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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Одно из приоритетных направлений 
развития физики конденсированного состояния вещества связано с созданием и 
изучением новых материалов со специальными свойствами. В этой связи, ис-
следование необычных физических свойств соединений на основе редкозе-
мельных элементов представляется важным и значимым как с точки зрения 
фундаментальной науки, так и для реализации различных технических приме-
нений. Уже несколько десятилетий соединения на основе редкоземельных ме-
таллов неодима (Nd) и самария (Sm) представляют большой интерес для совре-
менной техники и являются объектом многих экспериментальных и теоретиче-
ских исследований. Эти материалы имеют высокие значения намагниченности 
насыщения, коэрцитивной силы и температуры Кюри и, благодаря этому, по-
зволяют создавать сильные магнитные поля при минимальном весе и габаритах. 

При эксплуатации постоянных магнитов на основе поликристаллических 
сплавов редкоземельных металлов SmCo5, Sm2Co17, Nd2Fe14B необходимо учи-
тывать присущую им характерную особенность – эффект термического намаг-
ничивания (ТН), то есть прирост намагниченности размагниченного обратным 
полем образца в результате нагревания [1]. К настоящему времени, несмотря на 
проведенные экспериментальные исследования [1-4], причины явления терми-
ческого намагничивания недостаточно ясны и теоретически слабо изучены. Ис-
пользуемые модели не отражают в полной мере реальный вклад различных ви-
дов взаимодействий в эффект ТН, особенно в случае поликристаллических 
сплавов редкоземельных металлов, полученных быстрой закалкой из жидкого 
состояния. Требуется более детальное теоретическое исследование зависимости 
термического намагничивания от основных магнитных параметров материала, 
степени дисперсности его структуры и характера доменной структуры. 

Исходным пунктом строгого теоретического описания магнитного поведе-
ния сплавов является микромагнитный подход [5], который в силу ясности и 
простоты используемых физических представлений привлекает внимание мно-
гих отечественных и зарубежных исследователей и позволяет использовать 
мощные методы компьютерного моделирования. Последнее особенно актуаль-
но в том случае, когда экспериментальное наблюдение микромагнитного пове-
дения невозможно или весьма затруднено. Поэтому принципиально важным в 
настоящее время представляется создание адекватных методов расчета, позво-
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ляющих получить достаточно обоснованное представление о характере микро-
магнитного поведения поликристаллических сплавов высокоанизотропных 
магнетиков, в том числе о механизме эффекта термического намагничивания. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы явилось 
численное моделирование микромагнитного поведения поликристаллических 
сплавов высокоанизотропных магнетиков в одномерном приближении на моде-
ли многослойной стохастической системы (МСС). В соответствии с поставлен-
ной целью решались следующие задачи: 

– разработка численной методики, позволяющей эффективно моделиро-
вать микромагнитное поведение МСС для широкого спектра параметров; 

– теоретический анализ формирования распределения намагниченности и 
процессов перемагничивания МСС; 

– теоретическое изучение микромагнитного механизма термического на-
магничивания в МСС. 

Объект, предмет исследования. Объектом изучения является микромаг-
нитное поведение поликристаллических постоянных магнитов на основе редко-
земельных металлов. В рамках этого объекта предметом исследования служит 
эффект термического намагничивания поликристаллических сплавов высоко-
анизотропных магнетиков. 

Научная новизна работы заключается в том, что впервые: 
– разработаны методики расчёта магнитостатического потенциала много-

слойной стохастической системы и численной минимизации функционала сво-
бодной энергии системы с учетом магнитостатической энергии; 

–  проведено теоретическое исследование микромагнитных свойств много-
слойных стохастических систем с некомпланарным распределением осей лег-
кого намагничивания (ОЛН) в слоях, учитывающее возникновение и влияние 
магнитостатических полей; 

– на модели многослойной стохастической системы в рамках теории мик-
ромагнетизма обоснована возможность нового механизма эффекта термическо-
го намагничивания в быстрозакаленных поликристаллических сплавах высоко-
анизотропных магнетиков, отличного от механизма моделей А.А. Зайцева – 
А.С. Лилеева [2] и Р. Шумана – Л. Яна [4]; 

– проведен анализ влияния обменного и магнитостатического взаимодей-
ствий на характер термического намагничивания многослойной стохастической 
системы. 
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Достоверность полученных результатов обеспечивается физической кор-
ректностью постановки и решения задач диссертации, использованием строгих 
математических методов, их корреляцией с предшествующими теоретическими 
оценками и экспериментальными данными, совпадением численных результа-
тов, полученных разными методами. 

