ñîãëàñíî äàííûì òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ

ñïëàâà Co64Fe3Cr3Si15B15, åãî òåìïåðàòóðà Êþðè TK íàõîäèòñÿ âáëèçè 250

Ê.

Âåëè÷èíà ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî âû-

ðàæåíèþ: (∆Z/Z)H = [(Z(H)−Z(Hmax)/Z(Hmax)] ·100%, ãäå Z(H) � âåëè-

÷èíà èìïåäàíñà ïðè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH, Z(Hmax)

� èìïåäàíñ ïðè íàïðÿæåííîñòè Hmax = 150 Ý. Òåìïåðàòóðíîå èçìåíå-

íèå èìïåäàíñà ðàññ÷èòûâàëîñü îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ Z àìîðôíîãî ñïëà-

âà Co64Fe3Cr3Si15B15 ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

(4.17), à ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû SZ îïðå-

äåëÿëàñü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4.18). Àíàëîãè÷íî áûëè îïðåäåëåíû ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè äåéñòâèòåëüíîé SR è ìíèìîé SX êîìïîíåíò èìïåäàíñà.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íà àìîðô-

íîé ëåíòå ñïëàâà Co64Fe3Cr3Si15B15 ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ÌÈ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íèæå TK àìîðôíî-

ãî ñïëàâà (ðèñ. 227). Îäíàêî ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ó ëåíòû ñ

Fe20Ni80 ïîêðûòèåì ñîõðàíÿåòñÿ ñëàáûé èìïåäàíñíûé îòêëèê íà èçìåíåíèå

íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áîëåå

âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè ïîêðûòèÿ Fe20Ni80 ïî ñðàâíåíèþ ñ àìîðôíûì
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Ðèñ. 5.1: Ìàãíèòîèìïåäàíñíûå çàâèñèìîñòè àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà
Co64Fe3Cr3Si15B15 áåç ïîêðûòèÿ (à) è ëåíò, ïîêðûòûõ ñëîåì ïåðìàëëîÿ
òîëùèíîé 1 ìêì (á), íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà 10 ÌÃö è 50 ÌÃö ïðè
òåìïåðàòóðàõ: 1 � 173 Ê; 2 � 223 Ê; 3 � 233 Ê; 4 � 243 Ê; 5 � 300 Ê.

ñïëàâîì Co64Fe3Cr3Si15B15.

Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà êàê èñõîäíîé àìîðôíîé ëåíòû

òàê è ëåíòû, ñ ïîêðûòèåì Fe20Ni80, ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 250 Ê ýêñòðå-

ìàëüíû âî âñåì èññëåäîâàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò

î íàëè÷èè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè

êàê ó àìîðôíîé ëåíòû, òàê è ó ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ. Îäíàêî, ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ âûøå TK ñïëàâà Co64Fe3Cr3Si15B15, íî íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè

ïåðìàëëîÿ èìïåäàíñ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ìîíîòîííî óáûâàåò, ÷òî âîçìîæíî ïðè ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíîé îðè-

åíòàöèè ÎËÍ ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ.

Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ÎËÍ ïîêðûòèÿ Fe20Ni80 ïðè òåìïåðàòóðå ôåððî-

ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñïëàâà Co64Fe3Cr3Si15B15 îáóñëîâëåíî òåõ-

íîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Òàê êàê
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íàïûëåíèå ïåðìàëëîÿ íà àìîðôíóþ ëåíòó ïðîèçâîäèëîñü ïðè T > TK , òî,

âñëåäñòâèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà ñëîé ïåðìàëëîÿ èçíà÷àëüíî äîëæåí èìåòü

ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíóþ ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ, à çíà÷èò ïîÿâëå-

íèå â ïåðìàëëîåâîì ïîêðûòèè ïðè T < TK çíà÷èòåëüíîé ïîïåðå÷íîé êîì-

ïîíåíòû ïîëÿ ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå

åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ëåíòû.

