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Проведено исследование динамики намагниченности деформированного ферромагнетика во
внешнем переменном магнитном поле. Предложена микроскопическая модель деформированного
магнитомягкого ферромагнетика на примере кристалла α-железа, учитывающая зеемановскую
энергию, энергию взаимодействия с кристаллическим полем и магнито-дипольного взаимодей-
ствия доменов. Параметры модельных гамильтонианов согласованы с экспериментальными дан-
ными по магнитострикции железа. Минимизация функционала плотности энергии кристалла ва-
рьированием намагниченности образца позволила получить выражение для равновесной намагни-
ченности ферромагнетика в квадратичном по деформации приближении. На основе численного
решения динамического уравнения Блоха получено решение, имеющее характерный вид петли ги-
стерезиса, основные параметры которой зависят от величины относительной деформации образца.
Проведено сравнение полученных численных результатов с экспериментальными данными.

Ключевые слова: модельный гамильтониан, зеемановская энергия, кристаллическое поле, магнит-
ная анизотропия, эквивалентные операторы, гистерезис, коэрцитивная сила
DOI: 10.1134/S0015323019030069

ВВЕДЕНИЕ

Микромагнитный теоретический расчет намаг-
ниченности ферромагнетиков различной структу-
ры является одним из основных направлений ми-
ровых исследований свойств магнитных материа-
лов, особенно когда нельзя получить аналитическое
решение уравнений движения, описывающих про-
цессы намагничивания или перемагничивания
изучаемого образца. В рамках такого подхода, как
правило, решаются задачи исследования статиче-
ских магнитных характеристик различных сред,
изучение доменной структуры, расчет параметров
петель гистерезиса и др. [1].

Физика магнитного гистерезиса является одной
из хорошо изученных областей физики магнито-
упорядоченных материалов [2, 3], но несмотря на
свою вековую историю и многочисленные экспе-
риментальные и теоретические достижения в этой
области, до сих пор остается актуальным направле-
нием исследования. Основными причинами маг-
нитного гистерезиса считаются необратимые про-
цессы вращения, задержка роста зародышей пере-
магничивания (инверсия) и особенности динамики
доменных границ [2]. Строгое аналитическое опи-
сание данных процессов наталкивается на суще-
ственные трудности, которые преодолеваются с

помощью построения математических моделей,
например, модели Стонера–Вольфарта, Джиле-
са–Атертона, Хаузера и др., основанных на реше-
нии нелинейных дифференциальных уравнений
[4]. Нелинейные слагаемые вводятся в уравнения
моделей, как правило, феноменологически, ос-
новным критерием достоверности такой проце-
дуры является воспроизведение петли гистерези-
са. Широкое распространение при численном
моделировании магнитных сред получила модель
на основе дискретно-дипольной аппроксимации
[1]. В соответствии с этой моделью, дискретная
среда рассматривается как совокупность магнит-
ных диполей (моментов), под которыми в зависи-
мости от уровня детализации и решаемой задачи
могут пониматься как отдельные спины, так и
магнитные моменты ячеек, на которые разбива-
ется среда. На основе численного моделирования
распределения магнитных моментов в тонких
пленках наноструктурированных кристаллов по-
казано, что гистерезис может быть вызван одно-
осной анизотропией, введенной в модель фено-
менологически.

Помимо фундаментального значения постро-
ение феноменологических моделей магнитного
гистерезиса имеет и практическое значение, на-
пример, для расчета магнитных полей в элемен-
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тах магнитных систем ускорителей заряженных
частиц [5]. Параметры предложенной авторами
модели выбирали в соответствии с эксперимен-
тальной кривой гистерезиса конструкционной
стали. Численные решения модельных уравне-
ний удовлетворительно аппроксимируют также и
несимметричные петли гистерезиса.

