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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Cèñòåìà Fe�Co�Ni â ìàññèâíîì (ìàêðîðàç-
ìåðíîì) ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïîäðîáíî èçó-
÷åíà ââèäó øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ-
è äâóõêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ â ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòÿõ òåõíèêè. Îäíàêî ñâîéñòâà Fe�Co�Ni â
íàíîðàçìåðíîì èëè íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì
(ÍÑ) ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìàòè÷åñêè íå èññëåäî-
âàíû, íåñìîòðÿ íà ïåðñïåêòèâíîñòü èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðè ñîçäàíèè ìàãíèòíûõ íîñèòåëåé
èíôîðìàöèè [1, 2], ìàãíèòíûõ ïëåíîê [3, 4]
èëè âîëîêîí íàíîìåòðîâîãî äèàìåòðà [4, 6]  ñ
âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ìàãíèòíûõ æèä-
êîñòåé è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ [2, 6]. Â íåìíîãî-
÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ïîëó÷åíèå Fe�Co�Ni â
âèäå òîíêèõ ïëåíîê [3, 4], ñòðóêòóðèðîâàííûõ
íàíîêðèñòàëëèòîâ [7], ïîðîøêîâ [8]  èëè ÷àñ-
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Àííîòàöèÿ

Âîññòàíîâëåíèåì ñâåæåîñàæäåííûõ ñìåøàííûõ ãèäðîêñèäîâ â ñèëüíîùåëî÷íîé ñðåäå ãèäðàçèíîì âî
âñåé îáëàñòè ñîñòàâîâ ïîëó÷åíû íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå (êðèñòàëëèòû 5�20 íì) ïîðîøêè ñèñòåìû
Fe�Co�Ni ñ ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Èññëåäîâàíà ñâÿçü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñ ôàçîâûì ñîñòàâîì è ðàçìåðàìè êðèñòàë-
ëèòîâ (÷àñòèö). Äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ îáðàçöîâ â îáëàñòè áîãàòîãî æåëåçîì
òâåðäîãî ðàñòâîðà ïðåâûøàþò ïàðàìåòðû èçâåñòíûõ àíàëîãîâ. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÃÖÊ è ÎÖÊ òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ çàâèñèìîñòè �ïàðàìåòð ðåøåòêè �  ñîñòàâ� îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà Fe�Co�Ni, ïàðàìåòðû ðåøåòêè, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì

òèö, îñàæäåííûõ íà óãëåðîäíûõ âîëîêíàõ [5],
è íåêîòîðûå èõ ñâîéñòâà (â îñíîâíîì ìàãíèò-
íûå) ðàññìîòðåíû ëèøü íà ïðèìåðàõ îòäåëü-
íûõ ñîñòàâîâ. Â öåëîì æå (âî âñåé îáëàñòè
ñîñòàâîâ) ñèñòåìà â ÍÑ ñîñòîÿíèè íå èçó÷åíà:
îòñóòñòâóåò âàæíåéøàÿ ïðè èññëåäîâàíèè ëþ-
áûõ ñèñòåì èíôîðìàöèÿ î ôàçîâîì ñîñòàâå (çà
èñêëþ÷åíèåì íàøèõ ðàáîò ïî ÍÑ äâóõêîìïî-
íåíòíûì ñèñòåìàì [9�12] Fe�Co, Fe�Ni, Co�
Ni êàê ñîñòàâëÿþùèì ôðàãìåíòû ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìû), íå óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè
ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå ïðàêòè÷åñêè àêòóàëüíûõ
ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, îò ôàçîâîãî è õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ Fe�Co�Ni.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ñîñòàâîâ ñ 10 %
íèêåëÿ èññëåäîâàíà ñâÿçü ìàãíèòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñ ôàçîâûì ñîñòàâîì è ðàçìåðàìè
êðèñòàëëèòîâ (÷àñòèö).
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñèíòåç ÍÑ ïîðîøêîâ Fe�Co�Ni  âî âñåì äè-
àïàçîíå ñîñòàâîâ ïðîâîäèëñÿ â ðåàêòîðå ôèð-
ìû Anton Paar GmbH (Ãåðìàíèÿ) ñîâìåñòíûì
îñàæäåíèåì ñìåøàííûõ ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ
ùåëî÷üþ NaOH èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ NiCl2,
CoCl2 è FeSO4 (êâàëèôèêàöèÿ �÷. ä. à.�) ñ ïî-
ñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì ñâåæåîñàæäåííûõ
ãèäðîêñèäîâ ãèäðàçèíîì (â ôîðìå ãèäðàçèíãèä-
ðàòà). Óñëîâèÿ îïòèìèçèðîâàíû ñ ó÷åòîì îïû-
òà ïîëó÷åíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ ÍÑ ïîðîøêîâ
[11�13]  Fe�Co, Fe�Ni è Co�Ni: îáùåå êîëè-
÷åñòâî ñîëåé ïðèìåðíî 0.017 ìîëü (â ðàñ÷åòå
íà ïîëó÷åíèå 1 ã ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà), êî-
ëè÷åñòâî ãèäðàçèíà 0.200 ìîëü, pH 12�14, òåì-
ïåðàòóðà 363�368 Ê, ðåàêöèîííûé îáúåì
100 ìë, èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå.

Îïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóð-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâåäåíî íà ðåíòãåíîâñêèõ
äèôðàêòîìåòðàõ �Äèôðåé-401� (Ðîññèÿ) è D8
ADVANCE (Ãåðìàíèÿ) â æåëåçíîì èçëó÷åíèè.
Êðèâûå ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ (ÌÓÐÐ) ïîëó÷åíû íà äèôðàêòîìåòðå
ÊÐÌ-1 òàêæå â æåëåçíîì èçëó÷åíèè. Ñîñòàâ

êîíòðîëèðîâàëè ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè íà ñïåêòðîìåòðå iCAP-6500.
Ìîðôîëîãèþ îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì
ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè  (ÏÝÌ) íà ìèê-
ðîñêîïå JEM 2010. Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè îáðàçöîâ èçìåðåíû íà SQUID ìàãíåòîìåòðå
MPMSXL â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 2.0 ⋅ 104 Ý ïðè
òåìïåðàòóðå îò 5 äî 300 Ê.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíåííàÿ àòòåñòàöèÿ
[13] ïîêàçàëà, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì ñîñòàâîâ ñ
ñîäåðæàíèåì Fe 85 ìàñ. % è áîëåå îáðàçöû
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè ÷èñòûå, îáùåå ñîäåðæà-
íèå ïðèìåñíûõ ìåòàëëîâ ìåíåå 0.5 % (ñïåêò-
ðîìåòð iCAP-6500). Ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ
ðàñòðîâîé (JEOL JSM 6390), àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîïèè (Cypher), ÌÓÐÐ â ñî÷åòàíèè ñ îï-
ðåäåëåíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ïîðèñòîñ-
òè (àíàëèçàòîð ASAP-2020) ïîçâîëèëà óñòàíî-
âèòü òðåõóðîâíåâóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðãà-
íèçàöèþ ÍÑ ÷àñòèö (ðèñ. 1): êðèñòàëëèòû
(5�20 íì) � ñîñòàâëåííûå èç íèõ êîìïàêòíûå

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ è ìàññîâàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé
ïî ðàçìåðàì îáðàçöà Fe0.75Co0.05Ni0.20.
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àãðåãàòû (40�80 íì) � îáðàçîâàííûå èç ïîñëå-
äíèõ ìåçîïîðèñòûå àãëîìåðàòû (120�500 íì).

Ôàçîâûé ñîñòàâ ÍÑ ñèñòåìû Fe�Co�Ni
ïîëó÷åí â âèäå èçîòåðìè÷åñêîãî (ïðè òåìïå-
ðàòóðå ñèíòåçà 80�90 °Ñ) ñðåçà äèàãðàììû
ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà
äèôðàêòîãðàìì ïîðîøêîâ (ðèñ. 2). Â ñèñòåìå
îáðàçóþòñÿ âñå òðè ôàçû, õàðàêòåðíûå äëÿ
æåëåçà, êîáàëüòà è íèêåëÿ: îáúåìíîöåíòðèðî-
âàííàÿ êóáè÷åñêàÿ (ÎÖÊ), ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëîò-
íîóïàêîâàííàÿ (ÃÏÓ) è ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ
êóáè÷åñêàÿ (ÃÖÊ). Îñíîâíûå îòëè÷èÿ îò ôàçî-
âîé äèàãðàììû (ÔÄ) [14, 15] çàêëþ÷àþòñÿ â
ðàñøèðåíèè äâóõôàçíûõ îáëàñòåé ÎÖÊ + ÃÖÊ
è ÃÏÓ + ÃÖÊ âïëîòü äî ïåðåêðûâàíèÿ èõ ïðè
îòíîñèòåëüíî áîëüøîì ñîäåðæàíèè êîáàëüòà,
à òàêæå â èñ÷åçíîâåíèè ìîíîôàçíîé ÃÏÓ-îá-
ëàñòè. Ýòè îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû ñóùåñòâåííîé
íåðàâíîâåñíîñòüþ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ, ïîñëå-
äîâàòåëüíûì õàðàêòåðîì îáðàçîâàíèÿ ôàç è
âûñîêîé ýíåðãîíàñûùåííîñòüþ íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íåñìîòðÿ íà íåðàâíîâåñ-
íîñòü, ôàçîâûé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ
íå èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå 2�3 ëåò.