Ìàêñèìóì íà ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ èìïåäàíñà êîìïîçèòà ïðè

T < TK ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé H ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-

õîäíîé àìîðôíîé ëåíòîé Co64Fe3Cr3Si15B15. Òàê, íà ÷àñòîòå 10 ÌÃö ïðè

òåìïåðàòóðå 170 Ê ïîëÿ ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòåé (∆Z/Z)H èñõîäíîé ëåí-

òû è êîìïîçèòà ñîñòàâëÿþò ∼ 2 Ý è ∼ 12 Ý, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå ðåçêîå

èçìåíåíèå ïîëÿ ìàêñèìóìà âûçâàíî êàê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì êîíñòàí-

òû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïåðìàëëîÿ, òàê è âîçìîæíûì âîçíèêíîâåíèåì

â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ

êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ àìîðôíîé ëåíòû è Fe20Ni80 ïîêðû-

òèÿ. Ýôôåêò ìàãíèòîïîëåâîãî ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ìàãíèòîèìïåäàíñà â

ðåçóëüòàòå íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïîêðûòèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ öåëåíà-

ïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ èíòåðâàëîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòüþ èìïåäàíñà ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ â èçìåðèòåëüíûõ

ïðåîáðàçîâàòåëÿõ íà îñíîâå ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà.

Íàëè÷èå ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ ñêàçûâàåòñÿ è íà òåìïåðàòóðíîì èç-

ìåíåíèè ìîäóëÿ èìïåäàíñà ïðè H = 0. Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå Z0 íàáëþ-

äàåòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðû Êþðè àìîðôíîãî ñïëàâà (ðèñ. 5.2). Îòíî-

ñèòåëüíîå òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà ëåíò (∆Z/Z)T ïîñëå íà-

ïûëåíèÿ ïåðìàëëîÿ çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, òàêæå âî âñåì èññëåäîâàííîì

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå óìåíüøàþòñÿ è ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ìîäóëÿ èìïåäàíñà (ðèñ. 4.39, 5.2) è åãî äåéñòâèòåëüíîé è

ìíèìîé êîìïîíåíò (ðèñ. 229). Íà ÷àñòîòàõ îêîëî 70 ÌÃö â ñëó÷àå ëåíò,

ïîêðûòûõ Fe20Ni80, îòìå÷àåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò èìïåäàíñà ñ ïîâûøåíèåì

òåìïåðàòóðû, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ïðîäîëüíîé êîìïîíåí-

òû íàìàãíè÷åííîñòè ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ ïðè ïðåõîäå ëåíòû â ïàðî-

ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, à òàêæå, èç-çà âëèÿíèÿ íà èìïåäàíñ òåìïåðàòóðíîãî

èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïåðìàëëîÿ.
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Ðèñ. 5.2: Òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî êîìïîçèòíî-
ãî ïðîâîäíèêà FeNi/Co64Fe3Cr3Si15B15/FeNi íà ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà
îò 0,1 ÌÃö äî 70 ÌÃö. Íà âñòàâêå: ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñà SZ .

Ðèñ. 5.3: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííûõ
òåìïåðàòóðíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ìíèìîé SX è äåéñòâèòåëüíîé SR êîì-
ïîíåíò èìïåäàíñà àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà Co64Fe3Cr3Si15B15 áåç ïîêðûòèÿ
(çàêðàøåííûå ìàðêåðû) è àìîðôíûõ ëåíò, ïîêðûòûõ ñëîåì ïåðìàëëîÿ (ïó-
ñòûå ìàðêåðû).
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Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäóëÿ èìïåäàíñà, êàê

â ñëó÷àå ëåíò ñ ïîêðûòèåì Fe20Ni80, òàê è áåç íåãî, äîñòèãàåòñÿ íà ÷àñòîòå

ïåðåìåííîãî òîêà îêîëî 2 ÌÃö. Êàê âèäíî èç ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ìàê-

ñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé

êîìïîíåíò èìïåäàíñà, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî òîêà ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ìíèìîé êîìïîíåíòû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåé-

ñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà, à íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íàèáîëüøóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü äåìîíñòðèðóåò äåéñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà (ðèñ. 5.3).

