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Цель работы. Установление влияния магнитной вязкости на результаты измерений основных ги-
стерезисных характеристик магнитотвердых сплавов в разомкнутой магнитной цепи для оценки 
неопределенности измерений характеристик магнитотвердых материалов.
Материалы и методы. Исследования выполнены на образце быстрозакаленного нанокристалличе-
ского сплава марки MQP-B+. Исследованы гистерезисные свойства сплава в разомкнутой магнит-
ной цепи: петля гистерезиса, временные зависимости намагниченности в размагничивающих полях 
различной напряженности, полевые зависимости коэффициента магнитной вязкости и необрати-
мой магнитной восприимчивости.
Результаты исследования. Установлены зависимости результатов измерений гистерезисных 
свойств от условий проведения измерений. Показана необходимость учета магнитной вязкости при 
разработке стандартных образцов магнитотвердых материалов.
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Purpose. This paper is devoted to investing of the effect of magnetic viscosity on the results of measurements 
of the main hysteresis characteristics of hard magnetic alloys in an open magnetic circuit of vibrating sample 
magnetometer. 
Materials and methods. The studies were performed on a sample of a rapidly quenched nanocrystalline 
MQP-B+ brand alloy. Hysteresis properties of the alloy in an open magnetic circuit are studied: hysteresis 
loop, time dependences of magnetization in demagnetizing fields of different intensity, field dependences of 
the coefficient of magnetic viscosity and irreversible magnetic susceptibility. 
Results. The dependences of the measurement results of the hysteresis properties on the measurement condi-
tions are established. It is shown that magnetic viscosity must be taken into account when developing hard 
magnetic reference materials.

Keywords: hard magnetic material, magnetic aftereffect, magnetic viscosity, coercive force, reference material, magnetic 
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Введение
Широкий спектр применений постоянных магнитов 

как в изделиях бытового, так и промышленного назна-
чения требует высокой точности измерения их магнит-
ных характеристик для обеспечения высокого качества 
выпускаемой продукции и в первую очередь вентильных 
электродвигателей. В подавляющем большинстве случа-
ев практического использования постоянные магниты 
применяются в магнитных системах, создающих магнит-
ные поля различных конфигураций. В таких системах на 
магниты действуют либо внешние размагничивающие 
поля, либо собственные поля рассеяния. При конечных 
температурах измерения магнитных свойств и эксплу-
атации постоянных магнитов в условиях воздействия 
внешних или собственных размагничивающих полей 
заметное влияние на результаты измерений и времен-
ные изменения магнитных характеристик оказывает 
магнитное последействие, заключающееся в изменении 
намагниченности с течением времени [1]. В термин 

«магнитное последействие», или «магнитная вязкость», 
входят все явления, связанные с влиянием времени на 
процесс перемагничивания в ферромагнитных телах (за 
исключением влияния индуктивности образца, влия-
ния вихревых токов, влияния необратимой релаксации 
химической или топологической микроструктуры и ре-
лаксационных явлений с характерными временами, не 
превышающими 10-5 с.).

Намагниченное состояние постоянного магнита яв-
ляется метастабильным, в результате чего наблюдается 
медленная релаксация намагниченности к термодина-
мически стабильному состоянию. Процесс размагничи-
вания осуществляется за счет преодоления энергети-
ческих барьеров, разделяющих различные положения 
доменной границы, образования зародыша обратной 
магнитной фазы или максимального значения энергии 
магнитокристаллической анизотропии в зависимости 
от превалирующего механизма гистерезиса. В случае 
единичного энергетического барьера характеристиче-
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ское время его преодоления, обусловленное тепловыми 
эффектами, описывается законом Аррениуса-Нееля [2]:

	
 ,	 (1)

где f0 – функция, зависящая от напряженности внешнего 
магнитного поля, поля анизотропии и ряда других пара-
метров и имеющая размерность частоты. По величине 
f0 ~ 109 Гц; ΔE – разность между величиной энергетиче-
ского барьера и энергией состояния системы; k – посто-
янная Больцмана, T – температура.

Процесс релаксации в большинстве реальных магне-
тиков описывается следующим соотношением:

	  ,	 (2)

где σ (t) – удельная намагниченность в момент времени 
t, σ (0) – удельная намагниченность в момент времени 
t = 0, S – коэффициент магнитной вязкости, t0 и t` – кон-
станты, имеющие размерность времени и зависящие от 
образца и процедуры измерений. 

Экспериментально установленная логарифмическая 
зависимость связана с широким распределением зна-
чений энергетических барьеров и времен релаксаций 
[3]. Коэффициент магнитной вязкости представляет 
существенный практический интерес не только при рас-
смотрении постоянных магнитов, но также для геологии, 
систем записи информации, магнитомягких материалов 
и др.

