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Магнитные микропровода являются уникальным материалом с широким спектром магнитных и
высокочастотных свойств, имеющих существенный интерес с точки зрения построения на их осно-
ве магнитных датчиков. Магнитные свойства микропроводов напрямую зависят от величины и ха-
рактера распределения напряжений в материале. Поэтому существенный интерес представляет изу-
чение магнитных свойств таких объектов в зависимости от их напряженного состояния. В данной
работе описывается метод измерения гистерезисных свойств аморфных микропроводов при их рас-
тяжении in situ. Разработана экспериментальная установка, позволяющая проводить измерение за-
висимостей коэрцитивной силы микропроводов при их растяжении in situ с погрешностью не более
8 А/м при внешнем намагничивающем поле 2000 А/м и частоте 2.5 кГц.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение аморфных и нанокристаллических
микропроводов в стеклянной оболочке представ-
ляет существенный фундаментальный и практи-
ческий интерес. Этот тип материалов обладает
широким спектром высокочастотных и магнит-
ных свойств. Естественный ферромагнитный ре-
зонанс, бистабильное перемагничивание, малая
коэрцитивная сила и другие свойства определяют
микропровода как перспективный материал маг-
нитной электроники [1–4].

Сердцевина микропроводов находится в поле
упругих напряжений, возникающем в процессе
изготовления вследствие закалки и разности ко-
эффициентов термического расширения стекла и
металла. Напряжения в совокупности с магнито-
стрикцией определяют магнитоупругую анизотро-
пию микропроводов, которая, в свою очередь,
вносит существенный вклад в формирование
сложной магнитной структуры таких объектов.
При этом многие свойства микропроводов опре-
деляются именно их магнитной структурой [5–9].

На основании результатов работ [10, 11] при-
нято считать, что магнитная структура микропро-
водов состоит из доменов сердцевины (core), маг-
нитный момент которых ориентирован вдоль оси
провода, и поверхностных доменов, ориентация
магнитного момента в которых зависит от знака

магнитострикции: λs < 0 – циркулярная ориента-
ция; λs > 0 – радиальная ориентация.

Взаимосвязь напряженного состояния и маг-
нитных гистерезисных характеристик микропро-
водов является интересным объектом для изуче-
ния с точки зрения создания на их основе магни-
тоупругих датчиков напряжений.

Диаметр микропроводов составляет единицы
и десятки микрометров, в связи с чем изучение
изменения гистерезисных характеристик при из-
менении напряженного состояния (растяжение,
скручивание, сжатие) таких объектов in situ пред-
ставляет сложную задачу.

Целью данной работы являлась разработка ме-
тода изучения гистерезисных характеристик мик-
ропроводов при их растяжении in situ.

ЭКСПЕРИМЕНТ И ОБСУЖДЕНИЕ
Измерения проведены с микропроводом со-

става Fe73.8Cu1Nb2.1B9.1Si13, в стеклянной оболоч-
ке, с диаметром металлической сердцевины d =
= 16.5 мкм и общим диаметром D = 23 мкм. С по-
мощью вибрационного магнитометра модели
P.A.R. (Princeton Applied Research) Model 155 Vi-
brating Sample Magnetometer была проведена
оценка коэрцитивной силы исходного микропро-
вода, которая составила 50 А/м. При этом по-
грешность измерения равнялась 20 А/м.
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АКСЕНОВ и др.

В дальнейшем магнитные свойства микропро-
водов исследовались с помощью индукционного
магнитометра, схема которого приведена на рис. 1.

Микропровод длиной 10 см закреплялся меж-
ду винтовыми зажимами 1 и 2. Винтовой зажим 2
оставался неподвижным. Зажим 1 располагался
на подвижной каретке, соединенной с нитью 6,
перекинутой через горизонтальный стержень,
расположенный так, что его верхняя точка нахо-
дилась на уровне плоскости крепления микро-
провода. К нити, перекинутой через стержень,
вертикально подвешивались грузы 7. Каждый по-
следующий груз закреплялся на предыдущем. Из-
мерительная катушка 3, намотанная восьмеркой,
располагалась в середине перемагничивающей
катушки.

Микропровод натягивался вдоль оси одного из
цилиндров измерительной катушки. Такая гео-
метрия эксперимента, с одной стороны, позволя-
ла проводить изучение магнитных параметров, а с
другой, – изменять напряженное состояние ис-
следуемого объекта без внесения дополнитель-
ных искажений в сигнал.