Экспериментальное и теоретическое изучение
магнитного отклика образца на его деформацию
(эффект Виллари) является объектом активного
научного исследования уже более века. В работе
[6] автор экспериментально изучил зависимость
параметров петли магнитного гистерезиса стали от
величины относительной деформации. В частно-
сти, показана нелинейная зависимость коэрцитив-
ной силы исследуемых образцов от величины од-
ноосной деформации. В современной работе [7]
методом локальных измерений на сканирующем
спектрометре ферромагнитного резонанса обнару-
жены и исследованы сложные распределения ве-
личины и угла направления поля одноосной маг-
нитной анизотропии по площади неоднородно
напряженных пермаллоевых пленок. Феномено-
логический расчет распределения величины и на-
правления эффективной одноосной магнитной
анизотропии по площади пленок показал хоро-
шее согласие с экспериментом.

Одним из подходов в теоретических исследо-
ваниях магнитных свойств ферромагнетиков, в
том числе гистерезиса, является минимизация
функционала магнитостатической энергии [8, 9]
методом релаксации или градиентного спуска. Од-
нако даже при рассмотрении моделей с относи-
тельно небольшим количеством элементов нали-
чие большого числа метастабильных состояний и
нелинейности системы приводит к тому, что вы-
числительные процедуры крайне неустойчивы,
могут иметь плохую сходимость или даже расхо-
диться. Более перспективный подход, успешно ис-
пользованный в работе [1] для расчета двумерного
равновесного распределения магнитных моментов
тонких пленок со случайным распределением по
площади одноосной магнитной анизотропии, за-
ключается в построении уравнений Лагранжа.

Интересным подходом в построении модели
магнитомеханических взаимодействий в ферро-
магнитных диэлектриках явилась ранняя работа
[10]. В рамках приближения сплошной среды и
спинового континуума автор получил систему свя-
занных дифференциальных уравнений и гранич-
ные условия для описания макроскопического по-
ведения непроводящих насыщенных ферромагне-
тиков, подверженных сильным деформациям.

В данной работе развита методика анализа рас-
пределения макроскопической намагниченности в
деформированном магнитно-мягком ферромагне-
тике на примере α-железа с тремя случайно ориен-
тированными осями легкого намагничивания.

Усреднение вектора микроскопической намагни-
ченности с постоянным модулем по кристаллиту
выполняется аналитически. В результате для век-
тора макроскопической намагниченности нет
условия постоянства модуля, что существенно об-
легчает численное моделирование.

МОДЕЛЬНЫЙ ГАМИЛЬТОНИАН

В магнитно-мягких материалах толщина бло-
ховских стенок между доменами составляет не-
сколько тысяч постоянных решетки, а их энергия
очень мала (менее 10–3 Дж/м2) [2, 3]. При движе-
нии эти стенки почти не тормозятся на дефектах
решетки атомных размеров и на примесях. Энер-
гия образования зародыша нового домена также
очень мала. Поэтому в первом приближении
можно пренебречь вкладом доменных стенок в
магнитные свойства мягкого ферромагнетика по
сравнению с естественной и наведенной анизо-
тропией. Намагниченность кристаллита в зареле-
евской области меняется из-за изменения ориен-
тации доменов. Энергия обменного взаимодей-
ствия в кристаллите при этом не меняется.
Поэтому эффективный гамильтониан  i-го до-
мена объемом vi можно построить как сумму га-
мильтонианов кристаллического поля  маг-
нитно-дипольного  и зеемановского  взаи-
модействия:

(1)

Здесь  – оператор энергии зеемановского
взаимодействия i-го домена с внешним магнит-
ным полем, который имеет стандартный вид [2]

(2)

где  – магнетон Бора, μ0 – магнитная
постоянная, g – фактор Ланде, He – напряжен-
ность внешнего магнитного поля,  – оператор
полного механического момента i-го домена.

