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Магнитная неоднородность железо-никелевых инваров определяет 
аномальное поведение многих физических свойств этих сплавов и, в част­
ности, концентрационную и температурную зависимость среднего атом­
ного магнитного момента ц. Однако характер неоднородности до сих пор 
однозначно не определен и в пастоягцей работе магнитная структу­
ра инваров исследована методами магнитного рассеяния тепловых нейт­
ронов.

Малоугловое магнитное диффузное рассеяние нейтронов от закаленных 
поликристаллов с содержанием Ni от 40 до 32% естественного изотопиче­
ского состава изучалось на нейтронном дифрактометре с %=1,59 А в интер­
вале углов 0,KS^1,0 (S=4n(sin 0) /%) при 90° К. Образцы строго одинако­
вого диаметра 7 мм и высоты 60 мм содержат общее количество примесей 
пе более 0,1 ат.%. Так как мартенситное превращение в образце с 32% Ni 
не наблюдалось и при 4,2° К, по-видимому, из-за примесей Мп и Si, то 
этот сплав исследован также при 4,2° К. Интенсивности малоуглового маг­
нитного рассеяния нейтронов получены вычитанием рассеяния железо-ни­
келевого образца с 55% Ni из интенсивностей рассеяния инварного образца 
после соответствующей нормировки при 5>0,6. При практически равных 
амплитудах ядерпого рассеяния Fe и Ni таким способом вычитаются все 
виды ядерного рассеяния, магнитное многократное рассеяние и магнит­
ное рассеяние, обусловленное ближним атомным порядком, сохранившим­
ся в закаленных сплавах ('). Последний тип рассеяния учитывается в се­
чениях диффузного магнитного рассеяния с помощью интерполяции дан­
ных (3). Для расчета магнитных сечепий малоуглового рассеяния 
нейтронов используется рассеяние от эталонного образца ванадия.

Дифракция нейтронов на монокристалле (шарик диаметром 9 мм) с 
35% Ni изучалась при 4,2 и 300° К на нейтронном дифрактометре с Л = 
= 1.07 А. Измерения интенсивностей нейтронов проведены в направлениях 
<100> и <110> в интервале углов 6=^20^40° и 8=^20^55°, соответственно. 
Температуру образцов контролировали термопарой золото (кобальт) — 
медь.

На рис. ]а представлены дифференциальные сечения рассеяния в за­
висимости от S, полученные при 90° К. Учет лауэвского магнитного рас- 
сеяпия по данным (2) повышает значения do/dQ па 0,025—0,030 барн в 
зависимости от состава сплава. Крутой подъем точек при N^0,1 обуслов­
лен в основном неупругим рассеяпием на спиновых волнах, для которого 
существует критическое значение 5К, зависящее от % и (Тс—Т), где Тс — 
температура Кюри. Оценка, проведенная аналогично (3), для сплава с 
35% дает значение 5к=0,052.

Угловая зависимость daldQ. на рис. 1а характерна для сплавов, в ко­
торых возникает магнитная неоднородность матрицы вокруг примесных
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(1)
атомов. Тогда, согласно (4)

do/dQ.=0,0486-С(1—С) [71/(5) ]2,

где С — концентрация примеси, а

М (S) = J р (г) exp (iSr) dr
v

есть Фурье-преобразование плотности возмущения магнитного момента.
Линейная зависимость (do/dQ) ~';i от S2 при малых S, показанная на 

рис. 16, указывает, что М (S) описывается лорентцианом вида 71/(5) = 
=71/(0)/(1+х_252), где х — обратный параметр протяженности возмуще-

Рис. 1. а — сечение малоуглового магнитного рассеяния нейтронов на инварных 
сплавах: 1 - 32% Ni, 2 - 34% Ni, 3 - 35% Ni, 4 - 36% Ni, 5 - 38% Ni; б - зависи­

мость (da/dQ)~'/2 от S2
Рис. 2. Нейтропограммы монокристалла с 35% Ni: а — направление <100), б - направ­

ление <110>. Г=4,2°К (/); 300° К (2)

ния. На рис. 16 по (do/dQ)o при 5=0 и х рассчитываются зависимости 
do/dQ от 5, которые представлены на рис. 1а сплошными кривыми и наи­
лучшим образом соответствуют экспериментальным точкам. Значения 
(do/dQ)0 и х, полученные при 90° К, приведены в табл. 1. Измерения при 
4,2° даны в последней строке.

Линейный рост (do/dQ)0 и х при увеличении концентрации атомов Fe 
в сплаве свидетельствуют, что возмущение моментов матрицы, создавае­
мое каждой добавочной примесью, не зависит от уже существующих воз­
мущений. При этом падение ц и изменение знака dp,/dC (5) указывает на
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отрицательный характер возмущений. Учитывая размеры неоднородностей, 
оцененные по малоугловому рассеянию нейтронов в приближении Гипье 
(*), следует считать, что концентрации возмущающих примесей достаточ­
но малы. Тогда можно предположить, что центрами возмущений являются 
атомы Fe, окруженные только атомами Fe в первой координационной сфе­
ре. Концентрации таких атомов, рассчитанные с учетом ближнего атомно­
го порядка (*), а также значения суммарного уменьшения магнитного мо­
мента в области возмущения М(0) представлены в табл. 1.

Значение магнитного момента на примесном атоме Fe не определяется 
с помощью настоящей методики и предполагается близким к 0 или даже 
имеет небольшую отрицательную величину (6).

Таблица 1

Содержание
Ni, ат.%

(dcr/d£2)o, 
барн/стер. ат. х, А С, % М(0).