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ëåíò ñ ïåðìàëëîåâûì ïîêðûòèåì ÿâëÿåòñÿ ñìå-

íà ìîíîòîííî óáûâàþùåé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà íà ýêñòðåìàëüíóþ. Íà ÷àñòîòå

∼ 30 ÌÃö íà çàâèñèìîñòè SX(f) ïîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì. Íà ýòîé ÷àñòîòå

ïåðåìåííîãî òîêà ãëóáèíà ñêèí ñëîÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèêðîí, ò.å ñòà-

íîâèòñÿ áëèçêà ê òîëùèíå ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ. Ðàíåå (ïàðàãðàô2.2.5)

óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ìíèìàÿ êîìïîíåíòà èìïåäàíñà ââèäó åå çàâèñèìî-

ñòè îò óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè èìååò ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòîé áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê

èçìåíåíèÿì µφ ñâÿçàííûì, â ÷àñòíîñòè, ñ îðèåíòàöèîííûìè èçìåíåíèÿ-

ìè íàìàãíè÷åííîñòè. Èç òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èìïåäàíñà êîìïîçè-

òà Fe20Ni80/Co64Fe3Cr3Si15B15/Fe20Ni80 íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ñëåäóåò âûâîä

íå òîëüêî î ðàçëè÷èè îðèåíòàöèé îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ àìîðôíîé

ëåíòû è ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ, íî è î âçàèìíîì âëèÿíèè ñëîåâ íà îðèåí-

òàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòè êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé ëåíòû è ïîêðû-

òèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðè òåìïåðàòóðàõ T âûøå TK àìîðôíîé

ëåíòû çîíû ïîâîðîòà íàìàãíè÷åííîñòè ñ ðîñòîì åå ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå 10 ÌÃö

âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè SX(f), ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå âëèÿíèÿ íà

èçìåíåíèÿ Z0 âáëèçè TK àìîðôíîé ëåíòû çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé âåê-

òîðîâ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â çîíå èõ ïîâîðîòà. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû

ïåðåìåííîãî òîêà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ îðèåíòàöèîííûõ èçìåíåíèé íà-

ìàãíè÷åííîñòè â çîíå ïîâîðîòà íà èìïåäàíñ äîëæíî íà÷àòü óìåíüøàòüñÿ,

è íà ÷àñòîòàõ âûøå 30 ÌÃö çàâèñèìîñòü SX(f) óæå ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííî
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óáûâàþùåé.

Äëÿ êîìïîçèòà Co67Fe4Mo1,5Si16,5B11/Fe ðàíåå áûëà îáíàðóæåíà íåìî-

íîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ÌÈ ýôôåêòà îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ àìîðôíûõ ëåíò

î÷åíü òîíêîé ïëåíêîé æåëåçà [219]. Îäíàêî, àíàëèç î÷åíü òîíêèõ ïëåíîê

æåëåçà âñåãäà çàòðóäíåí ââèäó èõ áûñòðîãî îêèñëåíèÿ íà âîçäóõå. Èñïîëü-

çîâàíèå îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ (1 ìêì) ïëåíîê Fe20Ni80 â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè ñíèìàåò ýòó ïðîáëåìó, à îáíàðóæåííûå â äàííîé ðàáîòå ñóùåñòâåííûå

îòëè÷èÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ ëåíò Co64Fe3Cr3Si15B15 è

Co64Fe3Cr3Si15B15/FeNi êîìïîçèòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î

ïåðñïåêòèâàõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè, â ÷àñòíî-

ñòè, äëÿ ñîçäàíèÿ äåøåâîãî îäíîðàçîâîãî ÌÈ ýëåìåíòà äëÿ áåçìàðêåðíîãî

áèîäåòåêòèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî îáíàðóæåíî çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ íà èìïåäàíñ àìîðôíûõ

ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò è åãî çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è òåìïåðàòóðû. Ìåõàíèçìàìè äàííîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíîå âçàè-

ìîäåéñòâèå ìåæäó ïîêðûòèåì è ëåíòîé, ðàçëè÷èå â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå

ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîêðûòèÿ è

ëåíòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì íàïûëåíèÿ íà ëåíòó ìàãíèòíîãî ïðîâîäÿùåãî

ïîêðûòèÿ ìîæíî öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿòü ìàãíèòîïîëåâûå äèàïàçîíû ñ

ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èìïåäàíñà ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, à òàêæå

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òåìïåðàòóðå â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

5.2 Èìïåäàíñ àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò

ñ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì

Îäíèìè èç îñíîâíûõ àñïåêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñïåêòð îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ

ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ è ñòðåññèìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ, ÿâëÿåòñÿ êîððîçèîí-

íàÿ (õèìè÷åñêàÿ) ñòîéêîñòü è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èõ ìàãíèòîàêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ [220]. Óëó÷øåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ, çàñ÷åò ïðèìåíåíèÿ çà-