Соответственно,  – оператор энергии кри-
сталлического поля кристалла кубической синго-
нии [11, 12] с учетом с тетрагонального возмуще-
ния, обусловленного явлением магнитострикции:

(3)

где a = 2.86 Å – параметр ОЦК-решетки кристал-
ла α-Fe [13], ε0 – электрическая постоянная, e –
элементарный заряд, Ni = vi/a3 – число элемен-
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тарных ячеек в домене, и введены следующие
обозначения:

Отношение c/a называется тетрагональностью
и характеризует величину относительной дефор-
мации кубической решетки, обусловленной дей-
ствием тетрагонального возмущения кристалли-
ческого поля [14].

Последнее слагаемое в (1)  – гамильтониан
магнитно-дипольного взаимодействия i-го доме-
на в кристалле [2]:

(4)

Согласно методу эквивалентных операторов,
координаты электрона x, y, z в выражении (3) за-
меняются компонентами оператора полного ме-
ханического момента jx, jy, jz соответственно сле-
дующим образом [11, 12]:

(5)

где α = –2/21 и β = 2/63 – коэффициенты пропор-
циональности, которые находят прямым вычис-
лением диагонального матричного элемента опе-
ратора кристаллического поля в состоянии 

 и  – средние значения r2 и r4 в 3d-состоя-
нии, которые можно оценить, например, с помо-
щью водородоподобной атомной орбитали [15]:

(6)
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где R3d – радиальная волновая функция 3d-состо-
яния, aB = 0.53 Å – боровский радиус, Z – поряд-
ковый номер атома.

Производя замену jn = J/(4N), где J – полный
механический момент домена, оставляя наиболее
значащие слагаемые, пренебрегая слагаемыми,
дающими постоянный вклад, и переходя к опера-
торам домена в приближении LS-связи [16], эф-
фективный гамильтониан кристаллического по-
ля для 3d-электронов в недеформированном кри-
сталлите можно представить в виде

(7)

где введены обозначения:

(8)

– тетрагональная и кубическая константы кри-
сталлического поля в приближении ближайших
соседей.

Для большинства мартенситных сталей макси-
мальная тетрагональность решетки, обусловлен-
ная растворением атомов углерода, составляет ве-
личину c/a = 1.08 [14]. В этом случае функция
f(a, c) = 0.038 и тетрагональная константа кри-
сталлического поля принимает значение WT ≈
≈ 972 мкэВ.

МОДЕЛЬ ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ФЕРРОМАГНЕТИКА

Деформированное состояние образца в общем
случае характеризуется тензором дисторсии, сим-
метричная часть которого называется тензором де-
формаций uαβ (α, β = x, y, z) [3, 17]. Произвольная
точка кристалла с координатами (x, y, z) смещается
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новое положение с координатами (x', y', z'), связан-
ными с исходными известным соотношением [3]:в

(9)

где α, β, γ = x, y, z. В результате деформации об-
разца ферромагнетика изменяется кристалличе-
ское поле, потенциал которого содержит степен-
ные функции координат электронов. Учет нели-
нейных слагаемых по деформации второго порядка
приведет к следующим преобразованиям:

(10)

Оставляя квадратичные по деформации слага-
емые, энергия домена в кристаллическом поле (8)
деформированного кристаллита с учетом преоб-
разования (10) принимает вид

где  – энергия домена в недеформированном
кристаллите вида (8),     и  –
составляющие магнитоупругой энергии домена:
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После применения метода эквивалентных
операторов [11, 12] и перехода к операторам доме-
на в приближении LS-связи формулы (11)–(15)
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можно представить в виде соответствующих опе-
раторов:

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Выражения (16)–(20) представляют собой опе-
раторы магнитоупругой энергии i-го домена фер-
ромагнетика в рамках описанных выше прибли-
жений.

ПЕРЕХОД
К МАКРОСКОПИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Определим равновесную намагниченность m(r)
магнитомягкого ферромагнетика D из условия ми-
нимума его энергии во внешнем магнитном поле,
которое вблизи тела D вне источников поля являет-
ся потенциальным He(r) = gradϕe(r). Намагничива-
ющееся тело D создает магнитное поле [18]

с магнитным потенциалом

Здесь d – шаровой вырез диаметром порядка
размера домена с центром в точке r ∈ D, введен-
ный для исключения самовоздействия.