Практическая значимость работы заключается в том, что результаты ис-
следования могут быть использованы для полуколичественного описания мик-
ромагнитных свойств реальных поликристаллических сплавов высокоанизо-
тропных магнетиков. Они способствуют более глубокому пониманию процес-
сов намагничивания и перемагничивания, а, следовательно, позволяют более 
эффективно прогнозировать свойства новых магнитных материалов. Предло-
женная в работе численная методика отличается высокой универсальностью 
моделирования различных микромагнитных стохастических систем. 

На защиту выносятся следующие положения и результаты: 
– математическая модель МСС с некомпланарными ОЛН и численная реа-

лизация минимизации функционала свободной энергии, учитывающая возник-
новение и влияние магнитостатических полей рассеяния; 

– результаты численного моделирования распределения намагниченности, 
процессов перемагничивания и термического намагничивания МСС с компла-
нарными и некомпланарными ОЛН. 

Личный вклад автора. Все основные результаты работы, выносимые 
на её защиту, были получены автором лично. Выбор направления исследова-
ний, формулировка задач и обсуждение результатов проводились совместно 
с научным руководителем профессором Н.А. Манаковым и научным кон-
сультантом Ю.В. Толстобровым. Автором лично были разработаны исполь-
зуемые математические модели МСС и проведены: а) численные экспери-
менты, результаты которых положены в основу диссертации; б) анализ физи-
ческого содержания представленных в диссертации численных решений; в) 
обобщение результатов и формулировка окончательных выводов теоретиче-
ских исследований. 

Апробация работы. Основные результаты, приведенные в диссертаци-
онной работе, были обсуждены на Всероссийской научно-технической кон-
ференции «Измерения, автоматизация и моделирование в промышленности и 
научных исследованиях» (Бийск, 2001, 2004); на Всероссийской научно-
технической конференции «Информационные технологии в экономике, науке 
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и образовании» (Бийск, 2004); на III Международной научно-технической 
школе-конференции «Молодые ученые – науке, технологиям и профессио-
нальному образованию в электронике» (Москва, 2005); на VIII Международ-
ной школе-семинаре «Эволюция дефектных структур в конденсированных 
средах» (Барнаул, 2005); на Всероссийской научно-практической конферен-
ции «Фундаментальные науки и образование» (Бийск, 2006, 2008); на Рос-
сийско-Японском семинаре «Магнитные явления в физикохимии молекуляр-
ных систем» (Оренбург, 2006). 
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 16 печатных ра-

бот, в том числе 5 из них в изданиях, рекомендованных перечнем ВАК РФ. Пе-
речень опубликованных работ приведен в конце автореферата. 

Структура и объем диссертационной работы 
Диссертация состоит из введения, 3 глав, заключения и списка литературы, 

включающего 172 наименования. Работа изложена на 107 страницах текста, со-
держит 20 рисунков. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность, новизна и практическая зна-
чимость темы диссертационного исследования, формулируются его цель и за-
дачи, раскрывается структура работы, и излагаются основные положения, вы-
носимые на защиту. 

Первая глава «Термическое намагничивание постоянных магнитов» но-
сит обзорный характер и посвящена анализу результатов современного состоя-
ния научных исследований явления термического намагничивания, наблюдае-
мого в поликристаллических постоянных магнитах на основе редкоземельных 
металлов SmCo5, Sm2Co17, Nd2Fe14B, NdFeB и феррита бария BaFe12O19. Изло-
жено развитие теории термического намагничивания, подробно рассмотрены 
механизмы эффекта термического намагничивания в рамках существующих 
теоретических моделей ТН А.А. Зайцева – А.С. Лилеева и Р. Шумана – Л. Яна 
[2, 4]. К недостаткам рассмотренных теоретических исследований можно отне-
сти то, что: 

во-первых, указанные модели были направлены, прежде всего, на качест-
венное понимание эффекта ТН в спеченных магнитах, а термическое намагни-
чивание, обнаруженное в сплавах SmCo5 и Nd2Fe14B, полученных быстрой за-
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калкой из жидкого состояния [3] не находит адекватного объяснения с помо-
щью предложенных моделей; 

во-вторых, ни одна из перечисленных моделей не использовала для описа-
ния механизма ТН строгого микромагнитного подхода, исследования строились 
на использовании статистического подхода Ф. Прайзаха. 