ùèòíûõ ïîêðûòèé ïîçâîëèëî áû íå òîëüêî óâåëè÷èòü ÷èñëî íàïðàâëåíèé
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èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ, íî è ïðèìåíÿòü ìàòåðèàëû ïðîÿâëÿþùèå áîëåå

âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìàãíèòíûì ïîëÿì è äåôîðìàöèÿì. Â ñâÿçè

ñ ýòèì âñòàåò âîïðîñ âëèÿíèÿ ñàìîãî ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ íà âûñîêî-

÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòîàêòèâíûõ ïðîâîäíèêîâ. Îäíèì

èç ìåõàíèçìîâ ýòîãî âëèÿíèÿ ìîæåò ñòàòü óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ìàã-

íèòîàêòèâíîé ñðåäû è ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ. Ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ

èõ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ è ýôôåêò ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðà äîëæ-

íû ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ óðîâíÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, à çíà÷èò è

ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè è, ñî-

îòâåòñòâåííî, èìïåäàíñà ìàãíèòíîãî ïðîâîäíèêà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîìèìî

ïàññèâíîé (çàùèòíîé) ðîëè ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå ìîæåò àêòèâíî âëèÿòü è

íà ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ìàãíèòîàêòèâíîãî ýëåìåíòà.

Î âëèÿíèè ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé íà èìïåäàíñ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîä-

íèêîâ ìîæíî ñóäèòü íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé ïëàíàðíûõ êîìïîçèòíûõ ñè-

ñòåì - àìîðôíàÿ ëåíòà ñïëàâà Co75Fe5Si4B16/ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå [221].

ëåíòû áûëè ïîëó÷åíû òðàäèöèîííûì ìåòîäîì áûñòðîé çàêàëêè èç ðàñ-

ïëàâà íà âðàùàþùåìñÿ áàðàáàíå. Èõ àìîðôíîå ñîñòîÿíèå ïîäòâåðæäàëîñü

ðåíòãåíîñòðóêòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Ëåíòû èìåëè òîëùèíó 30 ìêì,

äëèíó 50 ìì è øèðèíó 6 ìì. Ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîíòðî-

ëèðîâàëèñü êàê íà îáðàçöàõ ñ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì, òàê è íà èñõîäíûõ

ëåíòàõ. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íà âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ëåíò ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé: MR (ðàñòâîð ìîäèôè-

öèðîâàííîãî êàó÷óêà â î-êñèëîëå); BMR (ðàñòâîð ñîïîëèìåðà áóòèëìåòà-

êðèëàòà ñ ìåòàêðèëîâîé êèñëîòîé â èçîïðîïàíîëå) c = 10%; è ÊÎ (ðàñòâîð

ïîëèìåòèëôåíèëñèëîêñàíîâîé ñìîëû â òîëóîëå) c = (30− 34)%. Òîëùèíà

ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿëà (30÷35) ìêì ñ êàæäîé ñòîðîíû ëåíòû.

Èìïåäàíñ ëåíò èññëåäîâàëñÿ íà ÷àñòîòàõ (1 ÷ 100) MÃö â òåìïåðàòóðíîì

äèàïàçîíå (163÷ 403)Ê, ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 150 Ý è ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèÿõ äî 325 ÌÏà.

Âëèÿíèå ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò ñïëàâàCo75Fe5Si4B16

íà òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èõ èìïåäàíñà∆Z/∆T = (ZT2−ZT1)/(T2−
T1), ãäå T1 = 163Ê è T2 = 363Ê, èëëþñòðèðóþò äàííûå òàáëèöû 5.1. Îñî-

áåííîñòè ïîëèìåðèçàöèè è óïðóãèõ ñâîéñòâ ðàçíûõ ïîëèìåðîâ, à çíà÷èò è
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ðàçëè÷èå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âîçíèêàþùèõ â ëåíòå ïðè íàíåñåíèè ðàç-

íûõ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé, ïðèâîäÿò ê ðàçíûì èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóð-

íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè åå èìïåäàíñà. Íàèáîëüøèé ðîñò ∆Z/∆T íàáëþäàëñÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîêðûòèÿ MR íà ÷àñòîòå 10 ÌÃö. Èç ïðèâåäåííûõ â

òàáëèöå 5.1 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñòåïåíü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè èìïåäàíñà ïðè âîçäåéñòâèè íà ïðîâîäíèê âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ òàêæå çàâèñèò îò âèäà ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ.

