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ВВЕДЕНИЕ
Сплавы на основе редкоземельных металлов (R), 

железа и кобальта являются основой современных 
магнитотвердых материалов. Для ряда практических 
применений современная промышленность предъяв-
ляет высокие требования к температурной стабиль-
ности магнитных свойств и максимальной рабочей 
температуре постоянных магнитов. Наилучшими 
материалами для высокотемпературных примене-
ний являются редкоземельные сплавы на основе 
кобальта с высокой температурой Кюри (ТС > 800 оС). 
Разработаны многокомпонентные магнитотвердые 
материалы Sm-Zr-Co-Cu-Fe с высокими значени-
ями магнитной энергии до (ВН)max = 300 кДж·м‑3 
и коэрцитивной силы µ0HcI > 2.5 Т [1, 2]. Существует 
возможность значительного повышения максималь-
ной рабочей температуры таких магнитов.

В настоящее время получены материалы Sm-Zr-Co-
Cu-Fe с повышенным содержанием меди, в которых, 
несмотря на некоторое падение величины намагни-
ченности насыщения, наблюдается резкое повышение 
стабильности коэрцитивной силы и рабочих темпе-
ратур до 500—600 оС [3]. Сплавы Sm-ТРЗМ-Zr-Co-
Cu-Fe с частичным замещением самария на тяжелые 
редкоземельные металлы (ТРЗМ) применяются как 
материалы с температурной стабильностью индук-
ции. Особыми свойствами отличается группа сплавов 

Gd-Zr-Co-Cu-Fe, в которых благодаря ферримагнит-
ному характеру упорядочения подрешеток гадолиния 
и кобальта достигается температурный рост индукции 
и магнитного потока [4, 5].

В данной работе исследованы процессы перемаг-
ничивания группы ферримагнитных сплавов (Gd, Zr)
(Co, Cu, Fe)Z в магнитных полях, ориентированных под 
различными углами к их оси легкого намагничивания. 
Проведена оценка локальной коэрцитивности в струк-
турных составляющих образцов. Полученные результаты 
проанализированы в рамках представлений о смешан-
ном механизме гистерезиса сплавов данной группы [6].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для исследований выбрана группа ферримагнит-
ных сплавов Gd0.85Zr0.15(Co0.70Cu0.09Fe0.21) Z с z = 5.6; 
6.0; 6.4 и 6.8. Для получения исходных сплавов при-
менялась высокочастотная индукционная плавка 
в установке «Донец» по специальному режиму с мед-
ленным охлаждением. В результате получались круп-
нозернистые слитки с размерами зерен до 3 мм.

Термические обработки сплавов состояли из двух 
этапов и проводились в высоком вакууме в трубчатой 
трехзонной печи TZF 15/610. Высокотемпературная 
обработка — отжиг при температуре 1185 оС в тече-
ние 3 часов с закалкой до комнатной температуры. 
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Исследовано поведение образцов сплавов (Gd,Zr)(CoCuFe)Z в магнитных полях, ориентированных под 
различными углами к их оси легкого намагничивания. Построены угловые зависимости намагниченно-
сти и коэрцитивной силы. По изображениям доменной структуры в размагничивающих полях постро-
ены петли гистерезиса двух основных структурных составляющих образцов. Проведен анализ получен-
ных результатов в рамках представлений о смешанном механизме гистерезиса сплавов данной группы.
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При таком гомогенизирующем отжиге формируются 
пересыщенные твердые растворы в структурных со-
ставляющих образцов. Низкотемпературная обработ-
ка — изотермический отжиг при 800 оС длительностью 
20 часов с медленным охлаждением со скоростью 

~ 2 оС/мин до 400 оС. В процессе этого отжига в спла-
вах происходит распад твердых растворов и формиру-
ется сложная структура фаз, которая и обеспечивает 
высококоэрцитивное состояние образцов.