При d → 0 существует предел этих интегралов
в смысле главного значения несобственных инте-
гралов [19]:
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и

(23)

Здесь hm(r) и m(r) – микроскопические маг-
нитное поле и намагниченность, соответственно,
существенно меняющиеся внутри тела D на рас-
стоянии порядка размера домена.

Как отмечалось выше, можно пренебречь вкла-
дом доменных стенок в магнитные свойства магни-
томягкого ферромагнетика по сравнению с есте-
ственной и наведенной анизотропией. Поэтому
полную энергию образца можно рассматривать как
сумму зеемановской энергии доменов во внешнем
магнитном поле, магнитостатической энергии ди-
поль-дипольного взаимодействия и энергии взаи-
модействия домена с кристаллическим полем:

(24)

где

(25)

плотность магнитостатической энергии, величи-
на wa (r ∈ D) – плотность энергии магнитной ани-
зотропии, обусловлена взаимодействием домена
с кристаллическим полем и выражается формула-
ми (7), (16)–(20).

Для перехода к макроскопической модели вве-
дем следующие величины:  – магнит-
ный момент i-го домена, vi – его объем,  –
его намагниченность и  – намагни-
ченность насыщения домена с учетом величины
момента J = 2N. Тогда, усредняя суммы операто-
ров (7), (16)–(20) по состоянию с наибольшим спи-
новым моментом, т.е. намагниченности насыще-
ния, и пренебрегая дисперсией оператора полного
момента, выражение для плотности энергии анизо-
тропии, обусловленной взаимодействием домена с
кристаллическим полем деформированного кри-
сталлита, можно представить в виде

(26)
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где для удобства введены обозначения m(3) – век-
тор с компонентами  и

(27)

тетрагональный и кубический параметры кри-
сталлического поля соответственно.

Оси координат направлены вдоль осей легкого
намагничивания a, b, c, совпадающих с кристал-
лографическими осями [100], [010] и [001] α-Fe,
направления которых постоянны в пределах кри-
сталлита, но меняются случайным образом при
переходе от кристаллита к кристаллиту.

Первое и третье слагаемые в формуле (26) опи-
сывают плотность энергии естественной анизо-
тропии, остальные – наведенной анизотропии,
обусловленной магнитоупругой энергией. По-
скольку |m| ≤ MS, четвертым слагаемым в правой
части формулы (26) можно пренебречь по сравне-
нию с последним. Соответственно, можно прене-
бречь вкладом операторов (18) и (20) в полный га-
мильтониан домена. Для деформированного кри-
сталлита плотность его магнитоупругой энергии
можно приближенно записать в виде [3]

(28)

где cα,β – направляющие косинусы вектора намаг-
ниченности, WM – константа магнитострикции:

В результате деформации в кристалле возни-
кает упругая энергия, и деформация прекраща-
ется, когда кристалл перейдет в равновесие, т.е.
суммарная магнитоупругая и упругая энергия
станет минимальной. Минимизируя функцио-
нал плотности энергии:

(29)

где С11 = 2.41 × 1011 Пa, С12 = 1.46 × 1011 Пa и С44 =
= 1.12 × 1011 Пa – модули упругости кубического
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кристалла железа при комнатной температуре. По
деформациям кристалла, из условия 
можно получить выражения для равновесных де-
формаций [3]:

(30)

В результате подстановки (30) в (29) выраже-
ние для плотности полной упругой энергии мож-
но преобразовать к виду

(31)

Сравнивая полученное выражение (31) с выра-
жением для равновесной плотности упругой энер-
гии, приведенным в [3]

можно оценить константу WM через эксперимен-
тальные параметры магнитострикции кристалла
железа (B1 = –2.9 × 106 Дж/м3 и B2 = 3.2 × 106 Дж/м3):

(32)

Из выражения (32) следует оценка величины
WM = 1.55 × 106 Дж/м3, тогда константа кристал-
лического поля, согласованная с эксперимен-
тальными данными по магнитострикции, при-
нимает значение  на
порядок меньшее теоретической оценки (8). Со-
ответственно, из формулы (21) получаем оценку
кубического параметра кристаллического поля
MK ≈ 4 × 104 A/м.