Òàáëèöà 5.1: Òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà àìîðôíîé
ëåíòû ñïëàâà Co75Fe5Si4B16 è êîìïîçèòà - àìîðôíàÿ ëåíòà ñïëàâà
Co75Fe5Si4B16/ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå.

Òàê êàê èìïåäàíñ àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíèòîìÿãêèõ

ïðîâîäíèêîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì è óðîâíåì äåéñòâóþùèõ

â íèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë

îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èõ âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå

ñâîéñòâà, èçìåíåíèÿ êîòîðûõ áóäóò çàâèñåòü è îò îñîáåííîñòåé ïîëèìåðíî-

ãî ïîêðûòèÿ ïðîâîäíèêà (ðèñ. 5.4).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, âñå èññëåäîâàííûå ïîëèìåðíûå ïîêðû-

òèÿ ïîêàçàëè õîðîøóþ àäãåçèþ ê ïîâåðõíîñòè ëåíò è îáåñïå÷èëè îáðà-

òèìîñòü âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ êîìïîçèòîâ

ïðè äîñòàòî÷íî æåñòêèõ òåðìè÷åñêèõ è äåôîðìàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ íà

íèõ. Ïðè ýòîì, ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå èãðàëî äëÿ ìàãíèòîìÿãêîé ëåíòû íå

òîëüêî çàùèòíóþ ðîëü, íî è çàìåòíî âëèÿëî íà åå ôóíêöèîíàëüíûå ñâîé-

ñòâà. Ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ñîñòàâà è âàðüèðîâàíèå

òîëùèíû ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ áóäåò èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå â äîñòèæå-

íèè íåîáõîäèìûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ âèäîâ èìïåäàíñ-

íûõ äàò÷èêîâ íà îñíîâå ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ.
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Ðèñ. 5.4: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà àìîðôíûõ ëåíò ñîñòà-
âà Co75Fe5Si4B16 ñ ïîëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè BMR (à) è ÊÎ (á). ×àñòîòà
ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 100 ÌÃö, òåìïåðàòóðà 163 Ê. Âíåøíÿÿ
ðàñòÿãèâàþùàÿ îáðàçåö ñèëà ñîñòàâëÿëà: äëÿ çàâèñèìîñòåé 1 � 0 Í; 2 �
24 Í; 3 � 30 Í.

5.3 Âûâîäû ïî 5 ãëàâå

1. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïðîâîäÿùåãî ïîêðû-

òèÿ íà èìïåäàíñ àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò è åãî çàâèñèìîñòè îò

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî

âëèÿíèå îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé è ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòåé ïîêðûòèÿ è ëåíòû, à òàêæå ðàçëè÷èåì êîýôôèöè-

åíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ èõ ìàòåðèàëîâ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèå õàðàêòå-

ðà ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà êîìïîçèòà

Co64Fe3Cr3Si15B15/FeNi â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âáëèçè òåìïå-

ðàòóðû Êþðè àìîðôíîé ëåíòû Co64Fe3Cr3Si15B15 ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå

ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè

ëåíòû.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåíèå íà ìàãíèòîìÿãêóþ ëåíòó ìàãíèòíîãî ïðîâî-

äÿùåãî ïîêðûòèÿ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ìàãíèòíûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿòü ìàãíèòîïî-

ëåâûå äèàïàçîíû ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èìïåäàíñà ê
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ìàãíèòíîìó ïîëþ, à òàêæå åãî òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â

îáëàñòè ôåððîìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

4. Îáíàðóæåíî, ÷òî âáëèçè ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ãëóáèíå ñêèí ñëîÿ ðàâíîãî òîëùèíå ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ

ìàãíèòîìÿãêîé ëåíòû Co64Fe3Cr3Si15B15, ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíå-

íèå õàðàêòåðà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðíîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà êîìïîçèòà. Ïðè÷è-

íîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìíèìîé êîìïîíåíòû

èìïåäàíñà ê èçìåíåíèþ öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìà-

òåðèàëà è ñìåíà äîìèíèðóþùåãî âêëàäà â èìïåäàíñ êîìïîçèòà îò

ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé åãî ðàçíûõ ñëîåâ.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò ìîæåò âû-

