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Изучена возможность использования тензо- и термомагнитной обработки с целью изменения 
магнитных характеристик литых микро- и нанопроводов с положительной магнитострикцией. 
Петли гистерезиса исследованных проводов трансформировались от прямоугольной до 
наклонной. Представленная теория описывает данную трансформацию. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Явление бистабильности при перемагничива-
нии (БП) литого (и полученного по другим тех-
нологиям) аморфного микро- и нанопровода в 
стеклянной оболочке (ЛАМНСО) с положитель-
ной (реже с нулевой и отрицательной) магнито-
стрикцией для широкого диапазона радиусов 
жилы микро- и нанопровода (от 100 до 0,1 мкм) в 
настоящее время интенсивно исследуется [1–20]. 
Бистабильность ЛАМНСО может иметь объяс-
нение в теориях расчета остаточных напряжений 
(см., например, [21–38]), а также в теории и 
практике микромагнетизма (см., например,         
[39–50]). В то же время интерес к БП связан с 
тем, что позволяет использовать ЛАМНСО как 
элемент датчика для измерения магнитного поля. 
Точность измерения последнего зависит как от 
величины коэрцитивной силы (Hc), так и от пря-
моугольности петли гистерезиса (конкретно для 
ЛАМНСО с положительной магнитострикцией). 
Поэтому для использования ЛАМНСО в подоб-
ных датчиках желательной тенденцией будет 
уменьшение Hc при неизменной прямоугольно-
сти петли. Но часто для решения практических 
задач важна не столько прямоугольность петли 
гистерезиса, сколько скорость переключения БП, 
хотя второе также вытекает из первого. Возмож-
ность уменьшения Hc приводит и к более широ-
кой вариации для кодирования информации         
отрезками микропровода с разными характери-
стиками петли гистерезиса перемагничивания. 

Как уже отмечалось [1–20], величина Hc в 
ЛАМНСО определяется остаточными напряже-
ниями. Теория расчета остаточных напряжений 
не завершена. Но необходимость нахождения 
остаточных напряжений актуальна и для других, 

более сложных, чем ЛАМНСО, композитов. В 
связи с этим работа имеет и дискуссионную 
направленность на развитие теории остаточных 
напряжений в любом  микропроводе, в частно-
сти, превращенном в композит. Было установле-
но, что бистабильность ЛАМНСО полностью 
коррелирует с явлением естественного ферро-
магнитного резонанса (ЕФМР), причем чем 
меньше коэрцитивная сила, тем ниже частота 
ЕФМР [4–6, 39]. Фактически ЛАМНСО с низкой 
частотой ЕФМР можно использовать как датчи-
ки магнитного поля на основе так называемого 
несимметричного ГМИ эффекта. Мы предпола-
гаем, что несимметричный ГМИ эффект эквива-
лентен ЕФМР с достаточно маленькой частотой 
собственного ферромагнитного резонанса.          
Переключение в этих проводах также имеет 
свойство БП. 

Уменьшения Hc в аморфных магнитных мате-
риалах можно достичь термической обработкой 
(ТО) [1–3, 16–20]. Но уменьшение Hc с помощью 
ТО достигается обычно не более чем на 
(20÷40)% [10, 16, 17]. Это связано с тем, что 
главным механизмом, обеспечивающим умень-
шение Hc в данном случае, является термическая 
релаксация аморфной структуры. Этот механизм 
в принципе аналогичен для всех аморфных мате-
риалов, и указанное численное ограничение 
уменьшения Hc определено границами термоди-
намики структурной релаксации аморфных     
материалов [16–20], а также механизмом влия-
ния данной структурной релаксации на процесс 
перемагничивания [3, 10]. Однако, как известно          
[1, 2, 7–9], возможны и другие методы изменения 
(в частности, и уменьшения) Hc. Одним из них 
может быть тензо- и термомагнитная обработка 
(ТТМО) [1, 7]. 
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Из-за преобладания в расчете остаточных 
напряжений в ЛАМНСО механизмов, связанных 
с разностью коэффициентов термического рас-
ширения (КТР) аморфного металла жилы микро-
провода и покрывающего его силикатного стекла 
[3–6, 8, 10–12], можно, управляя этими парамет-
рами (механизмы управления рассмотрим ниже), 
достичь большего эффекта уменьшения Hc.        
Использование подобных механизмов было осу-
ществлено, например, в [1, 7], где показано, что 
при определенных условиях происходит ориен-
тационный магнитный фазовый переход 
(ОМФП), связанный с доменной перестройкой в 
ЛАМНСО. Аналогичные ОМФП наблюдались и 
в [2, 8, 9]. Однако, в отличие от [2, 8], ОМФП в 
[1, 7, 9] – необратимый процесс. Результаты               
[1, 7] получены при температурных режимах, 
когда возможны процессы кристаллизации                
[18–20], усложняющие описание явления         
доменной перестройки. Выделяемые при этом 
фазы в металлической жиле микропровода име-
ют уже не аморфную, а нанокристаллическую 
структуру. Отметим также, что механизмы про-
цессов, которые использованы в [1, 7] и [9] для 
получения экспериментального результата, тео-
ретически в этих работах не проанализированы. 
Эти исследования не могут дать прогноз для         
получения и использования данных эффектов. 
Все вышеизложенное предполагает актуальность 
теоретической задачи описания данных явлений 
с целью уменьшения Hc или трансформации       
петли гистерезиса.  

 Цель данной работы – создать теорию оста-
точных напряжений, которая сможет объяснить 
явления, происходящие в процессах ТТМО.           
Основы расчетов заложены в фундаментальных 
исследованиях по теории остаточных напряже-
ний (см., например, [21–33]). Развитие теории 
позволит сделать рекомендации для уменьшения 
величин Hc. Но для практического применения 
ЛАМНСО в измерительной технике важным  
моментом является вопрос: сохраняется ли пря-
моугольность петли гистерезиса или же она 
трансформируется из прямоугольной петли в 
наклонную и безгистерезисную. Практическое 
применение ЛАМНСО уже относится к разным 
областям использования, что не подлежит            
обсуждению. 