Указанные обстоятельства послужили поводом для теоретического изуче-
ния термического намагничивания поликристаллических сплавов высокоанизо-
тропных магнетиков в рамках строгого микромагнитного подхода. 

Во второй главе «Методика численных расчётов» описаны основные по-
ложения и методы теории микромагнетизма, которые использовались далее для 
построения модели МСС и описания методики численных расчётов. 

При теоретическом изучении в рамках теории микромагнетизма магнит-
ных свойств поликристаллических сплавов высокоанизотропных магнетиков 
использовалась модель многослойной стохастической системы с компланарны-
ми ОЛН, например в [6-7]. Существенным ограничением модельного описания 
в указанных работах являлось предположение о том, что ОЛН в слоях системы, 
векторы магнитных моментов и внешнего поля ориентированы в плоскости 
слоев, а, следовательно, исключалось возникновение магнитостатического 
взаимодействия и не учитывалось его влияние на поле намагниченности. 

 
Рис. 1. Геометрия МСС. Здесь 0 ,0 2≤ θ ≤ π ≤ ϕ < π  – углы,  
определяющие единичный вектор намагниченности m. 

Учитывая вышесказанное, в настоящей работе для аппроксимации поли-
кристаллических сплавов высокоанизотропных магнетиков была выбрана мо-
дель МСС с некомпланарными осями легкого намагничивания (рис. 1), состоя-

m

z x

y

θ
ϕ

магнитные слои 

немагнитные прослойки 

L

ОЛН

ОЛН
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щая из конечного числа плоскопараллельных неограниченных слоев одноосно-
го магнетика, с возможными в некоторых случаях немагнитными прослойками. 
Магнитные слои различались ориентацией ОЛН и магнитными параметрами, 
предполагалось, что все параметры системы изменялись только в направлении 
координаты z, ортогональной поверхности слоев. 

В рамках выбранной модели были получены выражения для основных 
уравнений микромагнетизма. А именно, свободная энергии системы без учёта 
магнитоупругих эффектов и поверхностной анизотропии записывается в без-
размерной форме, полагая, что L – толщина системы, в виде функционала от 
поля намагниченности m следующим образом: 

{
2 2 21

2 2
0 S

x y zA m m mE
M L z z z

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ ( )( )21

2 1
S

K
M
⎡

− ⋅ +⎢
⎣

m w  

( )( )2 22
2 1

S

K
M

⎤
+ − ⋅ −⎥

⎦
m w }1 1

2
m

S

dz
M

⋅ + ⋅H m m H ,     (1) 

где первое слагаемое подынтегральной суммы соответствует плотности энер-
гии обменного взаимодействия, A – константа обмена, MS – намагниченность 
насыщения; второе – плотности энергии магнитной кристаллографической ани-
зотропии в случае одноосного кристалла, 1K , 2K  – константы магнитной анизо-

тропии, ( ), ,x y zw w w=w  – единичный вектор ориентации ОЛН; третье – плот-

ность энергии намагниченности во внешнем магнитном поле H; последнее сла-
гаемое описывает плотность собственной магнитостатической энергии, Hm – 
размагничивающее поле, созданное объемными и поверхностными магнитными 
зарядами; единичный вектор намагниченности m = (mx, my, mz) и параметры 
системы являются функциями от координаты z, где z = 0 и z = 1 левая и правая 
(в единицах L) границы системы.  

Для определения размагничивающего поля m U= −∇H  в работе было 
предложено два способа: 1) вычисление потенциала U путем решения диффе-
ренциального уравнения Пуассона; 2) вычисление потенциала как сумму вкла-
да объемных источников с плотностью /zm z−∂ ∂  и поверхностных источников с 
плотностью ⋅m n . В любой точке *z , принадлежащей многослойной системе, 
для потенциала получена следующая интегральная формула: 
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*

*

*
( ) 2 ,

b
об пов

a

z
z z

z

U z U U m dz m dz
⎧ ⎫⎪ ⎪= + = π −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ ∫       (2) 

где пределы интегрирования a и b в случае системы без прослоек – это границы 
системы (a = 0, b = 1), а в случае системы с прослойками – это левая и правая 
границы слоя, которому принадлежит точка *z . 