Â ïðåäåëàõ ìîíîôàçíîãî ÃÖÊ ïîëÿ è ïðèëå-
ãàþùèõ ê íåìó îáëàñòåé ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì
äðóãèõ ôàç  (ñì. ðèñ. 2) èçìåðåíû ïàðàìåòðû
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáðàçöîâ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî çàâèñèìîñòü èõ îò ñîñòàâà îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè
a = 3.524 + 0.1178x + 0.02301y   (1)

ãäå õ è ó � ìîëÿðíûå äîëè æåëåçà è êîáàëü-
òà ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3). Ñðåäíåå ñëó÷àéíîå
îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ îò ïëîñ-
êîñòè (çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ)
ñîñòàâëÿåò 0.02 %. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ê âåð-
øèíàì ôàçîâîãî òðåóãîëüíèêà (ïî óðàâíåíèþ
(1)) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ïðàêòè÷åñ-
êè ñîâïàäàþò ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè äëÿ èç-
âåñòíûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ÃÖÊ-ôàç æåëåçà è
êîáàëüòà (3.64 è 3.5447 Å ñîîòâåòñòâåííî). Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ïàðà-
ìåòðîâ ðåøåòêè òðåõêîìïîíåíòíîãî ÃÖÊ-
ðàñòâîðà îò ñîñòàâà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
òðåõìåðíûé àíàëîã ïðàâèëà Âåãàðäà.

Àíàëîãè÷íûé ïëîñêîñòíîé õàðàêòåð çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ÎÖÊ-ðåøåòêè îò ñîñòà-
âà îáðàçöà óñòàíîâëåí âáëèçè �æåëåçíîé� âåð-
øèíû ôàçîâîãî òðåóãîëüíèêà (ñì. ðèñ. 2):
a = 2.8668 � 0.0290x + 0.0024y, ãäå õ è ó � ìî-
ëÿðíûå äîëè êîáàëüòà è íèêåëÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ñðåäíåå îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ îò ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò 0.01 %.

Îñîáåííîñòüþ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîé ÍÑ ñè-
ñòåìû  ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ïëîñêîñòíîãî õà-
ðàêòåðà çàâèñèìîñòè �ïàðàìåòð ðåøåòêè � ñî-
ñòàâ� ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óãëóáëåíèè â äâóõ-
ôàçíóþ îáëàñòü ê Fe-âåðøèíå è ïðè áîëåå
çíà÷èòåëüíîì â ñòîðîíó Co. Çà ýòèìè ïðåäå-
ëàìè ïëîñêîñòíîé õàðàêòåð íàðóøàåòñÿ (ýêñ-

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé ÍÑ ñèñòåìû, îòâå-
÷àþùàÿ óñëîâèÿì ïîëó÷åíèÿ. Òî÷êàìè îòìå÷åíû ñîñòàâû
ñ èçìåðåííûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ðåøåòêè ÃÖÊ-ôàçû (à)
îò ìàññîâîé äîëè æåëåçà è êîáàëüòà.
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ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòàíî-
âÿòñÿ ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ) âñëåäñòâèå ïîÿâëå-
íèÿ ÎÖÊ-ôàçû, âìåùàþùåé áîëüøå æåëåçà,
íåæåëè ôàçà ÃÖÊ. Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå
ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ñâÿçàíî ñ íåðàâíîâåñ-
íîñòüþ ñèñòåìû âáëèçè ãðàíèö ôàçîâûõ îáëà-
ñòåé. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå
óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ äîëæíî èìåòü õàðàê-
òåð èçëîìà è îáíàðóæèâàòüñÿ ñ ìîìåíòà ïî-
ÿâëåíèÿ ÎÖÊ-ôàçû.