На перемагничивающую катушку 3 подавался
переменный синусоидальный ток частотой 2.5 кГц,
создающий внутри катушки перемагничивающее
поле напряженностью 2000 А/м. Намотка изме-
рительной катушки восьмеркой эквивалентна
встречному включению двух идентичных кату-
шек индуктивности, поэтому при нахождении ее
в переменном магнитном поле напряжение, на-
блюдаемое на концах такой катушки, постоянно
и равняется нулю. Таким образом, при нахожде-
нии микропровода внутри одного из цилиндров
измерительной катушки, на ее концах наблюда-
ется напряжение, возникающее только за счет пе-
ремагничивания микропровода. При этом изме-
ряемый сигнал пропорционален производной
магнитного потока через исследуемый ферромаг-
нитный образец. Типичный вид измеренного
сигнала приведен на рис. 2.

Сигнал напряжения с измерительной катушки
регистрировался с помощью 16-битного аналого-
во-цифрового преобразователя, позволявшего до-
биться точности измерения напряженности поля

около 8 А/м, что не являлось техническим преде-
лом точности разработанного устройства.

Расчет растягивающих нагрузок, приложенных
к аморфной жиле исследуемого провода, оцени-
вался нами с учетом разницы модулей Юнга стекла
микропровода и его металлической части. Провод
рассматривался в виде системы, состоящей из
центральной цилиндрической части и опоясыва-
ющего ее цилиндрического слоя стекла. Исходя
из литературных данных [9], модули Юнга стек-
лянной оболочки Eст и аморфной жилы Eж при-
нимались нами равными 65 и 154 ГПа соответ-
ственно. Третий закон Ньютона для случая осево-
го растяжения такой системы можно записать в
виде:

где σж и σст – напряжения в аморфной жиле и
стекле, Sж и Sст – площади сечения аморфной жи-
лы и стекла, m – масса груза, g – ускорение сво-
бодного падения. Отсюда получаем, что

После измерения сигнала напряжения на изме-
рительной катушке и оценки механических напря-
жений, приложенных к аморфной жиле, проводи-
лось дискретное интегрирование измеренного сиг-
нала напряжения с измерительной катушки. Эта
операция позволяет получить зависимости от на-
пряженности поля магнитной индукции B(H)
и намагниченности M(H). На рис. 3 представлены
петли гистерезиса, полученные для исходного
микропровода и при его растяжении in situ.

Из рис. 3 следует, что коэрцитивная сила HC
провода увеличивалась по мере роста растягива-

+ =ж ж cт cтσ σ ,S S mg

= +ж ж cт ст жσ /[ ( / )].mg S S E E

Рис. 1. Схема индукционного магнитометра. 1, 2 –
винтовые зажимы для аморфного провода; 3 – изме-
рительная катушка; 4 – микропровод; 5 – перемагни-
чивающая катушка; 6 – нить; 7 – груз; 8 – подвижная
каретка для крепления микропровода.

1 23 4567 8

Рис. 2. Зависимость напряжения на концах измери-
тельной катушки от времени (а) и кривая изменения
напряженности магнитного поля от времени (б).
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ющих напряжений: 50 А/м – без растяжения (со-
гласуется с результатами вибрационной магнито-
метрии); 390 А/м – при растяжении 250 МПа и
1000 А/м – при растяжении 1500 МПа. Такая за-
висимость хорошо коррелирует с известным со-
отношением для аморфных сплавов [12]:

где λs – магнитострикция насыщения материала,
σ – величина напряжений в материале.

Из рис. 3 также видно, что в рамках данной ра-
боты не проводилась оценка изменения намагни-
ченности и индукции насыщения материала. Это
связано с применением дискретного интегриро-
вания полученного сигнала при обработке, что
накладывает более существенные ограничения в
отношении точности измерения этих парамет-
ров. По нашим оценкам, погрешность измерения
намагниченности насыщения Ms в нашем экспе-
рименте составляет ~17%, что сопоставимо с из-
менением измеряемой величины при растяжении
микропровода. Мы планируем для решения этой
задачи применить аппаратное интегрирование.

λ σC s~ ,H
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Рис. 3. Петли гистерезиса микропроводов, получен-
ные дискретным интегрированием.
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