ïîëíÿòü íå òîëüêî çàùèòíóþ ðîëü, íî è âëèÿòü íà èõ ôóíêöèîíàëü-

íûå ñâîéñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ

óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ âèäîâ èìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ

íà îñíîâå ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íåîäíîðîäíàÿ ìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà àìîðôíûõ ôåððîìàãíèòíûõ

ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ áûñòðîé çàêàëêîé èç ðàñïëàâà, à òàêæå ïðîøåä-

øèõ ïîñëåäóþùóþ íàíîêðèñòàëëèçàöèþ, è ÷ðåçâû÷àéíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ê èçìåíåíèÿì

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è åãî ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷-

íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ îáóñëàâëèâàåò ìíîãîîáðàçèå è âûñîêèå çíà÷åíèÿ

íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ ìîãóò èìåòü ïðàêòè÷åñêîå ïðè-

ìåíåíèå.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

1. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå âçàèìíîé îðèåíòàöèè îñè ëåãêîãî íàìàãíè-

÷èâàíèÿ, âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñè âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî òîêà è îðèåíòàöèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âûñîêî÷àñòîòíûé

èìïåäàíñ è ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàãíèòîìÿãêèõ ïëàíàðíûõ ñðåä.

Äàíî îáúÿñíåíèå îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàãíèòîïîëåâûõ çàâè-

ñèìîñòåé èìïåäàíñà è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè àìîðôíûõ ëåíò ñîñòàâà

Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ñëàáîãî âëèÿíèÿ íà èìïå-

äàíñ ìàãíèòîìÿãêîé ëåíòû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî

âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ áëèçêèé ê êîìïåíñàöèîííîìó

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé ñîñåäíèõ äîìåíîâ â îáúåìå

ñêèí-ñëîÿ. Ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå èìïåäàíñà ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííî-

ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îáóñëîâëåíî

ïåðåõîäîì ïðîâîäíèêà â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå.

2. Îáíàðóæåííûå ÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è

ìíèìîé êîìïîíåíò èìïåäàíñà ïîä âëèÿíèåì ðàñòÿãèâàþùåãî è ìàãíèòî-

ïîëåâîãî âîçäåéñòâèé íà àìîðôíûé ïðîâîä ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15,

à òàêæå åãî îòæèãà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûñî-

êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ê îðèåíòàöèîííûì

èçìåíåíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ
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êîìïåíñàöèîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèé öèðêóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïðîíèöàå-

ìîñòåé îáëàñòåé ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ àêñèàëüíûì è ãåëèêîèäàëüíûì

òèïàìè ìàãíèòíûõ àíèçîòðîïèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ óçêîãî ÷àñòîòíîãî

èíòåðâàëà, â êîòîðîì âëèÿíèå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ íà èìïåäàíñ ìè-

íèìàëüíî. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò èìåòü ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðàçðà-

áîòêå ìàãíèòîïîëåâûõ è òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

ðåàëèçàöèè â ìàãíèòîìÿãêîì ïðîâîäå ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòî-

ñòðèêöèåé ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùåé, ïîìèìî ñëîåâ ñ

ãåëèêîèäàëüíîé è àêñèàëüíîé, êåðí ñ öèðêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé.

3. ×àñòîòíûå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà

îò ñèëû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêà-

þùåãî ïî ìàãíèòîìÿãêîìó ïðîâîäó ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ñ íèçêîé

ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè, îòðàæàþò íå òîëüêî òèïû

åãî ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, íî è ñâèäåòåëüñòâóþò î ìíîãîäîìåííîé ñòðóê-

òóðå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Íàëè÷èå íà çàâèñèìîñòÿõ âûñîêî÷àñòîòíîãî

èìïåäàíñà îò ñèëû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñ ïðàê-

òè÷åñêè íåèçìåííûì çíà÷åíèåì èìïåäàíñà ñâÿçàíî ñ êîìïåíñàöèåé èçìå-

íåíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè äîìåíîâ, â êîòîðûõ öèðêóëÿðíàÿ êîìïî-

íåíòà íàìàãíè÷åííîñòè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä-

ìàãíè÷èâàþùåãî òîêà, åå èçìåíåíèåì â äîìåíàõ ñ îáðàòíîé îðèåíòàöèåé

íàìàãíè÷åííîñòè.

4. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåðìîîáðàáîòîê àìîðôíûõ

ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ íà èõ âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â õîäå íàíî-

êðèñòàëëèçàöèè ëåíò ñîñòàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, à òàêæå äëèòåëüíàÿ (20

÷ 100 ÷àñîâ) èçîòåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ

ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóð Êþðè è íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè (100÷
200)◦Ñ, ñëàáî âëèÿÿ íà ñòðóêòóðó è êâàçèñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà,

ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íà

ïðèìåðå ðàññìîòðåíèÿ äëèòåëüíîé èçîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íèçêîñòðèê-

öèîííîãî ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðî-

ñêîïèè ê èçìåíåíèÿì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ
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ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îò-

äåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ñòàäèé ïðîöåññà ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè àìîðô-

íûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçðàñòàþùèé, óáûâàþùèé èëè ýêñòðåìàëüíûé õàðàê-

òåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿã-

êèõ ïðîâîäíèêîâ â îñíîâíîì îáóñëîâëåí êîíêóðèðóþùèìè òåìïåðàòóðíû-

ìè èçìåíåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíè-

çîòðîïèè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Òàê, óìåíüøåíèå èìïåäàíñà ìàãíèòî-

ìÿãêîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â äèà-

ïàçîíå (22 ÷ 130) ◦Ñ íà ÷àñòîòàõ âûøå 10 êÃö â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî

èçìåíåíèåì ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäà, èç êîòîðûõ äîìèíèðóþùåå

âëèÿíèå îêàçûâàþò óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è èçìåíåíèå

îðèåíòàöèè ëèíèè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ââèäó

òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ

íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèç-

êîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè è êîìáèíèðîâàííîé ìàã-

íèòíîé àíèçîòðîïèåé îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà. Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñî-

ñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðè òåïëîâîì è äåôîðìàöèîííîì âîçäåéñòâèè,

ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èìïåäàíñà

ïóòåì ñîçäàíèÿ êîìïîçèòà, ñîñòîÿùåãî èç ìàãíèòîàêòèâíîãî ïðîâîäíèêà è

âñïîìîãàòåëüíîãî ñëîÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðå-

íèÿ è ìîäóëÿìè Þíãà, îáåñïå÷èâàþùèìè êîìïåíñàöèþ òåïëîâîãî èçìåíå-

íèÿ èìïåäàíñà óïðóãîé äåôîðìàöèåé ðàñòÿæåíèÿ.

7. Îïðåäåëåíû ïðè÷èíû òåìïåðàòóðíîãî ðîñòà àñèììåòðèè ìàãíèòîïî-

ëåâûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 è âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð åãî òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà. Ïîêàçàíà âîçìîæ-

íîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ äàííîãî òèïà â äâóõ òåì-

ïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ, â îäíîì èç êîòîðûõ, ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíè-

ÿõ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî è âåëè÷èí ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêîâ, èìïåäàíñ

ìîæåò îñòàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì (â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàåìîå
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èçìåíåíèå íå ïðåâûøàåò 0, 01%/Ê), à â äðóãîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðíàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà äîñòèãàåò 1%/Ê.

8. Â àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêàõ îáíàðóæåíî íàëè÷èå ãðà-

íè÷íîé òåìïåðàòóðû, âûøå è íèæå êîòîðîé âëèÿíèå äåôîðìàöèè ðàñòÿæå-

íèÿ íà èìïåäàíñ è ýôôåêò ìàãíèòîèìïåäàíñà ðàçëè÷íî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè-

÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñìåíà çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèê-

öèè, êîòîðàÿ äëÿ àìîðôíûõ ëåíò Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 è Co75Fe5Si4B16, à

òàêæå àìîðôíîãî ïðîâîäà Co66Fe4Ta2.5Si12.5B15 ïðîèñõîäèò âáëèçè òåìïå-

ðàòóð 363 Ê, 340 Ê è 170 Ê, ñîîòâåòñòâåííî. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå

óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñà óïðóãîäåôîðìè-

ðîâàííûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ïëàíàðíîé è öèëèíäðè÷åñêîé ãåî-

ìåòðèè: òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà

Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 íà ÷àñòîòàõ (4÷ 10) ÌÃö ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-