Нахождение равновесного распределения намагниченности заключалось в 
поиске некоторого локального минимума функционала (1) в предположении, 
что эволюция системы происходила в направлении наискорейшего понижения 
энергии. При численном решении задачи данное предположение приводило к 
применению градиентного спуска для дискретного аналога hE  функционала (1) 
– функции 3n переменных (координат mx, my и mz  в n узлах сетки, принадлежа-
щих МСС). Нахождение магнитостатического потенциала U было связано с 
численным интегрированием выражения (2). При вычислении градиента hE  
учитывалась неявная зависимость функционала (1) от поля намагниченности m 
через потенциал U, что исключало возникновение проблемы «седловых точек». 
Градиентный спуск считался законченным, когда при малом градиенте смеще-
ние в направлении hE−∇  оказывалось невозможным без роста функции hE . 
Дополнительной проверкой, что найденное решение являлось точкой локально-
го минимума hE , служило смещение из точки минимума на некоторое расстоя-
ние в направление hE−∇  (перешагивание через минимум), при этом система 
должна возвращаться в исходную точку. 

Расчеты проводились на сетках разных размеров, но во всех случаях шаг 

сетки выбирался меньше характерной ширины доменной границы 1A K . Пу-

тём сравнительного анализа была проведена оптимизация размера сетки, отве-
чающая необходимой точности расчётов, специфике аппроксимирующих фор-
мул и возможностям вычислительной техники. Представленные ниже результа-
ты получены на достаточно мелких сетках, когда шаг не оказывал на них суще-
ственного влияния. 

Отметим, что разработанная в главе численная методика моделирования 
позволяет исследовать как отдельные равновесные микромагнитные состояния, 
реализующиеся в многослойных системах различных типов при различных 
внешних условиях, так и гистерезис многослойных систем. Специфика модель-
ного описания при этом будет зависеть от особенностей геометрии системы. 
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Третья глава «Моделирование термического намагничивания быстроза-
каленных сплавов высокоанизотропных магнетиков» посвящена результатам 
исследования эффекта термического намагничивания поликристаллических 
сплавов высокоанизотропных магнетиков на модели МСС. 

Моделируемый эксперимент ТН состоял из двух этапов. Первоначально 
проводилось моделирование процесса размагничивания системы обратным по-
лем из однородно намагниченного состояния. При построении решения в каче-
стве начального приближения выбиралось однородно намагниченное состояние 
в достаточно большом поле – точка 1 на рис. 2. Затем величина внешнего поля 
H равномерно изменялась до величины HR, при этом система равновесно пере-
мещалась в точку 2. Точка 2 выбиралась таким образом, что при выключении 
внешнего поля система приходила бы в частично или полностью размагничен-
ное состояние (точка 3). 

 
Рис. 2. Схема размагничивания МСС обратным полем (стрелками показано  
направление процесса размагничивания), где m  – намагниченность системы  

в начальном направлении внешнего магнитного поля H , RH  – величина обратного поля, 

CH – коэрцитивная сила. 
На следующем этапе моделировалось изменение намагниченности в отсут-

ствии внешнего магнитного поля при изменении температуры. Изменение тем-
пературы выражалось через функциональную зависимость константы магнит-
ной анизотропии от температуры, а другие параметры системы полагались не-
изменными (поскольку они гораздо слабее зависят от температуры). В ходе мо-
делирования относительная величина констант анизотропии 0

1 1/ KK  и 0
2 2/ KK , 

где 0
1K  и 0

2K  – значения 1K  и 2K  при  температуре Т = 293К, соответственно,  
равномерно уменьшалась от 1 до 0.01, а затем увеличивалась до исходного зна-
чения. В качестве начального приближения выбиралось частично или полно-

RH

m
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H

1

3

1

50.
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стью размагниченное состояние (точка 3) с 0
1 1/ K 1K =  и 0

2 2/ K 1K = , а для каж-
дого следующего значения констант анизотропии находилось новое равновес-
ное состояние системы и фиксировалась ее намагниченность. Соответствующее 
изменение температуры для магнетика Nd2Fe14B, показано на рисунках. 