Найдем равновесное распределение микроско-
пической намагниченности, доставляющее мини-
мум функционалу энергии. Вычисляя стандартным
образом первую вариацию функционала (24) по на-
магниченности, переходя к пределу d → 0, с учетом
формулы (21) получим

(33)
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где

(34)

(35)

напряженность кристаллического поля, в кото-
ром находится домен,

(36)

Ферромагнетик в полях, слабых по сравнению
с полем насыщения, можно считать состоящим
из отдельных доменов, намагниченных до насы-
щения. Это значит, что

(37)

Из формулы (37) следует, что с точностью до
второго порядка малости

(38)

Тогда условие равенства нулю первой вариа-
ции (33), линейной по вариации намагниченно-
сти, имеет вид

(39)

где f(r) – произвольная функция. Из уравнений (37)
и (39) получаем

(40)

Для определения устойчивых распределений
намагниченности m(r), доставляющий условный
минимум функционалу (24) рассмотрим его вто-
рую вариацию. При выполнении условия (39),
когда первая вариация равна нулю, вариация (33)
с учетом условия (37) имеет вид
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Вариация (41), квадратичная по вариации на-
магниченности, является второй вариацией. Не-
обходимым и достаточным условием ее положи-
тельности при произвольной вариации намагни-
ченности является строгая положительность
функции f(r) для всех r ∈ D. Таким образом, для
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димо и достаточно, чтобы функция f(r) была по-
ложительно определенной. Тогда

(42)

Уравнения (21), (34) и (35) совместно с уравне-
нием (42) описывают намагниченность в задан-
ном внешнем поле He(r).

Рассмотрим внутри тела D медленно меняю-
щиеся макроскопические поля и намагничен-
ность как средние значения по физически малому
объему V, содержащему большое число доменов:

и соответствующие флуктуационные составля-
ющие:

(43)

Медленно меняющаяся намагниченность M(r)
в соответствии с формулой (23) создает в центре
домена регулярное поле

(44)

а флуктуационная составляющая намагниченно-
сти  создает случайное поле  соответ-
ственно. Пусть тело D состоит из доменов объе-
мом vi с центром в точке ri и магнитным моментом
pi = m(ri) , модуль которого постоянен и равен
MS . Тогда, в соответствии с формулой (21):

Если тело D далеко от насыщения, то 

 =  и можно считать, что слу-
чайные величины pi не коррелированны. Слу-
чайные величины  при этом являются суммой
большого числа случайных некоррелированных ве-
личин, и их распределение близко к нормальному
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Однородно намагниченное до насыщения
тело в соответствии с формулой (44) создает в
центре каждого домена поле, для которого

 Тело с нулевой средней
намагниченностью M можно рассматривать как
три случайно ориентированные подрешетки с на-

магниченностью MS/3. Тогда  С
учетом формулы (38), можно принять

(46)

Перепишем формулу (42) с учетом флуктуаций
поля:

(47)

где обозначено H(r) = He(r) + Hm(r) + hK(r).