Для проведения исследований из крупнозернистых 
слитков выкалывались отдельные зерна, которые можно 
рассматривать как монокристаллические образцы. Это 
обусловлено тем, что сплавы (Gd, Zr)(Co, Cu, Fe)Z, об-
ладающие сложной гетерогенной структурой, содержат 
фазы с гексагональными кристаллическими решетками, 
которые в объеме образцов когерентно связаны.

Измерения магнитных характеристик проводились 
в открытой магнитной цепи методом вибрационного 
магнитометра. Образцам придавалась сферическая 
форма с размагничивающим фактором N = 1/3. По-
грешность измерения удельной намагниченности 
по отношению к эталонному образцу из отожжен-
ного никеля не превышала 1.5%. Источником по-
стоянного магнитного поля являлся электромагнит 
с максимальной величиной поля ±2.5 Тл. Точность 
измерения поля составляла 2.5%.

Исследования микроструктуры и доменной струк-
туры проводились на металлографическом микроскопе 

Neophot 30. Микроструктура выявлялась химическим 
травлением в нитали, доменная структура — методом по-
лярного эффекта Керра. Определение объемного содер-
жания структурных составляющих и объема магнитных 
фаз проводились точечным методом А. А. Глаголева [11].

РУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе работы была проведена аттеста-
ция магнитных характеристик исследованных образ-
цов Gd0.85Zr0.15(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z. Получены полные 
петли гистерезиса σ(Нe) всех образцов во внешнем 
магнитном поле (Не) (рис. 1а) и кривые намагничи-
вания вдоль осей легкого (ОЛН) и трудного (ОТН) 
намагничивания. Из кривых σ(Не) определены ве-
личины удельных остаточной намагниченности (σr) 
и намагниченности насыщения (σS). В координатах 
намагниченность (I) — внутреннее магнитное поле 
(Нi) построены петли гистерезиса, размагничивающие 
части петель гистерезиса по индукции В(Нi) и кривые 
энергетического произведения ВН(В). По результа-
там построений определены величины остаточной 
намагниченности (Ir) и намагниченности насыщения 
(IS), остаточной индукции (Br), коэрцитивной силы 
по намагниченности (HcI) и по индукции (HcB). Поля 
анизотропии НА определялись по кривым намагничи-
вания I(Hi) вдоль ОТН. Полученные значения магнит-
ных характеристик образцов приведены в таблице 1.  
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Таблица 1. Магнитные характеристики образцов Gd0.85Zr0.15(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z

Z σS, А·м2/кг σr, А·м2/кг IS, кА/м Ir, кА/м Br, Тл HcI, кА/м HcB, кА/м (BH)max, кДж/м3 HA, МА/м
5.6 45 42 392 366 0.47 376 200 40.0 3.48
6.0 50 47 435 411 0.53 424 392 52.0 3.18
6.4 55 54 479 469 0.60 480 416 66.4 2.27
6.8 60 56 522 491 0.64 512 312 65.6 2.21

Рис. 1. Изображения полных петель гистерезиса (а) и размагничивающих частей петель гистерезиса (б) в приве-
денных единицах для образцов Gd0.85Zr0.15(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z.
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медью по сравнению со средним составом сплава и ее 
стехиометрическое соотношение z ∼ 5—6. Составля-
ющая В обогащена железом и имеет z ∼ 7—8 [12]. Как 
видно из таблицы 2 в исследованной группе сплавов 
с ростом z уменьшается объем составляющей А и повы-
шается объем составляющей В. Объем составляющей 
С не превышает нескольких процентов.

В работах [4, 7] исследована перестройка доменной 
структуры образцов (Gd0.85Zr0.15)(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z 
во внешних размагничивающих полях, ориентиро-
ванных вдоль ОЛН образцов. На рисунках 2в и 2г 
в качестве примера, приведены изображения домен-
ной структуры образцов с z = 6.0 и 6.4 в состоянии, 
размагниченном обратным полем. Установлено, что 
две основные по объему составляющие А и В отлича-
ются не только по величинам полей, в которых они 
перемагничиваются, но и по конфигурации доменной 
структуры. При перемагничивании в составляющей 

Наибольшей прямоугольностью петли гистерезиса 
(рис. 1б) и величиной НА характеризуется образец 
с z = 6.0, а максимальные значения коэрцитивной 
силы и величины (ВН)max достигнуты на образце  
с z = 6.4.