До сих пор нет единого мнения о магнитной 
структуре ЛАМНСО. Например, модели магнит-
ной структуры в [3–6, 10–12, 16] отличаются от 
тех, которые предложены в [1, 2, 9, 13–15, 18–20,  
34–40]. Поэтому надо признать, что существуют 
теоретические проблемы и даже разногласия, 
связанные с обоснованием модели магнитных 
доменов в ЛАМНСО. С нашей точки зрения,  
изменение доменной структуры (то есть ОМФП) 

как раз предполагает возможность трансформа-
ции петли гистерезиса при ТТМО. Так как тео-
рия доменной структуры ЛАМНСО построена в 
основном на  расчетах остаточных напряжений, 
развитых в [3–6, 10–12, 16, 17], можно надеяться, 
что применение данной теории расчета остаточ-
ных напряжений к явлению ТТМО и ОМФП поз-
волит ее лучше верифицировать. 

  В первой части работы приведены основные 
экспериментальные результаты, которые были      
получены, в частности, в [1, 7]. Подтверждаются 
результаты работ [1, 7] для ЛАМНСО с другим       
составом. Далее построен вариант теории изме-
нения остаточных напряжений при тензо- и тер-
мообработке. При этом использовались общие 
положения теории согласно [3–6, 8, 10–12].  
Объяснен эффект ОМФП, возникающий при 
ТТМО. В заключение сделаны выводы и реко-
мендации, позволяющие использовать данный 
метод обработки для практического решения за-
дачи уменьшения коэрцитивной силы при неиз-
менной прямоугольности петли гистерезиса. В 
приложениях критически анализируются другие 
подходы в расчетах остаточных напряжений в 
микропроводах, а также магнитной структуры 
разных видов микропроводов. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ВЛИЯНИЯ ТЕНЗО- И ТЕРМОМАГНИТНОЙ  
ОБРАБОТКИ НА КОЭРЦИТИВНУЮ СИЛУ  

И ФОРМУ ПЕТЛИ ГИСТЕРЕЗИСА 
 

Ранее Жуковым, Лариным и др. [1, 7] был   
открыт ОМФП в ЛАМНСО. В [7] исследовались             
образцы ЛАМНСО с составом Fe74B13Si11C2. 
Нами приведены исследования образцов ЛАМ-
НСО состава (Fe10Co90)75B15Si10 с аморфной        
металлической жилой (МЖ) диаметрами (5÷15) 
мкм и длиной 5 см. Как известно [5, 10], с помо-
щью добавок кобальта можно уменьшать магни-
тострикцию, что позволяет уменьшить и Hc. 
Аморфная структура МЖ для данного состава 
термически стабильна, что достигается доста-
точным количеством добавок металлоидов-
аморфизаторов – B, Si [16–20]. Температура кри-
сталлизации МЖ исследуемых ЛАМНСО, по 
нашим данным и данным других авторов,          
составляет Tx ~ (530 ÷ 550)С [16–20]. Так как в 
МЖ существуют остаточные напряжения, кото-
рые наиболее существенны на поверхности       
жилы, возможны образования нанокристалличе-
ских выделений и при более низких температу-
рах [18–20]. Сам тонкий промежуточный слой 
(ПС) между стеклянной оболочкой и жилой мик-
ропровода вполне может представлять нанокри-
сталлическую структуру. Об этом свидетель-
ствуют магнитооптические измерения [18–20], 
которые визуализируют именно намагничен-
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ность ПС. Отметим, что различие нашей домен-
ной структуры в ЛАМНСО [3–6, 10–12], состоя-
щей из продольных доменов, от доменной струк-
туры ПС, измеренной магнитооптическим мето-
дом [18–20], которая, вероятней всего, имеет  
радиальное направление, является в настоящее 
время наиболее дискуссионной проблемой.  

Благодаря малой положительной магнито-
стрикции выбранного сплава коэрцитивная сила 
может существенно уменьшиться при уменьше-
нии остаточных напряжений в металлической 
жиле. Чтобы четко зафиксировать этот эффект, 
выбирались образцы ЛАМНСО с достаточно 
толстой стеклянной оболочкой ~ 5 мкм, которая 
наводит в металлической жиле большие остаточ-
ные напряжения. Эти напряжения возникают 
главным образом из-за большого различия коэф-
фициентов термического расширения силикатно-
го стекла, покрывающего металлическую жилу, 
и самой жилы [3–6, 10–12]. Предполагается, что 
именно вязкопластическая деформация стеклян-
ной оболочки (после ее разогрева) должна изме-
нить соотношение остаточных напряжений в 
МЖ. Методически процесс ТТМО не отличался 
от описания, представленного в [7].  

Опишем ТТМО на качественном уровне. Так 
как ЛАМНСО – это композит, состоящий из 
компонентов, застывающих при определенной 
температуре, то, разогревая его до этой темпера-
туры и механически растягивая, можно изменить 
наведенные остаточные напряжения. Внешние 
растягивающие напряжения, которыми обычно 
воздействуют на образцы ЛАМНСО в процессе 
термообработки, должны быть в интервале             
(102 ÷ 103) МПа. Такие напряжения соизмеримы с 
остаточными напряжениями, существующими в 
жиле ЛАМНСО [3–6, 10–12].  

 Измерения магнитных петель образца 1 про-
водились стандартным индукционным методом           
(рис. 1). Измерительная  2 и компенсирующая 3 
катушки располагались симметрично в намагни-
чивающей катушке 4 (подключенной к блоку 
питания с линейной разверткой 5), в которой  
создавалось магнитное поле от нуля до 10 Э с 
частотой (10 ÷ 60) Гц. Аналоговый дифференци-
альный сигнал с измерительной катушки (после 
компенсации в коммутационном блоке 6) оциф-
ровывался и интегрировался в блоке 7 до вида 
интегральной кривой гистерезиса. Правильность 
процесса интегрирования проверялась на извест-
ных эталонах.  