В работе изучались многослойные системы, различных типов, состоящие 
из 50 слоев. Для общности полученных результатов толщина слоев d представ-
лена в единицах 1A K , а величина внешнего поля H в единицах 12 SK M . В рас-

четах использовались значения магнитных параметров магнетика Nd2Fe14B: A = 
1.7×10–6 эрг/см, MS = 1275Гс, 1K  = 4.5×107 эрг/см3, 2K  = 0.66×107 эрг/см3 и экс-

периментальная зависимость констант анизотропии от температуры.  
В ходе исследования эффекта термического намагничивания рассматрива-

лись следующие многослойные системы: 1) система с компланарными осями 
легкого намагничивания без прослоек, в которой присутствует обменное взаи-
модействие между слоями и отсутствуют магнитостатические поля рассеяния; 
2) система с ортогональными слоям осями легкого намагничивания, имеющая 
немагнитные прослойки, которые исключали обменное и магнитостатическое 
взаимодействия между слоями; 3) система с некомпланарными осями легкого 
намагничивания без прослоек, в которой имеют место обменное и магнитоста-
тическое взаимодействия между слоями. 

В первом случае (система с компланарными ОЛН) эффект ТН наблюдает-
ся при отсутствии магнитостатического взаимодействия, что позволяет объяс-
нить его исключительно обменным взаимодействием. Характер термического 
намагничивания (в результате изменения константы анизотропии) качественно 
сходен для разных толщин слоев. При нагревании системы после её полного 
или частичного размагничивания обратным полем намагниченность изменяется 
сначала слабо, а затем при некоторой температуре резко возрастает (рис. 3).  

Величина эффекта термического намагничивания ΔMterm (определение 
ΔMterm показано на рис. 3 для случая d = 0.2) значительно зависит от толщины 
слоев системы и менее от характера случайного распределения ОЛН. При 
уменьшении толщины слоев от 2.0 наблюдается значительное увеличение тер-
мического намагничивания системы до значения ≈ 0.85-0.9, что объясняется 
усилением роли обменного взаимодействия. При увеличении толщины слоев от 
2.0 происходит плавное падение значения до ≈ 0.1-0.2 в зависимости от харак-
тера случайного распределения ОЛН рис. 4. 
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Резкие скачки  намагниченности  на  кривых  изменения  намагниченности 
системы обусловлены намагничиванием групп слоев при уменьшении их маг-
нитной анизотропии. В отсутствии  внешнего поля обменное взаимодействие  
 между  кристаллитами  приводит к образованию  больших  блоков с модулиро- 

 
Рис. 3. Кривые изменения намагниченности системы , состоящей из 50 слоев (1 случай) 
с одинаковой случайной выборкой ОЛН и различной толщиной слоя d, в цикле  

нагревание-охлаждение, 
1

0

( )xm m z dz= ∫ . 

 
Рис. 4. Зависимость величины термического намагничивания  системы из 50 слоев 

(1 случай) от толщины слоя, точками обозначены значения, соответствующие различным 
случайным выборкам ОЛН. 

ванным квазиоднородным распределением намагниченности, так называемых 
доменов обменного взаимодействия (ДОВ) и переходных областей между ними 
– «доменных» границ (рис. 5). Для слоев, составляющих ДОВ, помимо собст-
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венных («локальных») ОЛН можно определить общую макроскопическую ось 
легкого намагничивания. 

С увеличением температуры (уменьшением констант магнитной анизотро-
пии слоев) слои с разрозненной ориентацией намагниченности объединяются в 
домены обменного взаимодействия, а также малые по размеру домены объеди-
няются в более крупные. Причем такое объединение не всегда приводит к росту 
намагниченности в направлении первоначальной намагниченности системы (до 
размагничивания), в результате наблюдается немонотонная зависимость намаг-
ниченности от температуры на рис. 3. 

 
Рис. 5. Домены обменного взаимодействия в системе, состоящей из 50 слоев, 

 при толщине слоя d = 0.25 и 0
11/ K 1K = . Ступенчатая линия – ориентация ОЛН, плавная – 

ориентация векторов намагниченности. Размер ДОВ составляет 21-22 слоя, а размер «домен-
ной» границы 7 слоев. 