Èç âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê èçó÷àåìîé ÍÑ ñèñòåìû, âåðîÿò-
íî, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëü-
òàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4. Îíè ïîëó÷åíû íà
ñåðèè îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ 10 %,

çàòðàãèâàþò îñíîâíûå ôàçîâûå îáëàñòè, â òîì
÷èñëå áîãàòóþ æåëåçîì çîíó ÎÖÊ ñ ìàêñèìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ
(Ms), è èíòåðåñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ÍÑ ñè-
ñòåìû Fe�Co, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè âëèÿ-
íèÿ íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ íèêåëÿ. Â ñëó÷àå
âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ìàëûõ êîëè÷åñòâ êîáàëüòà çàìåòíîå èçìå-
íåíèå ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïðè çàìåíå êîáàëüòà
íèêåëåì âïîëíå ïðåäñêàçóåìî. Îæèäàëîñü, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì äîëè êîáàëüòà â îáðàçöå åãî çà-
ìåíà íèêåëåì äîëæíà â ìåíüøå ñòåïåíè âëè-
ÿòü íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ îáðàçöà, îäíàêî íà
ãðàôèêå íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÍÑ ñèñòåì Fe�Co (1) è Fe�Co�Ni (2) îò ñîäåðæàíèÿ æåëåçà:
à � êîýðöèòèâíîñòü Hc, á � îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü Mr, â � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ Ms.
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Â ìîíîôàçíîé îáëàñòè ÎÖÊ, ò. å. ïðè âû-
ñîêîì ñîäåðæàíèè æåëåçà, íàáëþäàåòñÿ ìàê-
ñèìóì Ms (ñì. ðèñ. 4, â) (ñîãëàñíî òåîðèè Ñëåé-
òåðà�Ïîëèíãà [16]), äîñòèãàþùèé 214�
215 Ãñ ⋅ ñì3/ã äëÿ ÍÑ ñèñòåìû Fe�Co è 200
Ãñ ⋅ ñì3/ã äëÿ Fe�Co�Ni. Âî âòîðîì ñëó÷àå çíà-
÷åíèå ìàêñèìóìà ìåíüøå, îí òàêæå íåñêîëü-
êî ñìåùåí â ñòîðîíó áîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ æå-
ëåçà, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ çàìåíîé
êîáàëüòà íà íèêåëü, êîòîðàÿ â ýòîé îáëàñòè â
îòíîñèòåëüíîì âûðàæåíèè ñóùåñòâåííà.
Ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ æåëåçà (ò. å. ñ
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà êîáàëüòà) âëèÿíèå
çàìåíû íà íèêåëü äîëæíî óìåíüøàòüñÿ, è ãðà-
ôèêè Ms äîëæíû ñáëèæàòüñÿ, îäíàêî â òðîé-
íîé ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ, íàîáîðîò, ðåçêîå
îòêëîíåíèå âíèç, îñîáåííî â òðåõôàçíîé îá-
ëàñòè. Ïðè çàìåíå 20 % êîáàëüòà íà íèêåëü
(óãëóáëåíèå â òðåõôàçíóþ îáëàñòü) îòêëîíå-
íèå åùå ñèëüíåå. Çíà÷åíèÿ Ms ñíîâà ñáëèæà-
þòñÿ ñ ïåðåõîäîì ê îáëàñòè ÃÖÊ (7�10 % æå-
ëåçà), òàê ÷òî çàâèñèìîñòü Ms îò ñîäåðæàíèÿ
Fe â òðåõôàçíîé îáëàñòè äîñòèãàåò ìèíèìóìà.
Êîýðöèòèâíîñòü Íñ (ñì. ðèñ. 4, à) è îñòàòî÷íàÿ
íàìàãíè÷åííîñòü Mr (ñì. ðèñ. 4, á), õàðàêòåðè-
çóþùèå ãèñòåðåçèñ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ
ÎÖÊ-ôàç, ñëàáî çàâèñÿò îò ñîñòàâà è íåñêîëü-
êî âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ
æåëåçà, âåðîÿòíî, â ñâÿçè ñ ôîðìèðîâàíèåì íà
ïîâåðõíîñòè íàíîñëîåâ îêñèäîâ.