В ряде работ проведены исследования процессов 
перемагничивания и структуры сплавов (R, Zr)(Co, Cu, 
Fe)z, где R — Sm и Gd [4—10]. Методами оптической 
микроскопии в сплавах данного типа выявляются 
три структурные составляющие А, В и С (рис. 2а и 2б), 
причем каждая из них имеет тонкую микроструктуру, 
которую можно наблюдать методами магнито-силовой 
микроскопии [11]. В составляющей В наблюдается так 
называемая «ячеистая» наноструктура, характерная 
для постоянных магнитов данной группы, а в состав-
ляющей А — более округлые неоднородности нано-
структуры. По данным микрорентгеноспектрального 
анализа установлено, что составляющая А обогащена 

а б

в г

Рис. 2. Изображение микроструктуры (а, б) и доменной структуры (в, г) на базисной плоскости размагниченных 
обратным полем образцов Gd0.85Zr0.15(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z с z = 6.0 (а, в) и 6.4 (б, г), представленные в одинаковом 
масштабе.
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А развиваются домены неравновесной конфигурации, 
в составляющей В — сетка тонких доменов.

Для анализа изображений доменной структуры 
и расчета характеристик петель гистерезиса составля-
ющих образцов в данной работе применялась специ-
альная компьютерная программа [13]. Считалось, 
что все черные домены соответствуют направлению 
намагниченности вдоль первоначального намагни-
чивающего поля (I+), белые — против поля (I–). При 
помощи программы определялись относительные 
объемы черных (V+) и белых доменов (V–) и рассчи-
тывалась намагниченность I в процентах относи-
тельно намагниченности насыщения IS по формуле 
I = I+ — I–. Поскольку в работе поставлена задача 
только качественного определения хода петель ги-
стерезиса образцов, то величина намагниченно-
сти насыщения обеих структурных составляющих 
А и В принималась одинаковой. Кроме того, при 
построении петель гистерезиса составляющих учи-
тывался их относительный объем в образцах (табл. 2).

Для образцов (Gd0.85Zr0.15)(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z 
с z = 6.0 и 6.4 удалось построить петли гистерезиса от-
дельно для структурных составляющих А и В (рис. 3а, 
3б, кривые с круглыми и квадратными маркерами 
соответственно). Для других образцов такие рас-
четы затруднены слишком малым объемом одной 
из составляющих. Кроме того, на рисунках 3а, 3б 
приведены изображения петель гистерезиса образцов, 

Таблица 2. Относительное объемное содержание 
структурных составляющих А,  В  и  С в  образцах 
Gd0.85Zr0.15(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z

Z
Объем структурных составляющих,  

об. %
А В С

5.6 78 13 9
6.0 59 36 5
6.4 32 65 3
6.8 13 85 2
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Рис. 3. Изображения петель гистерезиса (а, б) и интервалов локальной коэрцитивности (в, г) структурных состав-
ляющих А и В образцов Gd0.85Zr0.15(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z.
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полученных методом вибрационного магнитометра 
непосредственно на исследованных шлифах (рис. 3а 
и 3б, кривые с треугольными маркерами). Видно, 
что петли гистерезиса составляющей А имеют более 
высокую прямоугольность, а петли составляющей 
В являются более пологими.

На рисунках 3в и 3г приведены зависимости ко-
эрцитивной силы (µ0НсА и µ0НсВ) и интервалов ло-
кальной коэрцитивности доменных границ (от µ0Нmin 
до µ0Hmax) обеих структурных составляющих от ве-
личины стехиометрического соотношения z образ-
цов (Gd0.85Zr0.15)(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z. С увеличением 
z интервал полей перемагничивания составляющей 
А практически не изменяется по ширине и состав-
ляет ∼ 0.8 Тл, но растет как нижняя, так и верхняя 
граница интервала: µ0Нmin от 0 до 1.2 Тл, µ0Нmax от 0.8 
до 2.0 Тл. Коэрцитивная сила составляющей A для 
всех составов лежит приблизительно посередине 
интервала коэрцитивности и растет от 0.33 до 1.6 Тл. 
Интервал коэрцитивности в составляющей В с ро-
стом z сильно расширяется: нижняя граница µ0Нmin 
понижается от 0.8 Тл до 0, верхняя граница µ0Нmax 
повышается от 1.2 до 2.8 Тл. Коэрцитивная сила 
составляющей В при этом изменяется в небольших 
пределах от 1.0 до 0.8 Тл.