Во втором случае, когда система имеет немагнитные прослойки, исклю-
чающие обменное и магнитостатическое взаимодействие между слоями (перво-
начально векторы намагниченности соседних слоев были антипараллельны, а 
значения констант анизотропии последовательно составляли { 1K , 2K } и 

{ 1Kλ , 2Kλ }, где λ ∈{0.1, 0.2, … , 0.9}) эффект ТН наблюдается лишь в некото-

ром промежутке температур за счет поворота векторов намагниченности m в 
слоях с малой анизотропией в плоскость слоев. Такой поворот соответствует  
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Рис. 6. Кривая изменения намагниченности системы из 50 слоев (2 случай), толщина 

слоя d = 0.5. Константа анизотропии в соседних слоях составляла последовательно (а) { 1K , 

2K } и {0.5 1K , 0.5 2K }; (b) { 1K , 2K } и {0.3 1K , 0.3 2K }. Система показана упрощенно, со-
стоящей из 4 слоев без прослоек. Знаками « » « » показано, соответственно, нагрева-

ние и охлаждение системы, 
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понижению свободной энергии за счет значительного уменьшения магнитоста-
тической энергии системы при некотором росте энергии анизотропии (рис. 6). 

При дальнейшем росте температуры векторы намагниченности m ориен-
тируются в плоскости и в высокоанизотропных слоях. В результате образец 
полностью размагничивается. При охлаждении процесс изменения ориентации 
векторов намагниченности происходит в обратной последовательности с не-
сколько смещенным и растянутым температурным промежутком намагничен-
ности. В результате система приходит в исходное размагниченное состояние. 
Отмечено, что с уменьшением λ  температурный промежуток намагниченности 
системы увеличивается, а левая и правая границы температурного промежутка 
намагниченности на участке нагревания определяются соотношениями: 

0
1 1/ K 0.15K ≈  и 0

1 1/ K 0.15K ≈ λ . Результат, аналогичный показанному на рис. 6, 

получен и для систем с толщиной слоев d = 1.0 и d = 2.0. 
В третьем случае (системы, в которых имеет место и обменное и магнито-

статическое взаимодействия между слоями) моделирование эффекта ТН пока-
зывает, что магнитостатические поля препятствуют термическому намагничи-
ванию системы. 

Здесь усиление роли магнитостатического поля моделировалось увеличе-
нием степени некомпланарности ОЛН в слоях системы, которая задавалась па-
раметром maxγ – наибольшим значением случайно задаваемых углов отклонения 
ОЛН от плоскости слоев. Других ограничений на случайную ориентацию осей 
не было. 

При каждом фиксированном параметре maxγ  моделирование проводилось 
для 5 случайных выборок углов отклонения ОЛН в слоях системы от плоскости 
слоев, причем проекции ОЛН на плоскость слоев в выборке для различных зна-
чений параметра maxγ  оставались неизменны. Для каждой выборки рассчитыва-
лась величина ΔMterm (рис. 7). Как видно из рисунка, с повышением роли магни-
тостатического взаимодействия (увеличением отклонения ОЛН от плоскости 
слоев) термическое намагничивание убывает. Также в исследовании было от-
мечено, что уменьшение толщины слоев до 0.1 (в 10 раз) приводило к увеличе-
нию термического намагничивания ΔMterm, что связывалось с повышением роли 
обменного взаимодействия. 

Механизм возникновения эффекта термического намагничивания и его 
убывания с увеличением параметра maxγ  можно пояснить на упрощенной сис-
теме, состоящей из 3 слоёв. Пусть в слоях 1, 2, и 3 (рис. 8а) ОЛН лежат в плос- 
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Рис. 7. Зависимость термического намагничивания termMΔ от некомпланарности легких осей 

maxγ  в системе с толщиной слоев d = 1.0. 
 