Цель настоящей работы заключается в исследова-
нии влияния магнитного последействия на результаты 
измерений магнитных свойств магнитотвердых матери-
алов на примере нанокристаллического сплава системы 
Nd-Fe-B.

Материалы и методы
В данной работе исследован быстрозакаленный 

сплав системы Nd-Fe-B вблизи состава фазы Nd2Fe14B 
марки MQP-B+. Этот сплав представляет собой фраг-
менты металлической ленты толщиной 20–40 мкм. 
Образец сплава взвешивался на аналитических весах 
МЕ 235S (Sartorius, Германия), после чего помещался 
в специализированные медные капсулы, диаметром 5 
мм, высотой 3 мм и фиксировался жидким парафином. 
Высота насыпки 0,5 мм. Значение магнитометрического 
размагничивающего фактора составило N ≈ 0,073. 

Измерения производились в разомкнутой магнитной 
цепи на вибрационном магнитометре КВАНС-1. Каждое 
измерение временной зависимости намагниченности 
выполнялось после предварительного намагничивания 

образца в магнитном поле напряженностью 2 МА / м. 
Постоянная времени синхронного детектора составляла 
300 мс.

Результаты и обсуждение
На рис. 1 представлена предельная петля магнитного 

гистерезиса образца быстрозакаленного сплава марки 
MQP-B+. Стрелками выделен диапазон размагничиваю-
щих полей, в котором магнитная вязкость проявлялась 
наиболее сильно.
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Рис. 1. Петля гистерезиса образца, изготовленного 
из изотропного быстрозакаленного сплава на основе 

соединения Nd2Fe14B марки MQB+

Fig. 1. Hysteresis loop for the sample made of isotropic, rapidly 
quenched material based on Nd2Fe14B compound MQB+ brand

Образец MQP-B+ представляет собой нанокристал-
лический сплав со средним размером кристаллитов 
основной магнитотвердой фазы 25 нм [4] и изотропным 
распределением их осей легкого намагничивания. Пере-
магничивание таких кристаллитов должно происходить 
в соответствии с моделью Cтонера-Вольфарта, то есть 
путем однородного вращения намагниченности. В рам-
ках этой модели участок петли с наибольшим значени-

ем производной  должен наблюдаться в магнитных 
полях с напряженностью, превышающей значение ко-
эрцитивной силы, но из рис. 1 видно, что этот участок 
начинается при H ≈ 500 кА / м. Такое несоответствие 
связано с межзеренным обменным взаимодействием 
между кристаллитами [5].

Характерное время релаксации в случае единичного 
энергетического барьера в соответствии с (1) тем мень-
ше, чем меньше разность энергий между величиной 
энергетического барьера и энергией состояния системы. 
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В случае набора механизмов и времен релаксаций ско-
рость изменения намагниченности со временем в общем 
случае будет тем больше, чем меньше среднее значение 
разности энергий между величиной энергетического 
барьера и энергией состояния системы (или при наиболь-
шем значении необратимой магнитной восприимчивости).

На рис. 2 дана схематическая иллюстрация методики 
определения необратимой магнитной восприимчивости. 
Перед выполнением измерений образец предварительно 
намагничивался до состояния технического насыще-
ния. После чего включалось размагничивающее поле 
напряженностью – H1 и проводилось измерение намаг-
ниченности в данном поле, поле выключалось. Затем 
выполнялось измерение намагниченности в нулевом 
поле H = 0. Прикладывалось размагничивающее поле – 
H2, превосходящее по напряженности – H1 (H2 > H1) и т. д. 
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Рис. 2. Зависимость намагниченности от напряженности 
магнитного поля H, реализующаяся при измерениях значений 

необратимой магнитной восприимчивости

Fig. 2. Dependence of magnetization on magnetic field 
intensity (H), occurring when irreversible magnetic susceptibility 

is measured

На рис. 3 представлена зависимость необратимой 
магнитной восприимчивости χirr от напряженности раз-
магничивающего поля. Значение необратимой воспри-
имчивости рассчитано как производная остаточной 
намагниченности по предварительно приложенному 
размагничивающему полю:

	
 ,	 (3)

где χirr – удельная необратимая магнитная восприимчи-
вость, м3/кг, Δσ(0) – приращение удельной намагничен-

ности, Ам2/кг, ΔH – приращение размагничивающего 
поля, А/м.

