
Доклады Академии наук СССР
1973. Том 210, № 5

УДК 548.0:538 ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

Д. Е. БОНДАРЕВ, П. П. КИРИЧОК, И. Г. ЗИНОВЬЕВА, М. А. ШАМАНОВ 

УПРАВЛЕНИЕ УРОВНЕМ КОЭРЦИТИВНОЙ СИЛЫ
ФЕРРИМАГНЕТИКОВ ВВЕДЕНИЕМ ИОНОВ-АКТИВАТОРОВ

(Представлено академиком Н. В. Беловым 23 VIII 1972)

Рис. 1. Зависимость уровней коэрци­
тивной силы литий-марганецсодер­
жащей матрицы (1—4) и литий-мар- 
ганец-скандийсодержащих ферри­
тов (5, 6). Размер ферритовых сер­
дечников для баллистических изме­

рений 10 X 6 X 2 мм3

Необходимость управления магнитными и электрическими свойствами 
■ферримагнетиков возникла в связи с развитием быстродействующей вычи­
слительной техники (*,2). Особенно это относится к быстродействующим 
устойствам магнитной памяти ЭЦВМ (2), где гистерезисные параметры 
микросердечников, частично представленные в табл. 1, должны удовлетво­
рять определенным требованиям. Кристаллохимическая природа трансфор­
мации, например, уровня магнитной индукции описана в (3, 4). Однако 
управление коэрцитивной силой осталось нерешенным.

Целью данной работы было изыскание физико-технологических путей 
управления уровнем коэрцитивной силы литий-марганецсодержащей мат­
рицы, поскольку литий-марганецсодержащие ферриты (5) обладают высо­
кой термостабильностью (0,1%/°C), 
хотя и невысоким быстродействием. Из­
вестно (6), что вариации по замеще­
нию литиевой составляющей приводят 
к понижению термостабильности 
(0,33 % / °C), например, системы 

Eio,3oZno,25Lno115Fe2,3o04.
С целью отыскания оптимальных 

композиций, обладающих и повышен­
ной требовательностью, и высоким быст­
родействием, нами исследовались систе­
мы Lio,<5Fe2,5-xMHx04; Lio,5Fe2,5-(a+x)Mna- 
•ScxO4. Составы исследованных компо­
зиций с данными гистерезисных пара­
метров приведены в табл. 2.

Графические зависимости уровней 
коэрцитивной силы литий-марганецсо­
держащей матрицы в интервале измене­
ний количества марганца 0 х 0,8 
приведены на рис. 1 (1—4). Видно, что 
литий-марганецсодержащая матрица об­
ладает тремя участками стабильной ко­
эрцитивности в зависимости от содер­
жания марганца, а именно: 0—0,10; 
0,10—0,30 и выше 0,30 (рис. 1, участок 
3—4).

Наличие такой характеристики позволяет практически синтезировать 
семейство ферритов с наперед заданными уровнями коэрцитивной силы. 
Нами прослежено влияние иона-активатора скандия, вводимого в литий- 
марганецсодержащую матрицу с базисными уровнями марганца 0,00; 0,10, 
на Нс; полученные данные (рис. 1) указывают на технологические воз­
можности управления коэрцитивной силой с любых потенциальных отрез­
ков матричной характеристики, а также бескислородный синтез ферритов.
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Таблица 1

Сравнительные магнитодинамические параметры ферритов 
с прямоугольной гистерезисной характеристикой

Таблица 2

№№
п.п. Марка феррита ГС Нс, э

Коэф, пере- 
магн. Sw , 

э-уюек
Источник

1 HS-2M 1100 1 ,60 0,28 (1-3)

2 HS-2 1100 1 ,40 0,46 То же
3 HS-3 900 0,85 0,46 » »
4 HS-5 900 2,20 0,26 » »
5 HS-8 800 0.70 0,48 » »
6 0,7 ВТ 2300 0,70 0,55 (9)
7 0,9 ВТ 2500 0,90 0,60 То же
8 1,3 ВТ 2300 1,30 0,65 » »
9 1,75 ВТ 2100 1,75 0,60 » »

10 2 ВТ 1800 2,00 0,55 » »
И XF-4019 2100 1,65 0,55 (10)