Типичное преобразование процесса перемаг-
ничивания, происходящее при ТТМО образца            
ЛАМНСО от прямоугольной петли гистерезиса к 
наклонной практически безгистерезисной петле, 
проходит через стадии, которые схематически 
отмечены на рис. 2, что соответствует результа-
там [1, 7]. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема установки для измерения 
петли гистерезиса (все обозначения см. в тексте). 
 

 
Рис. 2. Схема эволюции петли гистерезиса ЛАМНСО с   
положительной магнитострикцией при ТТМО: 1 – началь-
ная петля гистерезиса; аналогичные петли, но с меньшим 
значением коэрцитивной силы, имеют место после простой 
термообработки [3, 16]. 2a,b – группа петель гистерезиса с 
промежуточной ТТМО (см. в тексте статьи подробнее)  
перед трансформацией их в петлю – 3. 3 – Безгистерезисная 
наклонная кривая намагничивания, полученная после окон-
чательного процесса ТТМО (см. в тексте статьи подробнее) 
в случае существования ОМФП [1, 7]. 

 

Опишем представленные здесь эксперимен-
тальные результаты. В начальный период при 
ТТМО при незначительных температурах термо-
обработки (~ 100С) и внешних напряжениях не 
более 102 МПа Hc изменяется стандартно, как 
представлено в исследованиях [10, 16, 17]. Начи-
ная с температур 250 ÷ 300С, когда при термо-
обработке возникает наибольшее уменьшение Hc 

(согласно [1–3, 10, 16, 17]), происходит добавле-
ние внешних растягивающих напряжений более 
102 МПа. Это приводит к преобразованию петли 
гистерезиса 1 в петли 2 a,b, у которых уменьше-
ние Hc будет более 40%. Причем кривая гистере-
зиса 2a возникает в случае ТТМО в продольных 
магнитных полях порядка более 1 кЭ. Кривая 
гистерезиса 2b возникает в случае тензо- и тер-
мообработки (ТТО), но без магнитного поля.  

Различие этих кривых объясняется нами        
неустойчивостью полученного магнитного            
состояния,  которое продольным внешним полем 
можно стабилизировать до более близкого к 
начальному состоянию, соответствующему кри-
вой гистерезиса 1. Это новый результат, отлич-
ный от полученных в [1, 7]. Так как в [7] стреми-
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лись получить безгистерезисную кривую намаг-
ничивания 3, то логически ясно, что магнитное 
поле в данном случае нужно направлять перпен-
дикулярно к оси микропровода. 

Обсудим экспериментальные результаты с 
точки зрения получения возможного практиче-
ского применения. Из эксперимента следует, что 
при температурах менее 250С, далеких от про-
цессов релаксации аморфной структуры, как 
увидим ниже, релаксация остаточных напряже-
ний, ТТМО не приводит к существенным поло-
жительным результатам уменьшения Hc. Эффек-
тивность начинает возрастать в области темпера-
тур 250 ÷ 300С, близких к процессам образова-
ния нано- и микрокристаллов (которая в данном 
случае обозначится как TNcr > 300С). Тогда 
внешние напряжения могут ускорить, с одной 
стороны, процессы релаксации остаточных 
напряжений, а с другой – процессы  образования 
нано- и микрокристаллов. Последние обстоя-
тельства, несомненно, являются для наших целей 
нежелательными явлениями. Кроме того, прило-
женные внешние напряжения должны достигать 
по порядку величин не менее 500 МПа, когда, 
вероятнее всего, процессы нанокристаллизации 
могут инициироваться (по крайней мере, на    
поверхности жилы микропровода) внешними 
растягивающими напряжениями. 

Если цель работы [1, 7] – получение магнит-
ной структуры с безгистерезисной кривой, то 
цель нашего исследования – и получение прямо-
угольной петли (типа 2а) с меньшим значением 
Hc. Как отмечено, такая возможность существует 
и предполагает использование в процессе ТТМО 
продольного магнитного поля. Ниже предложим 
качественную теорию, позволяющую объяснить 
данный   эффект ТТМО с точки зрения теории 
расчета остаточных напряжений, развитой в          
работах [3–6, 10–12, 16]. 

 

ТЕОРИЯ РЕЛАКСАЦИИ  
ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  

ПРИ ТЕНЗО- И ТЕРМООБРАБОТКЕ 
 

Основные результаты теории остаточных 
напряжений в случае ЛАМНСО, определенные 
разностью коэффициентов термического расши-
рения (КТР) аморфного металла жилы и сили-
катного стекла, рассмотрены ранее [3–6,               
10–12, 16].   
   Используя различные методы обработки, воз-
действующие на параметры, входящие в данную 
теорию, можно достичь эффекта уменьшения Hc. 
Как известно, МЖ в ЛАМНСО находится в рас-
тянутом напряженном состоянии [3–6, 10–12, 
16–20]. Так как нахождение остаточных напря-
жений неоднократно рассматривалось [10–12], 

возьмем ранее используемые модели. Но при 
этом обратимся к уточнениям учитывающим 
особенности данной задачи. Это позволит понять 
границы применимости ранее предложенной  
модели начального приближения (ее часто назы-
вают моделью Порицкого, Хэлла и Бергера 
(ПХБ) [10–12, 28]). В модели ПХБ представим 
микропровод как цилиндр бесконечной длины с 
соосными цилиндрическими поверхностями с 
радиусами Ri(i = 1…n). Пусть эти поверхности 
совпадают с поверхностями соответственно для 
МЖ c Rm(i = 1), силикатного стекла (СС с тол-
щиной  (i = 2)) и ПС (тонкого переходного слоя 
с толщиной ПС(i = 3), см. рис. 3). Предполагает-
ся, что эти поверхности сцепляются между собой 
после охлаждения, начиная с T*(T*  500800C).  
 