Зависимость характеризуется максимумом, поло-
жение которого совпадает со значением коэрцитивной 
силы Нс.
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Рис. 3. Зависимость  
необратимой магнитной восприимчивости χirr  

от напряженности магнитного поля H

Fig. 3. Dependence of irreversible magnetic susceptibility χirr  
on magnetic field intensity H

В ходе исследований получены временные зависи-
мости удельной намагниченности от напряженности 
магнитного поля, при значениях магнитных полей от 0 
до – 1,5 МА / м. Некоторые из них в диапазоне размаг-
ничивающих полей, выделенном стрелками на рис. 1, 
представлены на рис. 4. Несмотря на количественные 
различия, ход у всех временных зависимостей одина-
ковый. Из полученных графиков для информативности 
составлена табл. 1, в которой представлены значения 
напряженности магнитного поля, удельной намагничен-
ности через t1 = 4 c и t2 = 100 c, а также их абсолютная 
и относительная разности. Из табл. 1 видно, что ско-
рость изменения намагниченности зависит от напря-
женности магнитного поля, в котором выполняются 
измерения, и от длительности нахождения образца 
в этом поле. Например, при фиксированном значении 
поля – 560 кА/м, за время t = 100 с намагниченность из-
менилась в два раза меньше, чем при значении поля – 
640 кА/м. Коэрцитивная сила исследуемого сплава 
составляет 740 кА/м. 
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Т а б л и ц а  1. Значения намагниченности и их разности в начальный момент времени t1 = 4 c и конечный 
момент времени t2 = 100 c для различных величин размагничивающего поля
T a b l e  1. Values of magnetization intensity and their differences at the starting moment t1 = 4 s. and final 
moment t2 = 100 s. for different values of the demagnetizing field
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Рис. 4. Временные зависимости намагниченности образца быстрозакаленного сплава марки MQB+ для состояний, полученных 
размагничиванием в полях разной напряженности

Fig. 4. Time dependencies of magnetization intensity of sample of rapidly quenched MQB+ brand alloy for conditions, achieved by 
demagnetizing in fields of different intensity

На рис. 5 одна из зависимостей σ(t) представлена в ло-
гарифмической временной шкале. Видно, что в области 
t<30 с она близка к линейной, то есть соответствует меха-
низму термического последействия. Однако при больших 
временах наблюдения имеет место существенное отклоне-
ние этой зависимости от логарифмического хода. Вероят-
но, это связано с особенностями процессов перемагничи-
вания, которые требуют целенаправленного анализа.

Из результатов эксперимента определены значения 
коэффициента магнитной вязкости S при различных 
напряженностях размагничивающего поля. Полевая 
зависимость S(H) приведена на рисунке 6 и характе-
ризуется максимумом, положение которого совпадает 
с величиной коэрцитивной силы Нс.
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Fig. 5. Dependence  
of the sample magnetization intensity on time  

for the demagnetizing field with the intensity of -640 kA/m
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Рис. 6. Зависимость коэффициента магнитного 
последействия S от размагничивающего поля

Fig. 6. Dependence of magnetic viscosity coefficient S on the 
demagnetizing field

Из временных зависимостей намагниченности для 
разных значений размагничивающего поля построены 
ниспадающие ветви петель гистерезиса (рис. 7), со-
ответствующие разным временам выдержки образца 
в ходе измерения магнитных свойств. По этим данным 
значения коэрцитивной силы, определенные из петель 

гистерезиса, измеренных с задержкой 4 с и 600 с, со-
ставляют 765 и 715 кА / м, следствием чего является 
относительная разность 6,5 %.

Известно, что измерения петли гистерезиса в ра-
зомкнутой магнитной цепи сопровождаются выдержкой 
образцов при каждом значении напряженности маг-
нитного поля. Длительность выдержки определяется 
особенностями и настройками детектирующей системы 
измерительной установки и заданной точностью изме-
рений. Представленные выше данные показывают: чем 
большее время выдержки, тем меньшим будет изме-
ренное значение коэрцитивной силы и максимального 
энергетического произведения.
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Рис. 7. Зависимости намагниченности от напряженности 
магнитного поля при разных временах выдержки

Fig. 7. Dependence of magnetization on magnetic field intensity at 
different delay times

Заключение
Магнитное последействие оказывает существенное 

влияние на результаты измерения параметров петли ги-
стерезиса, поэтому должно быть учтено при разработке 
стандартных образцов магнитотвердых материалов. 
При изготовлении и аттестации стандартных образцов 
магнитотвердых материалов целесообразно определять 
временные параметры изменения намагниченности для 
различных вариантов и параметров магнитных цепей 
и приводить соответствующие результаты в свидетель-
стве об аттестации.
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