40
38
36
35
34
32
32

0,039+0,008
0,250±0,025
0,718+0,072
0,907+0,091
1,321±0,13
1,778+0,18
1,410±0,14

0,38
0,34
0,29
0,28
0,26
0,22
0,24

0,09
0,15
0,25
0.31
0.39
0,61
0,61

30±3
58±3
78±4
77±4
84±4
78±4
69±4

Зависимость (йо/с/й)0 от концентрации Ni в табл. 1 содержит и темпе­
ратурное изменение М (0), присущее ферромагнитной системе с немагнит­
ными примесями (7). На это указывают значения (do/dQ)0 сплава с 
32% Ni, измеренные при двух температурах, а также сравнение (rfo/cZQ)0 
с данными (3), полученными для сплава с 35% Ni при 300° К. При низких 
температурах изменение Л7(0) определяется в основном температурной 
зависимостью (Тс—(’), поэтому температурный вклад при 90° К су­
ществен для сплавов с 32 и 34% Ni и резко уменьшен в сплавах с большим 
содержанием Ni.

Таким образом, магнитная неоднородность ферромагнитной матрицы 
в исследовапных инварах создается областями с пониженными значениями 
атомных магнитных момептов вокруг кластеров, состоящих только из ато­
мов Fe в пределах первой координационной сферы.

В сплавах с содержанием Ni менее 22%, когда концентрация возму­
щающих центров становится более 4% и области возмущения сильно пе­
рекрываются, по-видимому, возможно образование дальнего антиферро­
магнитного порядка типа y-Fe (8). Непосредственное исследование таких 
сплавов при 4,2°К невозможно из-за мартенситного превращения, но 
можно полагать, что при этих составах в антиферомагнитной матрице, 
в свою очередь, образуются области магнитной поляризации вокруг фер­
ромагнитных центров и (do/dQ)0 запишется как (4)

(cZo/c?Q)0=0,0486-C/(l-C/) [Mt+Mh]2, (2)

где С — концентрация облаков магнитной поляризации, М{ — Зй-момент 
в центре облака, следующий обычному Зй-форм-фактору и Mh — момент, 
индуцированный в матрице с форм-фактором /=(l+z_2S2)-1. Полагая, что 
при малых С', р,=С" (M-i+Mh), из уравнения (2) и данных (5) рассчитыва­
ются значения С'=7,2% и уИ,+Ж=20,8 цб для сплава с 32% Ni при 4,2° К.

Значения С указывают, что области магнитной поляризации должны 
сильно перекрываться. Поэтому нелинейные эффекты перекрытия делают 
приведенный выше анализ рассеяния на сплаве с 32% Ni качественным. 
Однако значение С' близко к рассчитанной по биноминальному распре­
делению концентрации кластеров, содержащих от 7 до 12 атомов Ni в бли­
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жайшем окружении атома Fe. Возможно, что эти образования и являются 
зародышами ферромагнетизма в инварах при содержании Ni около 20%, 
как предполагается в работе (9).

Низкие зпачепия С (табл. 1) должны исключать существование даль­
него антиферромагнитного порядка в сплавах исследованного состава. 
Действительно, на рис. 2 представлены нейтронограммы монокристалла с 
35% Ni, полученные при 4,2 и 300° К. В пределах статистической ошибки 
измерений, дифракционные картины для обеих температур совпадают. 
Статистическая погрешность фона понижена до 1% при повторных изме­
рениях. Обращает внимание отсутствие отражений на углах 20<25° в на­
правлении <110>. Это значит, что в сплаве нет дальнего антиферромагнит­
ного порядка, предполагаемого в работе (,0) с температурой Нееля 15° К.

На нейтронограммах присутствуют отражения—(200) и —(220),

обусловленные наличием в спектре нейтронов с %/2 и совпадающие с по­
ложениями антиферромагнитных отражений y-Fe (8). В табл. 2 приве­

дены отношения интегральных ин­
тенсивностей соответствующих отра­
жений, в зависимости от температу­
ры без учета экстинкции. Из табл. 2 
видно, что отношение интегральных 
интенсивностей остается неизмен­
ным и равно вкладу компоненты 
V2 в интенсивность первичного пуч­
ка (“). Возможные типы дальнего 

могут наблюдаться только в пределах

Таблица 2

т, ск
Гх/2 (200) л

I (200) ’
Ъ./2 (220) ч.Г (220) ’ /0

4.2 0,19+0,01 0,17±0,01
300 0,21+0,01 0,17+0,01

порядкаантиферромагнитного 
указанной погрешности измерений.

Из полученных результатов следует вывод об отсутствии (в пределах 
указанной выше чувствительности) дальнего антиферромагнитного поряд­
ка в классическом ипваре, что поддерживает оценки С в табл. 1. Однако 
если неферромагнитные примеси Fe в центрах областей с пониженными 
значениями магнитных моментов в исследованных сплавах обладают маг- 
нптпым моментом, ориентированным противоположно моментам окружаю­
щих атомов, то может образоваться ближний антиферромагнитный поря­
док, который трудно наблюдаем при приведенных в табл. 1 концентрациях 
примеси.

В исследованных составах наблюдается атомпое упорядочение по типу 
Ni.Fe с низкими значениями параметров ближнего порядка (‘). В предло­
женной модели их влияние на магнитную структуру инваров сводится к 
небольшому изменению концентрации возмущающих кластеров.
Центральный научно-исследовательский Поступило
институт черной металлургии 25 VI 1975
им. И. П. Бардина
Москва
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