Макроскопическую намагниченность кри-
сталлита можно найти усреднением формулы (47)
по случайным ориентациям осей легкого намаг-
ничивания и по полю размагничивания. По
формуле (21) поле hm(r) зависит от намагниченно-
сти во всех точках, кроме точки r. Поле же hK(r) по
формуле (35) определяется намагниченностью в
точке r и ориентацией осей легкого намагничива-
ния в этой же точке. Поэтому случайная величина
hm(r) не зависит от hK(r) и от m(r), и усреднение по
намагниченности, полю размагничивания и по
ориентациям осей легкого намагничивания можно
производить последовательно. Усредним выраже-
ние (47) с учетом распределения (45) для одного
кристаллита, учитывая, что в пределах кристал-
лита направления осей легкого намагничивания
постоянны:

где ml средняя намагниченность l-го кристаллита,
поля берутся в центре l-го кристаллита.

Перейдем к сферической системе координат,
направив полярную ось вдоль вектора H. Тогда

(48)

Параметрический интеграл в левой части фор-
мулы (48) не вычисляется аналитически, числен-
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ный расчет показывает, что в диапазоне 0 ≤ H/σ ≤
≤ 100 он хорошо аппроксимируется функцией

Тогда

(49)

где введено обозначение Hef = He + Hm.

Из формул (36) и (37) следует, что  +
+  Для магнитомягкого ферромагнетика при
условии MT, MK  MS получаем  и
левую часть формулы (49) можно разложить в ряд
Тейлора, ограничившись линейным по hK слагае-
мым. С учетом формулы (46), опуская индекс l, по-
лучаем:

(50)

где

(51)

– напряженность поля размагничивания.
Формулу (50) можно переписать в виде m(r) =

= me(r), где

(52)

Тогда уравнение релаксации макроскопической
намагниченности m(r) к равновесной намагничен-
ности me(r) принимает классический вид уравнения
Блоха:

(53)

где T1 – время продольной релаксации, являюще-
еся свободным параметром модели.

Подобное феноменологическое описание спи-
новой релаксации в ферромагнитном диэлектрике
с использованием общего подхода Бломбергена
позволил авторам работы [20] получить уравнения
движения намагниченности образцов. В работе
рассматривается высокодисперсионная среда, опи-
сываемая многомодовыми спиновыми волнами.
Для каждой спиновой моды вводится время ре-
лаксации. Полученные уравнения определенным
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образом трансформируются в уравнения Блоха,
Каллена и Ландау–Лифшица.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Верификация теоретически полученных выра-

жений (52) и (53) на экспериментальных данных
осуществлена численным моделированием зави-
симостей средней по объему намагниченности от
внешнего поля He и анализом их характерных осо-
бенностей. Численное моделирование осуществ-
ляли прямым решением уравнения (53) методом
Рунге–Кутты 4-го порядка [21].

Для расчета равновесной намагниченности, вхо-
дящей в уравнение (52), разработаны эффективные
алгоритмы, основанные на методах линейной ал-
гебры, успешно апробированные на двумерной
дискретной модели [1]. При этом отмечено, что для
трехмерной модели с большим количеством взаи-
модействующих диполей, целесообразно приме-
нять другие методы, например, спектральный ме-
тод, реализованный в известном пакете по микро-
магнитному моделированию MuMax3 [22].

Если намагниченное тело занимает конечный
объем, выберем параллелепипед L со сторонами
Lx, Ly и Lz, полностью охватывающий тело, и до-
определим функцию m(r) нулевыми значениями
вне этого тела. Выберем начало координат в од-
ном из углов параллелепипеда, тогда спектр маг-
нитного потенциала (22) будет иметь вид:

где

(54)

– пространственный спектр намагниченности. Со-
ответственно,

(55)

– пространственный спектр поля H1(r) вида (51).
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Если при численном моделировании паралле-
лепипед L разбивается на ячейки со сторонами
Δx, Δy и Δz, для построения регуляризированного
почти решения носитель спектра (49) следует
ограничить областью K [–π/Δx ≤ kx ≤ π/Δx, –π/Δy ≤
≤ ky ≤ π/Δy, –π/Δz ≤ kz ≤ π/Δz] и взвесить компонен-
ты спектров  и  окном WK(k) [23], на-
пример, окном Ханна [24]. Тогда

(56)

Поскольку интегралы в выражениях (54) и (56)
собственные, они могут вычисляться с помощью
прямого и обратного дискретного преобразова-
ния Фурье, соответственно, для которого суще-
ствуют эффективные алгоритмы БПФ, допуска-
ющие распараллеливание вычислений [25–27].