Полученные результаты расчетов хорошо кор-
релируют с величиной коэрцитивной силы и фор-
мой петель гистерезиса для образцов (Gd0.85Zr0.15)
(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z. С ростом z от 5.6 до 6.0 петли 
гистерезиса сохраняют высокую прямоугольность, 
и величина НcI увеличивается, что связано с преи-
мущественным содержанием в образцах составляю-
щей А. При дальнейшем увеличении z до 6.8 растет 
объем составляющей В, соответственно, ухудшается 
прямоугольность петель и падает коэрцитивная сила.

В работe [6] по результатам исследования поведе-
ния образцов в полях, ориентированных под углом 
к ОЛН, сделан вывод о том, что в сплавах Sm-Zr-Co-
Cu-Fe реализуется смешанный механизм магнитного 
гистерезиса: задержка смещения доменных границ 
на структурных неоднородностях и необратимое вра-
щение вектора IS

���
 в наиболее низкоанизотропных 

областях структуры.
В данной работе исследовано поведение образцов 

Gd0.85Zr0.15(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z в произвольно ориен-
тированных полях. Были измерены размагничива-
ющие части петель гистерезиса образцов при раз-
личной ориентации внешнего поля относительно 
ОЛН. Угол между ОЛН и направлением размагни-
чивающего поля изменялся от 0° до 75° с шагом 15°. 
Перед каждым измерением образцы намагничивались 
до насыщения вдоль ОЛН. По точкам пересечения 
кривых j(Н) с осью поля определены значения ко-
эрцитивной силы.

На рисунках 4а и 4б показаны построенные угло-
вые зависимости коэрцитивной силы НсI(j) и приве-
денные кривые в координатах НсI /НсI0(j), где НсI0 — 
величина коэрцитивной силы при j = 0°. В интервале 

углов j = 0—75° наиболее высокий возрастающий ход 
имеет кривая НсI/НсI0(j) для образца с z = 5.6. Для 
остальных образцов кривые — убывающие, самый 
низкий ход — для образца с z = 6.4.

Угловые зависимости коэрцитивной силы всех ис-
следованных образцов имеют аномальный характер — 
не подчиняются ни закону 1/cosj, характерному для 
механизма смещения доменных границ, ни кривой 
Стонера — Вольфарта для механизма необратимо-
го вращения вектора IS

���
 [14]. Это свидетельствует 

о смешанном механизме магнитного гистерезиса 
в исследованных сплавах.

Для подтверждения перемагничивания иссле-
дуемых образцов за счет процессов необратимого 
вращение вектора IS

���
 в наиболее низкоанизотроп-

ных областях структуры был проведен следующий 
эксперимент. Перед каждым измерением образ-
цы Gd0.85Zr0.15(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z намагничивались 
до насыщения вдоль ОЛН, затем подвергались воз-
действию размагничивающего поля конкретной ве-
личины от 0 до 2.5 Тл с шагом 0.05—0.1 Тл. Сначала 
измерялось значение удельной намагниченности 
вдоль ОЛН — (σ), затем шток магнитометра повора-
чивался на угол 45° и возвращался в исходное положе-
ние, определялись значение намагниченности после 
поворота — (σ45) и разность значений ∆σ = σ — σ45. 
Результаты эксперимента представлены на рисунках 
4в и 4г. Видно, что после поворота на 45° дополни-
тельно перемагничивается значительная часть объ-
ема образцов, особенно этот эффект значителен для 
образцов с z = 6.0 и 6.4, для которых кривые ∆σ/σS(Н) 
имеют высокие максимумы (рис. 4в). Перестрой-
ка этих зависимостей в координатах ∆σ/σS(Н/HcI) 
(рис. 4г) показывает, что максимальное дополнитель-
ное перемагничивание наблюдается в полях равных 
коэрцитивной силе образцов.