 
 

Рис. 3. Схема поперечного сечения ЛАМНСО с учетом  
поверхностного слоя (ПС) между силикатным стеклом (СС) 
и металлической жилой (МЖ) (все обозначения см.                 
в тексте). 

 

Вводятся поля упругих смещений, которые 
обозначим как функции Ur и Uz (r – координата 
по радиусу цилиндра; z – по оси цилиндра). В 
представленном виде задачу можно решить 
только численно.  

Воспользуемся условиями симметрии и в 
рамках модели ПХБ примем следующие поля 
упругих смещений для МЖ [10–12, 28–31]: 
 

 1
1 ,rU a r                                (1) 

 

 1
1 .zU b z                                 (2) 

 

А для наружных слоев СС (к = 2) и ПС (к = 3) эти 
функции необходимо усложнить (хотя бы из-за 
числа граничных условий): 

  ,k k
r k

c
U a r

r
                            (3) 

  .k
z kU b z                                  (4) 

Функция типа c1/r для внутреннего цилиндра 
МЖ исключается, так как она приводит к беско-
нечным упругим смещениям в центре МЖ (если 
r  0).  
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Как известно, в приближении «цилиндр–
оболочка» относительные деформации МЖ (в 
модели бесконечного внутреннего цилиндра) не 
зависят от r [10–12]. Чтобы найти искомую зави-
симость от r, использовалось усложнение модели 
ПХБ, которое рассмотрим ниже (в работе [10] 
это задача Ламе). Согласно [10–12], учитывается 
возможность пластической релаксации, начиная 
с некоторого радиуса внутри МЖ. Здесь услож-
нением модели не воспользуемся.    

Возвращаясь к расчету в рамках модели ПХБ, 
запишем закон Гука в следующем виде:  

1). Для внутреннего цилиндра МЖ: 
 

 
   1

1 1 1 1φσ λ ,r a b                         (5) 
 

   1
1 1 1 1 1 1 1σ 2λ .z a b E b              (6) 

 

2). Для СС и ПС оболочек (к = 2,3): 
 

     2
σ λ λ 1 2 ,k k

r k k k k k k

c
a b

r
              (7) 

     φ 2
σ λ λ 1 2 ,k k

k k k k k k

c
a b

r
          (8) 

   σ 2λ ,k
z k k k k k k ka b E b             (9) 

  
λ ,

1 1 2
i

i
i i

E

 


 
                     (10) 

 

где Ei  – модуль Юнга; i – коэффициент Пуассо-
на.  

Граничные условия для напряжений в первую 
очередь должны соответствовать условиям рав-
новесия сил, действующих на три подсистемы 
(МЖ, ПС, СС) [10–12]. На внешней поверхности 
СС эти условия могут иметь вид: 
 

 
1

,φ...σ ,r ir R
P


                         (11) 

 

где Pi – внешние давления. Если внешних давле-
ний нет: 
 

 
1

,φ... 0
σ 0.r r R 

                     (11a) 

    

 

В спаях цилиндров можно задать граничные 
условия: 
 

0 0
1). σ σ ,

i i
r rr R r R   

                (12) 
 

где iR
 границы между системами МЖ-ПС и 

ПС-СС, а также: 
 

0 0
2). σ ,

i i
i z k zr R r R

f f
   

         (13)  
     

где fi, fk – площади поперечного сечения систем 
МЖ, ПС и СС. Все граничные условия записаны 
для пар МЖ–ПС и ПС–СС. Если к ЛАМНСО 
приложено дополнительное напряжение , то 
данные условия должны меняться. 

 Условия относительных смещений, приво-
дящих к остаточным напряжениям за счет несо-
гласованности спаев между цилиндрами, имеют 
вид [10–12]: 
 

   0 0
ε ,

i i
i k ikr R r R

b b
   

                       (14) 
 

   0 0
ε .

i i
i k ikr R r R

a a
   

                     (15) 
 

Параметр ik определяет разницу в термиче-
ских деформациях материалов: 
 

   
*

ε α α ,
к

T

ik i k

T

t t dt                           (16) 

где αi(t) – зависящие от температуры коэффици-
енты растяжения для всех трех элементов спая: 
СС, ПС, МЖ. Интервал интегрирования: от тем-
пературы, при которой исследуется композит Tк, 
до температуры застывания композита T*. Ниже 
используем простейшую оценку этого парамет-
ра, то есть линейную зависимость ik от темпера-
туры в виде: 
 

  *ε α α .ik i k кT T                      (17) 
 

Как уже отмечалось в [10, 11], решение зада-
чи в общем виде возможно лишь численно. Для 
получения аналитических формул для остаточ-
ных напряжений в МЖ приведем приближенные 
значения осевых удлинений в МЖ согласно [11]: 
 

0
1 1 1,b b b                                (18) 

 

0
1 12ε ,

1

kx
b

kx



                          (19) 

 

1 13 1 1ε ,b k x                               (20) 

где 

2

1

;
E

k
E

  2

1

;
f

x
f

  3
1

1

;
E

k
E

  3
1

1

.
f

x
f

     (21) 

Свойства ПС малоизвестны, но есть основания 
считать, что x1 << 1, 13 < 12. Поэтому очевидно,  

0
1 1 ,b b   что подтверждает принятое далее при-

ближение (
1b  составляет не более 20% от 0

1b ). С 

достаточной точностью получим: 
 

1 12ε .
1

kx
b

kx



                          (22)  

 