При численном моделировании в качестве
объекта исследования использовали параллеле-
пипед из однородного ферромагнетика размером
Lx × Ly × Lz, т.е. объем измерения совпадал с объ-
емом параллелепипеда. Задавали компоненты
постоянного внешнего поля He, компоненты по-
стоянного тензора деформации uλσ (λ, σ = x, y, z)
и случайным образом формировались оси легко-
го намагничивания доменов a, b и c, введенные в
выражении (26)

где 0 ≤ α(r) < π, 0 ≤ β(r) < 2π, 0 ≤ γ(r) < 2π – случай-
ные углы Эйлера, а также задавали значение кри-
терия окончания итераций δ. В качестве началь-
ного использовали случайное распределение на-
магниченности с нулевым средним.

На каждом шаге итераций очередное распре-
деление намагниченности m′(r) определяли путем
численного решения уравнения (53). Величину
me(r) рассчитывали по формуле (52), а входящее в
него поле hK(r) – по формуле (36). Поле H1(r), не-
обходимое для вычисления полного поля H(r),
определяли спектральным методом с помощью
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выражений (54)–(56) и алгоритма БПФ. Затем
проверяли критерий окончания итераций

при невыполнении которого полагали m(r) = m'(r) и
осуществляли переход к очередному шагу итера-
ций. При ε < δ вычисляли среднюю по объему на-
магниченность образца:

Моделирование макроскопической намагни-
ченности проводили для прямоугольного тела
размером Lx = 430 мм, Ly = 15 мм, Lz = 15 мм и на-
магниченностью насыщения MS = 1.6 × 106 A/м, ха-
рактерной для магнитомягкой стали. Область мо-
делирования разбивали на Nx = 256, Ny = 8, Nz = 8
ячеек. В начальном состоянии в каждой ячейке
задавали вектор намагниченности с модулем

 и ориентированным в случай-
ном направлении.

На рис. 1 приведены зависимости относи-
тельной намагниченности MX/MS недеформиро-
ванного ферромагнетика от относительной на-
пряженности внешнего поля HX/MS при различ-
ных значениях параметра MK/MS. Видно, что
при уменьшении величины кристаллического
поля MK ширина петли гистерезиса уменьшает-
ся. Зависимость коэрцитивной силы HC/MS от
параметра MK/MS имеет незначительную нели-
нейность и проходит через начало координат.
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Рис. 1. График зависимости намагниченности MX/MS
недеформированного ферромагнетика от относи-
тельной напряженности внешнего поля HX/MS при
различных значениях параметра MK/MS.
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На рис. 2 приведена зависимость намагничен-
ности MX/MS недеформированного ферромагне-
тика от относительной напряженности внешнего
поля HX/MS в релеевской области при MK/MS =
= 0.26 × 10–3. Видно, что гистерезис проявляется
и в этом случае, но петля имеет гораздо меньшую
площадь. Если из начального состояния увеличи-
вать напряженность внешнего магнитного поля,
то полученная петля гистерезиса располагается
выше начала координат, если уменьшать – ниже
начала координат. Эти результаты также согласу-
ются с экспериментом [3].

На рис. 3 приведены экспериментальная зависи-
мость относительной коэрцитивной силы HC/MS
деформированного ферромагнетика (образцы ста-
ли Durehete 1055 и AS1548-7-46OR) от приложенно-
го продольного давления p = σxx [6] (сплошная ли-
ния) и зависимость, полученная в результате чис-
ленного моделирования при заданных параметрах
модели MS = 1.6 × 106 A/м, MK = 4500 A/м, MT =
= 30MK, MA = 118MK, MB = –72000MK, E = 2 × 1011 Пa,
σ = 0.28 (пунктирная линия). Для оценки влия-
ния тетрагонального параметра кристаллическо-
го поля приведена зависимость, полученная при
MT = 0.