В теории процессов необратимого вращения век-
тора намагниченности IS

���
 [15] получена зависимость 

поля скачка от ориентации внешнего магнитного 
поля, согласно которой при угле между ОЛН и век-
тором размагничивающего поля равном 45° поле 
скачка в два раза меньше аналогичного вдоль ОЛН. 
В проведенном эксперименте во внешнем поле Н 
при повороте ОЛН образца на 45° дополнительно пе-
ремагничиваются те области, в которых поле скачка 
лежит в интервале полей от Н до 2Н.

Полученные экспериментальные данные подтвер-
ждают сосуществование двух механизмов перемагни-
чивания в исследованных образцах. При воздействии 
внешнего поля H вдоль ОЛН в образцах проходят 
процессы смещения доменных границ и вращение 
вектора IS

���
 в тех областях, где поля анизотропии НА 

не превышают значение Н. При дальнейшем воз-
действии поля под углом j = 45о к ОЛН проходят 
дополнительные процессы необратимого вращения 
в тех объемах, где Н < НА < 2Н.

Однако данные, полученные из магнитных измере-
ний, не позволяют определить в какой из структурных 
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составляющих образцов происходят дополнительные 
процессы необратимого вращения вектора IS

���
, то есть 

где находятся наиболее низкоанизотропные области 
структуры.

В настоящей работе были проведены исследо-
вания доменной структуры образцов (Gd0.85Zr0.15)
(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z c Z = 6.0 и 6.4, которые находились 
в состоянии остаточной намагниченности после 
воздействия поля вдоль ОЛН и дополнительного 
воздействия под углом 45о к ОЛН. Качественно уда-
лось установить, что после дополнительного размаг-
ничивания изменяется характер доменной структуры 
в обеих структурных составляющих: в составляющей 
А это изменение очень незначительно, а составля-
ющая В заметно перемагничивается. После воздей-
ствия размагничивающего поля вдоль ОЛН доменная 
структура составляющей В, как правило, представляет 
собой слабо развитую сетку тонких доменов, а после 
дополнительного воздействия поля под углом 45о 
к ОЛН объем составляющей В заполняется плотной 
сеткой доменов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе результатов исследования можно пред-
ложить следующую модель перемагничивания спла-
вов (Gd, Zr)(Co, Cu, Fe)Z. Составляющая А перемаг-
ничивается в относительно узком интервале полей 
преимущественно по механизму задержки смещения 
доменных границ на структурных неоднородностях. 
Центрами задержки являются области, обогащен-
ные медью. В составляющей В большой вклад дают 
оба механизма гистерезиса. Центральные области 
«ячеек» — фаза 2:17, обогащенная железом, имеет 
относительно низкую анизотропию. Именно в этих 
областях и происходит перемагничивание за счет 
необратимого вращения вектора IS

���
. Лавинного пе-

ремагничивания этой составляющей не происходит, 
потому что существует задержка смещения доменных 
границ на граничной фазе «ячеек», состав которой 
близок к Gd(Co, Cu)5. Внутри этой граничной фазы 
возможно существование прослоек компенсацион-
ного состава с очень высокой коэрцитивностью [16]. 

Рис.  4. Угловые зависимости коэрцитивной силы (а, б) и  полевые зависимости ∆σ (в, г) для образцов 
Gd0.85Zr0.15(Co0.70Cu0.09Fe0.21)Z.
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Перемагничивание этой составляющей происходит 
в широком интервале полей за счет постепенного 
перемагничивания «ячеек», с увлечением внешне-
го поля переключаются «ячейки» со все большими 
полями анизотропии.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния по научной деятельности № 0817-2023-0006 с ис-
пользованием ресурсов Центра коллективного поль-
зования Тверского государственного университета.
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