 
 

Рис. 8. Термическое намагничивание в трехслойной системе. Векторы mi – намагниченность 
i-го слоя. Пунктирной линией показаны оси легкого намагничивания. 
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кости слоев, что соответствует max 0γ =  и повернуты каждая последующая от-
носительно предыдущей на π/3 рад. В начальном (при комнатной температуре) 
размагниченном состоянии векторы намагниченности в каждом слое направле-
ны по ОЛН так, что =1 2 3m m m 0+ + . При нагревании анизотропия слоев по-
нижается, и обменное взаимодействие стремится ориентировать все векторы 
намагниченности в одном направлении (рис. 8b). Это означает, что намагни-
ченность системы стремится к насыщению. После охлаждения векторы намаг-
ниченности вновь ориентируются по ОЛН, однако в слоях 1 и 3 их ориентация 
противоположна ориентации в начальном состоянии (рис. 8c). Намагничен-
ность системы в этом состоянии составляет 2/3 от насыщения и направлена 
вдоль легкой оси слоя 2. Таким образом, размагниченная в исходном состоянии 
система в результате цикла нагревание-охлаждение намагнитилась. Если оси в 
слоях 1 и 3 отклонить на угол γ < π/2  в противоположные направления от 
плоскости слоев (при сохранении проекций осей на плоскость слоев), то после 
охлаждения системы суммарный вектор намагниченности 1 2 3m + m + m  будет 
по-прежнему направлен по вектору 2m  (рис. 8d), но он уменьшится из-за 
уменьшения суммы 1 3m + m , которая стремится к нулевому вектору при 
γ → π/2 . 

Полученные в третьем случае результаты подтверждают предположение о 
том, что в многослойной системе ТН может быть обусловлено исключительно 
обменным взаимодействием и возрастает с увеличением степени дисперсности 
образцов, что согласуется с результатами экспериментальных исследований [3]. 

Таким образом, проведенное теоретическое исследование показывает, что  
механизм модели А.А. Зайцева – А.С. Лилеева, т.е. ориентации намагниченно-
сти в слоях с малой анизотропией по направлению намагниченности высоко-
анизотропных слоев из-за их магнитостатического взаимодействия, в много-
слойной стохастической системе не реализуется. 

Однако вывод о том, что магнитостатические поля препятствуют намагни-
чиванию нельзя переносить на любые системы. Моделирование термического 
намагничивания в монокристалле стержневидной формы с поперечной ориен-
тацией легкой оси показывает, что магнитостатическое поле способствует тер-
мическому намагничиванию, ориентируя поле m в продольном направлении. В 
данном случае рассматривались длинные монокристаллические призмы 
Nd2Fe14B с квадратными поперечными сечениями D D× . Оси Ox и Oy коорди-
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натной системы ортогональны граням призмы, а ось Oz ортогональна сечению, 
а ось легкого намагничивания направлена по оси Ох. 

В начальном состоянии (при комнатной температуре) векторы намагни-
ченности m выбирались случайно ориентированными и лежащими в плоскости 
поперечного сечения. Случайная ориентация векторов намагниченности моде-
лировала размагничивание образца высокочастотным внешним полем, дейст-
вующим в плоскости поперечного сечения монокристалла. При этом некоторые 
случайные выборки поля m приводили в однородно намагниченное по оси Ох 
состояние (стабильное), другие – в слабо намагниченное по оси Оz двухдомен-
ное (метастабильное) состояние, которое использовалось в качестве начального 
для цикла нагревание-охлаждение (рис. 9). Повышение температуры образца 
моделировалось уменьшением констант анизотропии 1K  и 2K , которое прово-

дилось путем их умножения на температурный коэффициент TK  при неизмен-

ных прочих параметрах системы. В показанном на рис. 9 процессе нагревание-
охлаждение монокристалла Nd2Fe14B коэффициент TK  уменьшался при нагре-

вании от 1 до 0.085, а затем при охлаждении увеличивался до 1. 
Нагревание образца размером 21.1D = нм приводит к росту вектора намаг-

ниченности монокристалла 
D

dxdy= ∫∫m m  в продольном направлении, который 

при TK = 0.138 скачком возрастает до насыщения ( 1m = =m ) и поворачивает-

ся на 900 к оси Ох. При дальнейшем нагревании (до TK = 0.085) вектор намаг-
ниченности вновь поворачивается к продольному направлению. Охлаждение 
монокристалла (увеличение TK  от 0.085 до 0.138) проходит по соответствую-
щему участку кривой нагревания, т.е. сопровождается поворотом вектора m к 
оси Ох с сохранением магнитного насыщения. При дальнейшем охлаждении 
(до TK = 1) вектор m  не изменяется. 