Ïðè ïåðåõîäå â ïîëèôàçíûå îáëàñòè âå-
ëè÷èíû Íñ è Mr âîçðàñòàþò è äîñòèãàþò ìàê-
ñèìóìà äëÿ Fe�Co â äâóõôàçíûõ îáëàñòÿõ, à
äëÿ Fe�Co�Ni  â äâóõ- è òðåõôàçíûõ. Âûÿñ-
íåíèå ïðè÷èí ýòèõ íåòðèâèàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ, âïåðâûå ïîëó÷åííûõ äëÿ ÍÑ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ñèñòåì ìåòàëëîâ, òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ââèäó íåìîíîòîííîñòè çàâèñèìîñòåé Ms, Íñ è
Mr îò ñîäåðæàíèÿ Fe ýòè ïàðàìåòðû íå ñâÿ-
çàíû ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà èçó÷àåìîé ñèñòå-
ìû, â ÷àñòíîñòè, ïî êîáàëüòó, êîòîðûé îòëè-
÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé àíèçîòðîïèåé íàìàãíè-
÷åííîñòè, ÷åì Fe. Ïî-âèäèìîìó, íà ìàãíèòíûå
õàðàêòåðèñòèêè âëèÿþò êàê ðàçìåðû íàíî-
êðèñòàëëèòîâ, òàê è ôàçîâûé ñîñòàâ.

Óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå
ïî ðàçìåðàì íàíîìåòðîâûõ êðèñòàëëèòîâ, ñëî-
æåííûõ â êîìïàêòíûå àãðåãàòû, íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, îäíàêî òàêóþ èíôîðìà-
öèþ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå äàåò ñîïîñòàâ-

ëåíèå äàííûõ ÌÓÐÐ è õàðàêòåðà òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòåé Ms (ñì. ðèñ. 4, â) â ðàçëè÷-
íûõ ôàçîâûõ îáëàñòÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÍÑ
ñèñòåì Fe�Co�Ni è Fe�Co. Äàííûå ÌÓÐÐ ïî-
êàçûâàþò [17], ÷òî íà ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî ðàçìåðàì íåîäíîðîäíîñòåé â ÍÑ
Fe�Co�Ni  è Fe�Co èìåþòñÿ ÷åòêî âûðàæåí-
íûå ìîäû (5�20 íì äëÿ Fe�Co�Ni  è 5�30 íì
äëÿ Fe�Co), îòíåñåííûå íàìè ê êðèñòàëëèòàì,
ïîñêîëüêó èìåííî ýòèì ðàçìåðàì ñîîòâåòñòâó-
åò óøèðåíèå äèôðàêöèîííûõ ðåôëåêñîâ. Îöå-
íåííûå èç òåõ æå äàííûõ ÌÓÐÐ ðàçìåðû àã-
ðåãàòîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòÿõ ñîñòà-
âîâ (40�80 íì â Fe�Co�Ni  è 120�220 íì â
Fe�Co) ïðÿìî ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì,
ïîëó÷åííûì ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-
ñêîïèè [13, 17]. Ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ â ñèñ-
òåìàõ Fe�Co è Fe�Ni ñ ïåðåõîäîì îò ìîíî-
ôàçíîé ÎÖÊ îáëàñòè ê äâóõôàçíîé (ÎÖÊ +
ÃÖÊ) ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æå-
ëåçà ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþòñÿ. Â òðîéíîé
æå ñèñòåìå äîëÿ íàèáîëåå ìåëêîé (íàíîðàç-
ìåðíîé) ôðàêöèè êðèñòàëëèòîâ âîçðàñòàåò,
îñîáåííî ñ ïåðåõîäîì ê òðåõôàçíîé îáëàñòè.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî íàáëþäàåìîå
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû σ äëÿ Fe�Co�Ni  ïðè
ïåðåõîäå â äâóõôàçíóþ îáëàñòü è óñèëåíèå
ýôôåêòà ïðè ïåðåõîäå â òðåõôàçíóþ îáëàñòü
(ñì. ðèñ. 4), ïî-âèäèìîìó, ïðåèìóùåñòâåííî
ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè ðàçìåðîâ êðèñòàëëè-
òîâ � îáùèì óìåíüøåíèåì ñðåäíèõ ðàçìåðîâ
è ðîñòîì äîëè ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà
â ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Äàííàÿ çà-
êîíîìåðíîñòü ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ íèçêîðàç-
ìåðíûõ ôåððîìàãíèòíûõ èíäèâèäóàëüíûõ
ìåòàëëîâ ãðóïïû æåëåçà (íàïðèìåð, â [18, 19]
äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 20�100 íì).