Аналогичное сравнение экспериментальной
зависимости относительной коэрцитивной си-
лы HC/MS деформированного ферромагнетика
(образец стали Х70 [28]) от приложенного про-
дольного давления и модельных результатов
приведено на рис. 4. Численное моделирование
проводили при заданных параметрах MS = 1.6 ×
× 106 A/м, MK = 22 000 A/м, MT = 27MK, MA =
= 265MK, MB = –95 500MK.

На рис. 5 показаны экспериментальная зави-
симость относительной коэрцитивной силы
HC/MS деформированного ферромагнетика (об-
разец стали 11ХН3Д [29]) от приложенного про-
дольного давления и результаты численного мо-
делирования, которое проводили при заданных
параметрах MS = 1.6 × 106 A/м, MK = 3400 A/м, MT =
= 11MK, MA = 191MK, MB = –235300MK.

Из приведенных графиков видно, что влияние
тетрагонального возмущения кристаллического
поля на коэрцитивную силу деформированного
ферромагнетика мало при отрицательных дефор-
мациях и существенно при положительных. Чис-

Рис. 2. График зависимости намагниченности MX/MS
недеформированного ферромагнетика от относи-
тельной напряженности внешнего поля HX/MS в ре-
леевской области при MK/MS = 2.6 × 10–3.
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Рис. 3. График зависимости коэрцитивной силы HC
от приложенного давления при MK/MS = 2.8 × 10–3.
Сплошной линией показаны экспериментальные
данные из работы [6], пунктирными линиями – ре-
зультаты моделирования при MT = 0 и 30 MK.
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Рис. 4. График зависимости коэрцитивной силы HC
от приложенного давления. Сплошной линией пока-
заны экспериментальные данные из работы [28],
пунктирной линией – результаты моделирования
при MT = 27MK.

4000

6000

9000

8000

7000

5000

–200 –100 0

Э.С. Горкунов [28]
Модель

100 200 300
Стресс, МПа

H
C

, А
/м



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 3  2019

МАКРОМАГНИТНЫЙ РАСЧЕТ НАМАГНИЧЕННОСТИ 237

ленно изучена зависимость коэрцитивной силы
образца от внешней нагрузки, получено каче-
ственное и количественное согласие модельных
результатов с экспериментальными данными для
образцов стали, используемой для производства
болтов и сосудов высокого давления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе метода модельных гамильтонианов,
учитывающих зеемановскую энергию, энергию
взаимодействия с кристаллическим полем и маг-
нито-дипольного взаимодействия доменов, пред-
ложена микроскопическая модель деформиро-
ванного магнитомягкого ферромагнетика на при-
мере кристалла α-железа. Параметры модельных
гамильтонианов согласованы с эксперименталь-
ными данными по магнитострикции железа. Ми-
нимизация функционала плотности энергии кри-
сталла варьированием намагниченности образца
позволила получить выражение для равновесной
намагниченности ферромагнетика в квадратич-
ном по деформации приближении. На основе
численного решения динамического уравнения
Блоха получено решение, имеющее характерный
вид петли гистерезиса, основные параметры ко-
торой зависят от величины деформации образца.

Таким образом, в работе показано, что петля
гистерезиса может быть получена решением ди-
намического уравнения типа Блоха с учетом толь-
ко процессов вращения векторов намагниченно-
стей доменов и диполь-дипольного взаимодей-
ствия между доменами.

Результаты работы можно использовать для
расчета и оптимизации характеристик феррозон-
довых магнитометров, в частности, магнитометра

на резонансных микрополосковых преобразова-
телях с тонкими магнитными пленками [30].

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (грант № 15-19-
00028).
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