Эти оценки позволяют рассматривать следу-
ющую модель, которую назовем: «цилиндр–
оболочка». В ней оболочкой выступает СС+ПС, 
а для затравочных параметров используются в 
нулевом приближении параметры СС. Потом эти 
параметры можно «перенормировать», подгоняя 
под экспериментальные данные. Если x > x1      
(если толщина СС больше толщины ПС), то для 
остаточных напряжений в МЖ можно не учиты-
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вать предложенную выше перенормировку пара-
метров СС [10–12].  
   Еще одним приближением примем все коэф-
фициенты Пуассона i одинаковыми [28]         
(расчеты показывают, что это приближение          
может привести к погрешностям не более 5%). 
Тогда в рамках модели «цилиндр–оболочка»  
получим формулу для напряжений в МЖ сначала 
без ТТМО (далее сравним его с результатом для 
напряжений в МЖ после ТТМО): 
 

φσ σ ,r P                              (23) 

где 
   1ε .
1 2 1 2 1

kx
P E

k x  


     
    

Рассмотрим случай, когда коэффициенты 
Пуассона  = 1/3 [3–6, 10–12], и получим:  
 

 1ε .
/ 3 1 4 / 3

kx
P E

k x


 
             (24) 

 

Формулы (23) и (24) являются точными в слу-
чае, если рассматривать модель МЖ, покрытой          
гипотетической оболочкой с параметрами, не 
сильно отличающимися от параметров СС (отли-
чие возникает из-за учета ПС). В случае x > x1 
отличие будет только в параметрах:  = 12, k, v.               
Первый нелинейным образом зависит от темпе-
ратуры (см. (16)), что вообще не учитывается в          
теории ПХБ. Поэтому проведенные нами расче-
ты в [3–6, 10–12], как показывает сравнение с 
экспериментом, будут в рамках точности данной 
теории (погрешность ~ 20%).  

Формула для продольного напряжения имеет 
вид: 

 σ , , .z P F k x                       (25) 
      

В представленном приближении для образца без 
ТТМО получим: 
 

 1 2
σ .

1z

k x
P

kx

 



                 (25a) 

Здесь использовано предельное значение для  
величины F(k, ν, x):  

 

   1 2
, , .

1

k x
F k v x

kx

 



          (25б) 

 

Важным результатом является и то, что все             
полученные здесь величины напряжений – рас-
тягивающие (то есть имеют положительный 
знак). 

Оценки по формулам (23) – (25а,б) выполня-
лись в [3–6, 10–12]. Для полноты изложения 
представим их.  

Обычно используют значения:  = 12              
(5  6)10-3,  k  0,3  0,5, E1  (1,5  2)1011 Па, из 
которых следует: 

1). Если x >> 1, то для напряжений, возника-
ющих в МЖ: 
 

 
9

φ3σ 10 Па.z r                             (26) 
 

2). Если x ~1, то для напряжений, возникаю-
щих в МЖ: 

 
8

φσ 2σ 10 Па.z r                         (27) 
 

В [3–6, 10–12] было показано, что полученные 
напряжения в ЛАМНСО превалируют над дру-
гими видами напряжений, возникающими в про-
цессе литья аморфного микропровода. Это под-
тверждается и экспериментальными исследова-
ниями (см., например, [3–6, 8, 10 –12, 16, 17]). 
Отметим, что численные соотношения в (26) и 
(27) (численные коэффициенты 3 или 2), получа-
емые в модели ПХБ, можно получить и в рамках 
других моделей [21–33], используя граничные 
условия (14), (15). 

Важным выводом является то, что в рамках 
приближения ПХБ после термических релакса-
ций основных параметров радиальные и танген-
циальные напряжения остаются равны друг дру-
гу и могут определяться введенной выше вели-
чиной, которую можно представить следующей 
обобщенной полуэмпирической формулой: 
 

 1ε ,
/ 1ab

sv sv

k x
P E

k b x a




  
               (28) 

 

которая соответствует (23) и (24). При этом asν 
стремится к 4/3, а bsν – к 3. Но эти величины       
могут также определяться из экспериментальных 
данных и этим уточнять результат теории. Вели-
чины k,  релаксируют по сравнению с началь-
ными значениями в соответствии с законами  
релаксации в процессе ТТМО. 

Сформулируем главный результат. В процес-
се ТТМО предполагается, что за счет нагрева и 
одновременной продольной деформации проис-
ходит процесс удлинения стеклянной оболочки, 
который снимает продольные и частично попе-
речные деформации МЖ. Но при этом: 
 

φ 1σ σ ,r abP P                      (29) 
 

где параметр P1 < P за счет термомеханической 
релаксации, происходящей в ПС и СС и соответ-
ственно в МЖ. Важно, что вид аналитической 
зависимости от параметра x, согласно (28), оста-
ется в данном приближении неизменным (изме-
няются только коэффициенты при параметре x). 
Таким образом, сам параметр x остается удобной 
характеристикой, связанной с оценкой остаточ-
ных напряжений в ЛАМНСО. 
    Второй главный результат относится к вели-
чине продольной релаксации остаточного 
напряжения z. После ТТМО качественно изме-
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няется формула (25а) из-за невыполнения уже 
условия (14), вместо которого можно учесть пре-
дельное условие: 
 

   0 0
0.

i i
i r R k r R

b b   
                 (29a) 

 

Данное условие математически отражает пре-
дельный случай воздействия ТТМО. Тогда для 
продольного напряжения будет справедлива 
формула, отличная от (25а) и соответственно 
равная [21–27]: 
 

 1 1σ 2 2 / 3 .z P P                         (30) 
 

Таким образом, эволюция введенной в (25) вели-
чины в процессе ТТМО имеет вид: 
 

 3 , , 2 / 3.F k v x                     (30а) 
 

Предполагаемая оценка не учитывает все 
процессы, происходящие при ТТМО. Ниже по-
кажем, что учет термопластической релаксации в 
жиле (в рамках задачи Ламе) приводит к нару-
шению (29).  