Äàííûõ ïî çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ êðè-
âûõ íàìàãíè÷åííîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö äëÿ
Fe�Co�Ni â ëèòåðàòóðå íåò, òåì íå ìåíåå ìà-
ëîâåðîÿòíî ñâÿçûâàòü íàáëþäàåìîå óâåëè÷å-
íèå çíà÷åíèé Íñ è Mr â ïîëèôàçíûõ îáëàñòÿõ
èçó÷àåìûõ ñèñòåì ñ èçìåíåíèåì ñðåäíèõ ðàç-
ìåðîâ êðèñòàëëèòîâ. Âî-ïåðâûõ, ñóäÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì ÌÓÐÐ, â îñíîâíîì èõ ðàçìåðû
ìåíüøå 25 íì, ò. å. â îáëàñòè, ãäå Íñ ~ D6, ÷òî
íå ñîîòâåòñòâóåò íàøèì ðåçóëüòàòàì êàê ïðè
ïåðåõîäå Fe�Co�Ni èç ìîíîôàçíîé â äâóõôàç-
íóþ, òàê è ïðè ïåðåõîäå èç äâóõ- â òðåõôàç-
íóþ îáëàñòè. Âî-âòîðûõ, äëÿ Fe�Co çíà÷èòåëü-
íîå âîçðàñòàíèå Íñ è Mr â äâóõôàçíîé îáëàñ-
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òè âîîáùå íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì èç-
ìåíåíèåì ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ. Ìû ïðåäïî-
ëàãàåì, ÷òî íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ñâÿçàíû
ñîáñòâåííî ñ èçìåíåíèÿìè ôàçîâîãî ñîñòàâà
ñèñòåì. Ïîäîáíûå ýôôåêòû òàêæå íàáëþäà-
ëèñü â ìîíîíàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèöàõ êîáàëü-
òà [2, 18]  è, âåðîÿòíî, ïðîÿâëÿþòñÿ â íàøåì
ñëó÷àå ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëèêîìïîíåíòíûõ
ñèñòåì ñ ïîëèäèñïåðñíûì ðàñïðåäåëåíèåì
íàíîêðèñòàëëèòîâ.

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ Ms è íàèìåíüøèå Íñ

è Mr, ñîîòâåòñòâóþùèå íàèáîëåå ìàãíèòîìÿã-
êîìó ñîñòîÿíèþ, ïîëó÷åíû äëÿ ìîíîôàçíîé
ÎÖÊ-îáëàñòè òâåðäîãî ðàñòâîðà (ñì. ðèñ. 4).
Ïðè ýòîì äîñòèãíóòûå âåëè÷èíû σ íåñêîëüêî
âûøå, à Íñ è Mr íèæå, ÷åì äëÿ òåõ æå ñèñòåì
ñ áëèçêèìè ðàçìåðàìè íàíîêðèñòàëëèòîâ, íî
ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ìåòîäàìè [7, 20].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äëÿ ñîñòàâîâ ñ 10 % íèêåëÿ èññëåäîâàíà
ñâÿçü ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ôàçîâûì
ñîñòàâîì è ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ (÷àñòèö).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ýôôåêòû íå
ñâÿçàíû ëèøü ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà ñèñòåìû
(ñîîòíîøåíèÿ Fe/Co). Îñíîâíûå íàáëþäàåìûå
îñîáåííîñòè: 1) óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè
íàñûùåíèÿ Ms ïðè ïåðåõîäå â äâóõôàçíóþ îá-
ëàñòü è óñèëåíèå ýòîãî ýôôåêòà ïðè ïåðåõî-
äå â òðåõôàçíóþ îáëàñòü, ÷òî ñâÿçàíî ñ èç-
ìåíåíèåì ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ; 2) âîçðàñ-
òàíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû Íñ è îñòàòî÷íîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè Mr ïðè ïåðåõîäå â ïîëèôàç-
íûå îáëàñòè ñ äîñòèæåíèåì ìàêñèìóìîâ â
òðåõôàçíîé îáëàñòè, îáóñëîâëåííîå, ïî-âèäè-
ìîìó,  èçìåíåíèÿìè ôàçîâîãî ñîñòàâà.

Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÃÖÊ è ÎÖÊ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàâèñèìîñòè �ïàðàìåòð ðå-
øåòêè � ñîñòàâ� îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 16-33-00829 ìîë_à).
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