Таким образом, в результате цикла нагревание-охлаждение монокристалл 
переходит в стабильное состояние однородной намагниченности по оси Ox. 
Повторение цикла приводит только к повороту вектора m . Данный поворот 
объясняется тем, что при низкой температуре из-за высокой анизотропии энер-
гетически выгодна ориентация намагниченности вдоль легкой оси (оси Ох). На-
гревание приводит к понижению анизотропии и намагниченность поворачива-
ется к продольному направлению, в котором минимальна магнитостатическая 
энергия системы. 
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Рис. 9. Изменение величины намагниченности монокристалла m = m  в цикле нагревание-
охлаждение, размер монокристалла 21.1D = нм. Справа показана проекция начального со-

стояния поля намагниченности m на сетку 21×21 в плоскости поперечного сечения. 

Для монокристалла меньшего размера с 12D = нм возможно одно равно-
весное состояние – однодоменное. Поэтому цикл нагревание-охлаждение при-
водит только к повороту вектора m  без изменения его величины. В монокри-
сталле большего размера с 24.1D = нм кривая намагничивания при нагревании 
аналогична показанной на рис. 9, однако при охлаждении монокристалл воз-
вращается в исходное двухдоменное метастабильное состояние, т.е. размагни-
чивается. Для рассматриваемого монокристалла эффект термического намагни-
чивания возможен в некотором диапазоне размеров между 12D = нм и 

24.1D = нм. 
Таким образом, проведенное в главе исследование эффекта термического 

намагничивания в различных многослойных системах, а также длинных моно-
кристаллических призмах позволило уточнить общие представления о микро-
магнитном поведении дисперсных поликристаллических сплавов высокоанизо-
тропных магнетиков и теоретически обосновать возможность нового механизма 
эффекта термического намагничивания в них, отличного от механизма моделей 
А.А. Зайцева – А.С. Лилеева и Р. Шумана – Л. Яна. 

В заключении приведены общие итоги исследования, сформулированы 
выводы. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Разработаны две методики расчёта магнитостатического потенциала 

многослойной стохастической системы: 1) путем решения дифференциального 
уравнения; 2) путем вычисления значения магнитостатического потенциала, 
создаваемого объемными и поверхностными магнитными источниками по ин-
тегральной формуле. 

2. Разработана методика численной минимизации функционала свободной 
энергии многослойной стохастической системы, впервые учитывающая воз-
никновение и влияние магнитостатических полей рассеяния. 

3. Впервые проведено теоретическое исследование микромагнитных 
свойств многослойных стохастических систем с некомпланарным распределе-
нием осей легкого намагничивания в слоях, учитывающее возникновение и 
влияние магнитостатических полей; 

4. В протяженных системах, состоящих из 50 и более слоев, наблюдается 
формирование «доменов обменного взаимодействия», объединяющих большие 
группы слоев со случайной ориентацией осей легкого намагничивания, харак-
терный размер ДОВ зависит от толщины слоев, увеличиваясь с уменьшением 
последней. Выявлено, что влияние магнитостатических полей рассеяния приво-
дит к уменьшению размера ДОВ, а также величины остаточной намагниченно-
сти и коэрцитивной силы. 

5. На модели многослойной стохастической системы в рамках теории мик-
ромагнетизма обоснована возможность нового механизма эффекта термическо-
го намагничивания в быстрозакаленных поликристаллических сплавах, отлич-
ного от механизма моделей А.А. Зайцева – А.С. Лилеева и Р. Шумана – Л. Яна. 
Обоснована возможность объяснения эффекта термического намагничивания в 
структурно-изотропных быстрозакаленных сплавах только обменным взаимо-
действием по границам кристаллитов.  

6. Магнитостатическое поле, возникающее из-за некомпланарности осей 
легкого намагничивания, приводит к уменьшению эффекта ТН, однако для мо-
нокристалла стержневидной формы с поперечной ориентацией легкой оси маг-
нитостатическое поле способствует термическому намагничиванию.  

7. Выявлено, что исключение обменного и магнитостатического взаимо-
действия в многослойной стохастической системе приводит к исчезновению 
эффекта ТН. В этом случае при повышении температуры намагниченность в 
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системе слоев с различными значениями коэффициентов анизотропии может 
возникать лишь в некотором температурном промежутке. 
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