Представленная модифицированная теория 
ПХБ позволяет получить как старый результат                  
[3–6, 10–12], для которого следует: 
 

φσ σ ,r                                 (31) 

так и новые важные соотношения:         

φσ ,σ σ .r z                           (31а) 

        

Эти формулы могут только частично объяс-
нить экспериментальные результаты, например 
уменьшение Hc, соответствующее кривым 2 на 
рис. 2. Они также могут объяснить явление пере-
хода от доменной структуры, которое характери-
зуется прямоугольной петлей гистерезиса, к не-
определенной новой доменной структуре, у        
которой прямоугольность петли будет нарушать-
ся. При этом не очевидно, что полученная         
доменная структура будет иметь (в идеале) 
наклонную безгистерезисную кривую перемаг-
ничивания (то есть произойдет тот самый 
ОМФП, соответствующий эксперименту). 
     Далее найдем и обсудим условия, предъявля-
емые к ТТМО, необходимые для ОМФП, соот-
ветствующие эксперименту предыдущего пара-
графа.  

 

ОРИЕНТАЦИОННЫЙ МАГНИТНЫЙ  
ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД,  

ИНИЦИИРОВАННЫЙ ТЕНЗО-  
И ТЕРМООБРАБОТКОЙ 

 

Для объяснения доменных структур в ЛАМ-
НСО после ТТМО, приводящих к кривым пере-
магничивания 3 на рис. 2, примем модель оста-
точных напряжений в МЖ, предложенную в [10]. 
Учтем изменения, которые вносят условия  

(29а)–(31a). Представим, что для случая ТТМО с 
ОМФП выполняется неравенство (31a). Найдем 
уточнение соотношения между величинами r, 
, что позволит определить тенденцию в обра-
зовании доменной структуры ЛАМНСО после 
ТТМО. 

Радиальная деформация в МЖ (далее Ur  u) 
удовлетворяет, как известно [10], уравнению:  
 

 2

1 1
.u u u cf r

r r
                     (32) 

 

Оно позволяет вычислить остаточные напряже-
ния в МЖ (без учета области пластической ре-
лаксации [10], которая находится вблизи центра 
МЖ и для данной задачи не принципиальна). 
Рассмотрим случай, когда f(r) = 0. 
    Общее решение для остаточных напряжений в 
цилиндрической оболочке с радиусами r1 (с при-
ложенным давлением P1) и r2 (с давлением P2) 
можно представить в виде (см. подробнее в           
[10, 21–33]): 

1
1 2

σ ,r

c
P

r
                                                            (33) 

1
φ 1 2

σ ,
c

P
r

   

 

где P и c1 определяются граничными значениями 
Pi , ri. (где i = 1, 2). Абсолютные величины пара-
метров P и c1 формально определяются из соот-
ношений:  

2 2
1 1 2 2

1 2 2
2 1
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Pr P r
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                   (34) 
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Их знаки при подстановке из (34) в (33) выбира-
ются из физических условий (см. примеры в            
[10, 21–33]).  

Как видно, анализ задачи из общего вида (33), 
(34) труднообозримый, поэтому ниже рассмот-
рим только два важных случая. 
  1. Для примера получим результаты [10], кото-
рые соответствуют начальному варианту, когда 
еще не произошел ОМФП. Пусть МЖ представ-
ляет собой следующую модель, а именно беско-
нечную трубку с внешним радиусом Rm и внут-
ренним – b1 << Rm. Внутренний радиус определя-
ется релаксационными процессами, возникаю-
щими при литье ЛАМНСО [10]. Известно, что на 
цилиндрические поверхности данной фигуры 
действуют растягивающее давление Р1 (на Rm) и 
давление 

1bP  (на b1). При этом 
11 bP P  (это слу-

чай, рассмотренный в [10, 12]). Из формул (33), 
(34) получим следующие соотношения:  
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Величина P соответствует величинам (23), 
(24) или (28). Проанализируем полученный             
результат. 

В первом приближении можно считать: 
 

   
0 0

φσ σ
m m

r r R r R 
 

               (35а) 

 

    
 

(сравните (35a) с (23) и (29)). Следующее при-
ближение, то есть учет величин  
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1
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1
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 и 

2
1
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1
b
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дает важный результат, полученный, в частно-
сти, в [3, 10–12]: 

φσ σ .r                                                          (35б)
    

 
 

Этот результат использовался в [10] для 
нахождения доменной структуры ЛАМНСО в 
случае s < 0. Для ЛАМНСО с λs > 0 доменная 
структура определяется соотношениями (26) и 
(27) [10], и все эти доменные структуры пред-
ставлены на рис. 4а,б.  

Для ЛАМНСО с s < 0 получается результат, 
противоречащий доменной структуре, предло-
женной, например, в [1, 2, 13–15, 18–20] (а также 
рядом других авторов), то есть так называемой 
магнитной доменной структуре типа «Бамбук». 
(Подробнее возможность обоснования структуры 
«Бамбук», в частности в микропроводах, сделан-
ных по технологии «Унитика», рассмотрим ниже 
в приложениях.) Предлагаемая на рис. 4б домен-
ная структура названа «стопка монет» (рис. 4б).  

2. Рассмотрим другой предельный случай, ко-
торый мог бы объяснить ОМФП с получением 
безгистерезисной кривой 3 на рис. 2. Считаем, 
что релаксация поверхностных напряжений     
(после ТТМО) привела к следующей ситуации. 
Внешнее напряжение P1 становится меньше, чем 
внутреннее (сравниваем по абсолютной вели-
чине) 

1bP . Нам не известен знак 
1bP , поэтому 

знаки у рассматриваемых компонент остаточных 
напряжений могут быть и разные. Ниже исполь-
зуем абсолютные значения остаточных напряже-
ний, рассчитанные на поверхности МЖ. Полу-
чим выражения: 

2

0 2
σ / σ 1,m

r

R

r
                     (36) 

2

φ 0 2
σ / σ 1,mR

r
                           (37) 

где  

 
1

0 2

1

σ .
/ 1

b

m

P

R b



 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 4. Магнитные доменные структуры ЛАМНСО до 
ТТМО: (a) – продольная магнитная доменная структура для 
ЛАМНСО с положительной магнитострикцией (λs > 0) –
согласно [10]; (б) – магнитная доменная структура             
ЛАМНСО с отрицательной магнитострикцией (s < 0)            
согласно [10] с основными доменами, ориентированными 
вдоль радиуса МЖ («стопка монет»). По поверхности 
ЛАМНСО должны быть замыкающие домены, а в центре 
ЛАМНСО стенки основных доменов размыты и образуется 
стержень с продольной намагниченностью Ms, размерами         
a  A1/2 /MS  (0,1  0,01) мкм (A – константа обмена). 