12 XF-3018 2100 1,25 0,60 (10)

13 Lio,5Fe2,504 2400 3,50 0,62 (Ч)
14 Li-феррит № 1 2400 6,30 1,06 I11)
15 Li-феррит № 2 2400 3,00 0,90 (п)
16 М102П-2К 2000 1,40 0,88 (12)

17 М101П-2К 2250 3,20 0,55 . То же
18 М101П-2К 2500 2,20 0,60 » »
19 М102П-4У 2400 3,10 0,52 » »
20 3 BT-Li 2200 3,00 0,60 (13)

21 5 BT-Li 2200 5,00 0,55 (13)

Химический состав и магнитные свойства литий-марганецсодержащих и 
литий-скандийсодержащих ферритов

№№ 
п.п. Композиционные составы rc He, a №№

П.П. Композиционные составы Bm,
rc Hc, э

1 Lio,5Fe2,504 2200 3,7 11 L io, 5 F ег,35 Mno >18^,0504 1750 3,3
2 Lio.sF е2,'5Мпо,оо04 2325 3,1 12 Lio,5Fe2,3oMno,iSco,io04 1700 3,4
3 Lio,5Fe2,4oMno,io04 2300 2,8 13 Lio,5Fe2,25Mn0,]Sco,i504

Lio,5Fe2,2oMno,iSco ,2o04
1650 4,1

4 Lio,5Fe2,35Mno,i504 2320 2,8 14 1550 4,3
5 Lio,5F е2,зоМпо,2о04 2330 2,8 15 Lio,5Fe2,ioMno,iSc0,3o04 1550 4,6
6 Lio,5Fe2,25Mno,2504 2390 2,8 16 Lio.sFег 2оМпо,зо04
7 Lio,5Fe2,2oMno,3904 2400 2,8 17 Lio,nF e2,i5Mno,3oSco,o504
8 Lio,5Fe2,i5Mno,3:>04 2370 3,0 18 Lio,5Fe2,ioMno,3oSco,io04
9 Lio.sF е2,юМио,4о04 2260 3,1 19 Lio.sF ег ,обМпо, 3?Sco,i504

10 Liot5Fei,9oMno,eo04 2250 4,2 20 Li0,sF e2,ooMno,3oSc0,2o04
21 Lio,5Fe),9oMno,3oSco,3o04

Необычность такого метода управления коэрцитивностью системы тре­
бует выяснения кристаллофизических причин, лежащих в основе ионного 
метода управления этим параметром. Мы полагаем, что, наряду с кристал­
лохимическими свойствами ионов (структурная склонность, ионные ра­
диусы, потенциалы ионизаций, заселенность электронных орбиталей, эк­
ранирование) окисной матрицы и ионов-активаторов, за коэрцитивность 
системы также ответственны внутризеренные микро- и макровключения 
кластерного происхождения. Об этом свидетельствуют приведенные на 
рис. 2 микроструктуры, наблюдаемые после термического травления скан­
дийсодержащих ферритов (табл. 1, композиции 11—115). При концентра­
циях Sc2O3 от 0,10 до 0,25 размер зерен матрицы полностью сохраняется, 
однако выше 0,30 наступает частичное (но неполное) спонтанное деление 
зерен на локальные области. Эффект полного деления зерен, вероятно,
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Рис.. 2. Характер внутризеренных включений в зависимости от концентраций 
Sc2O3. а — 0,05; б — 0,1; в — 0,2; г — 0,3. Микрофотографии в поле микроскопа типа 
МБИ-6, 600 X. Образцы для наблюдений в виде таблеток диаметром 16 мм и тол­
щиной 2 мм. Температура термического травления 50—100°, т. е. выше температу­

ры ферритизации

может быть достигнут при повышенных концентрациях как ионов окисной 
матрицы, так и ионов-активаторов. В наблюдаемых образцах наличие 
мелкозернистости структуры сопровождается увеличением коэрцитивной 
силы (рис. 1, 5, 6). Полученные нами данные согласуются с теоретически­
ми представлениями о роли градиентов внутренних микронапряжепий (7) 
и макровключений (8), влияющих на величину коэрцитивной зависимости. 
Приведенные иллюстрации восполняют данные (’, 8) по определению гра­
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ниц микронапряжений и макровключений, возникающих за счет спонтан­
ного деления зерен.

Авторы выражают глубокую признательность акад. Н. В. Белову за 
внимание к данной работе.
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