æåíèÿõ 255 ÌÏà âáëèçè òåìïåðàòóðû ñìåíû çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòî-

ñòðèêöèè äîñòèãàåò 3%/Ê. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ìàã-

íèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà îò âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

9. Ïîêàçàíî, ÷òî íåìîíîòîííûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òåìïåðàòóðå Êþ-

ðè â îñíîâíîì îáóñëîâëåí êîíêóðèðóþùèìè òåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè

íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Îáíà-

ðóæåííîå â îáëàñòè ôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðåçêîå òåìïåðà-

òóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà, òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðîãî

äëÿ àìîðôíûõ ëåíò Co64Fe3Cr3Si15B15 íà ÷àñòîòå 2 ÌÃö äîñòèãàåò 8 %/K,

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû Êþ-

ðè ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ, òàê è ïðè ñîçäàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ

òåïëîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

10. Ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííûå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé

èìïåäàíñà, ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ è ñòðåññèìïåäàíñíûõ çàâèñèìîñòåé ëåíò

ñïëàâîâ òèïà Finemet, ïðåäâàðèòåëüíî íàíîêðèñòàëëèçîâàííûõ â õîäå òåð-

ìè÷åñêîé è òåðìîìàãíèòíîé îáðàáîòîê èç àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ, â îñíîâ-

íîì îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè èõ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è åå óãëîâîé

äèñïåðñèè. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñà ëåíò ê òåðìè-
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÷åñêèì è äåôîðìàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì ìîãóò èìåòü ïðàêòè÷åñêîå ïðè-

ëîæåíèå.

11. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå òåïëîâîãî, äåôîðìàöèîííîãî è ìàãíèòîïîëå-

âîãî âîçäåéñòâèé íà ìàãíèòîìÿãêèå êîìïîçèòû ñ ôåððîìàãíèòíûìè èëè

ïîëèìåðíûìè ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåíèå íà ìàãíè-

òîìÿãêóþ ëåíòó ìàãíèòíîãî ïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ìàã-

íèòíûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî

âëèÿòü íà ìàãíèòîïîëåâûå äèàïàçîíû ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

èìïåäàíñà ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, à òàêæå íà åãî òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü, îñîáåííî â îáëàñòè ôåððîìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îïðåäå-

ëåíû îñîáåííîñòè òåðìîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ

ñâîéñòâ êîìïîçèòà, ñëîè êîòîðîãî èìåþò ðàçíûå òåìïåðàòóðû Êþðè. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò ìîæåò âûïîëíÿòü

íå òîëüêî çàùèòíóþ ðîëü, íî è âëèÿòü íà èõ ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà.

12. Ðàçðàáîòàí àâòîìàòèçèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ìàãíè-

òîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè îáåñïå÷èâàþùèé èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è

ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè òåïëîâîì, äåôîðìàöè-

îííîì è ìàãíèòîïîëåâîì âîçäåéñòâèÿõ íà íèõ. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ

ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýëåêòðè÷åñêèé èìïåäàíñ è êîìïîíåíòû èìïåäàíñà

ïðîâîäíèêîâ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (10−5 ÷ 110) ÌÃö, äèàïàçîíàõ òåìïå-

ðàòóð (100 ÷ 720) Ê, ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë (0 ÷ 10) Í è ìàãíèòíûõ ïîëåé

äî ±12 êÀ/ì. Êîìïëåêñ ñíàáæåí ñèñòåìîé êîìïåíñàöèè ãåîìàãíèòíîãî è

òåõíîãåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äî çíà÷åíèé ∼ 0, 1 À/ì. Ïîêàçàíî, ÷òî áåç

ó÷åòà ñîáñòâåííîãî èìïåäàíñà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè êàê çíà÷åíèÿ ýôôåê-

òà ìàãíèòîèìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ, òàê è åãî ÷àñòîòíàÿ çà-

âèñèìîñòü ìîãóò áûòü èñêàæåíû. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà â êîí-

ñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè äëÿ èçó÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

íà èìïåäàíñ ìàãíèòîìÿãêèõ íèçêîñòðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû êîì-

ïåíñàöèè ðàçëè÷èÿ òåïëîâûõ èçìåíåíèé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñàìîé ÿ÷åéêè

è èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.
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