 

Отсюда следуют неравенство 
 

φσ σr                               (38) 
 

и предельное соотношение 
 

0
σ 0.

m
r r R 

                          (39) 

 

Полученное (при выполнении (31а)) приводит 
к возможности структуры типа «Бамбук» для 
ЛАМНСО с положительной магнитострикцией 
после ОМФП. 

Отметим, что провода «Унитика» (если            
s < 0) с доменной структурой «Бамбук» харак-
теризуются также наклонной кривой намагничи-
вания.  

Условие для существования ОМФП (в рамках 
принятой математической модели) в случае                 
ЛАМНСО с λs > 0 сводится к выполнению нера-
венства  

1 1 ,bP P                            (40) 
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и ему должны соответствовать граничные усло-
вия внутри МЖ после ТТМО. Предложенная 
теория остаточных напряжений может объяснять 
ОМФП, который возникает после ТТМО в 
ЛАМНСО. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Возможность осуществления магнитных          
моделей (с определенными доменными структу-
рами) в данной статье обосновывается только 
соответствием их рассчитанным остаточным 
напряжениям. Полагаем, что внутреннее поле за 
счет магнитострикции играет превалирующую 
роль в создании доменной структуры. Не учиты-
ваются ни длина отрезков ЛАМНСО, ни ряд дру-
гих моментов, связанных со стабильностью той 
или иной магнитной структуры (см., например, 
[40]). Поэтому можно допустить, что в рамках 
модели расчета остаточных напряжений найдены 
только некоторые необходимые условия для пе-
рехода от продольной магнитной структуры по-
сле ТТМО к возможной структуре типа          
«Бамбук».  

Так как не проводились микромагнитные рас-
четы, корректно утверждать, что полученные 
остаточные напряжения благоприятствуют обра-
зованию структуры типа «Бамбук» в рассматри-
ваемом эксперименте. К тому же представлен-
ные расчеты остаточных напряжений справедли-
вы только в рамках рассмотренной здесь модели, 
которая нуждается во всесторонних уточнениях. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Установлено, что переход от прямоуголь-
ной петли гистерезиса к наклонной практически 
безгистерезисной петле проходит последова-
тельно через стадии, которые схематически        
отмечены на рис. 2. Этот результат впервые был 
получен Жуковым с сотрудниками [1, 7]. Нами 
использовался материал с составом, отличаю-
щимся от состава, исследованного в [1, 7].       
Результаты исследования качественно аналогич-
ны результатам, полученным в [1, 7], поэтому 
можно предположить, что процессы ТТМО оди-
наковы для большого класса ЛАМНСО, и они 
могут быть описаны в рамках одинаковых теоре-
тических моделей.  

2. Для объяснения экспериментальных дан-
ных применена модернизированная теория оста-
точных напряжений, предложенная нами ранее в 
серии работ [3–6, 10–12]. В них получены усло-
вия для существования продольной магнитной 
структуры в ЛАМНСО с положительной магни-
тострикцией. Здесь в рамках развития той же 
теории остаточных напряжений объясняются         
преобразования продольной магнитной структу-

ры вследствие ТТМО. Теоретически предполага-
ется, что в своем конечном результате эти      
магнитные структуры могут быть аналогичны 
микропроводам с магнитной структурой типа 
«Бамбук». 

3. Экспериментально показано и теоретически 
подтверждено, что с помощью ТТМО возможно 
управление магнитной доменной структурой, а 
также сокращение остаточных напряжений, что 
приводит к существенному уменьшению коэрци-
тивной силы и получению более стабильных и          
нужных для практического использования маг-
нитных характеристик.  

 

Эта работа поддержана проектом Академии 
наук Молдовы (15.817.02.05.А). 
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Д. Менарду (D. Menard), М. Васкесу (M. Vazquez)          
А.И. Дикусару, Г.В. Ломаеву, Г.В. Каримовой, Н.А. 
Бузникову, А.П. Жукову за возможность проведения 
измерений, ценные советы и обсуждение результа-
тов. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

Общие вопросы теории расчетов остаточных 
напряжений в аморфных материалах уже достаточно 
изучены на основе теорий, представленных в извест-
ных монографиях [21–33]. Но конкретные расчеты 
для аморфных микропроводов до сих пор требуют 
уточнений. Ранее нами уже обсуждались различия в 
расчетах остаточных напряжений в микропроводах по 
технологии «Унитика» (МТУ) и ЛАМНСО [10]. Ниже 
обсудим также и применимость других моделей рас-
четов, которые могут претендовать на объяснение 
результатов ТТМО. Уточним вопрос, связанный с 
освещением создания общеизвестных для МТУ маг-
нитных структур из расчета остаточных напряжений. 

В работах [13–15] рассмотрена модель, которую 
можно назвать квадратичной моделью остаточных 
напряжений в микропроводах (КМОНМ). Удобства 
данной модели известны [23, 33] и заключаются в 
том, что она позволяет использовать универсальную 
зависимость относительной величины остаточных 
напряжений от приведенного радиуса цилиндриче-
ской координаты в МЖ, то есть величины (r/Rm)2

           (r – радиальная координата в цилиндре, а Rm 
– радиус 

МЖ). Критерии применимости модели КМОНМ 
определяются термическими условиями получения 
микропровода [23]. Упрощенно они сводятся к тому, 
что при однородном остывании цилиндра температу-
ра должна распределяться с возрастанием по тому же 
квадратичному закону (r/Rm)2, начиная с минимума от 
поверхности цилиндра к центру цилиндра. Понятно, 
что в случае небольших расстояний у поверхности 
цилиндра (меньших радиуса цилиндра) это может 
выполняться всегда, при условии свободного остыва-
ния цилиндра.  

Формулы для остаточных напряжений в МТУ [13] 
(но в удобном для дальнейшего обсуждения виде) 
записываются: 

 2

0 0σ / σ σ / ,r y mr R   
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φ 0 0 φσ / σ σ / ,y mA r R    

 0 0 φ 0σ / σ σ / σ σ / σ ,z r                 (П1) 

           

где значение коэффициента Пуассона ν = 0,3.  
   Неизвестный коэффициент Aφ можно получить из 
уравнения равновесия:  
 

φ

σ
σ σ ,r

r

d
r

dr
    
 

                         (П2) 

он равен: 

φ 3.A                                       (П3) 

Из граничного условия [13]  
 

 σ 0
m

r r R
                                  (П4) 

можно получить и константу:     
 

 σ0y  = 1.                                      (П5) 
 

  В поверхностном слое МЖ в МТУ выполняются 
неравенства (см. рис. 5): 
 

φσ σ σ ,z r                              (П6) 
 

при условиях 
 

φσ 0,  σ 0,z                            (П6а) 

и условии (П4). 
 

    

Рис. 5. Схематический вид остаточных напряжений соглас-
но [13], рассчитанных с применением формул (П1) с гра-
ничным условием (П4) , что соответствует случаю для оси 
ординат слева. Расчет с использованием условия (П7) соот-
ветствует случаю для оси ординат справа. 
 

Для МТУ с отрицательной магнитострикцией в 
области пересечения z и  (см. область на рис. 5,            
выделенную кружком) будет возможен переход от 
продольных магнитных доменов к вращательным. 
Подробнее вопрос об обосновании магнитных струк-
тур в МТУ (рис. 6) рассмотрим в приложении 2.  
    Другое условие (о справедливости которого пого-
ворим ниже) вместо (П4) может иметь вид: 
 

 φσ 0
mr R
                           (П7) 

 

и приводит при  φσ 0
mr R
  к: 

σ0y = 3,                                (П8) 

    

(см. рис. 5 с осью ординат справа), а также к неравен-
ствам: 
 

φσ σ σ .r z                                  (П9) 
 

 
 

(а) 
 

 
 

(б) 
 

Рис. 6. Магнитные доменные структуры в МТУ: (a) – cтрук-
тура «Бамбук» (с s < 0) – для МТУ на основе Co; (б) – маг-
нитная структура для МТУ на основе Fe (с λs > 0). 

 

Данное неравенство будет выполняться, есте-
ственно, и при условии: 
 

 φσ 0.
mr R
                                (П10) 

 

 Для применения данной теории к ЛАМНСО в [15] 
фактически использовано условие (П10). Оно подра-
зумевает возможность существования напряженного 
поверхностного слоя в МЖ (например, за счет разно-
сти коэффициентов термического расширения СС и 
МЖ), переводящего все напряжения в положитель-
ную область. В этом случае переход от продольно 
намагниченного домена в центре к доменам с враща-
тельной намагниченностью (если s < 0) или к ради-
альным доменам (если λs > 0) просто обосновывается 
неравенством (П9). 

Однако модель КМОНМ для ЛАМНСО не верна 
(см. подробнее в [10]) из-за несоответствия техноло-
гических условий получения ЛАМНСО с физически-
ми условиями для обоснования модели КМОНМ. 

Кроме вышеотмеченного, в [15] использовалось 
выражение, аналогичное (П1), но с принципиальным 
отличием: положительные константы σ0y были увели-
чены на два порядка более, чем численный порядок 
величин (в максимуме), стоящих при переменной 
(r/Rm)2. При этом теряется физический смысл введе-
ния этих членов, пропорциональных (r/Rm)2, так как 
они меньше флуктуаций величин основных остаточ-
ных напряжений (то есть σ0y), естественно возникаю-
щих из-за технологических процессов при получении 
МЖ. Практически можно считать, что: 
 

φσ σ const.r                            (П11) 

Для продольных напряжений в [15] использована 
оценка:  

 
8

φσ 2σ 10 Па.z r                    (П12) 
 

Но эта оценка верна только для тонкого слоя стеклян-
ной оболочки (сравни (26) и (27)). Приведенные ре-
зультаты не учитывают случай оболочки из толстого 
стекла и не анализируют вид функции F(k, v, x). 

Но главная принципиальная ошибка – это получе-
ние тенденции убывания напряжений в МЖ от центра 
к поверхности, которая противоречит модели [10–12]. 
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Например, для модели ПХБ остаточные напряжения 
сразу же (как только металл покрывается стеклом) 
формируются благодаря существованию большой 
разницы коэффициентов термического растяжения 
металла и стекла. Но в центре МЖ может существо-
вать область релаксации напряжений, возникающая 
при формировании композита в виде ЛАМНСО.          
Поэтому напряжения в центре должны быть меньше 
напряжений на поверхности ЛАМНСО. 

Сдвиг ФМР спектров (см., например, [4–6]) позво-
ляет оценить зависимость остаточных напряжений от            
отношения толщины СС к диаметру МЖ. Изучение 
ФМР спектров позволяет качественно оценить воз-
растание напряжений на поверхности [6]. Это экспе-
риментально подтверждает теорию ПХБ и ее обобще-
ние в [10]. Частично к данному выводу с помощью 
измерений спектров ФМР и индукционных измерений 
петли гистерезиса в случае тонкого покрытия СС 
пришли и в [39] (без ссылок на [4–6]). 

В рамках модели КМОНМ, в том виде, как она 
была предложена в [13–15], объяснить ОМФП, кото-
рый должен возникнуть при ТТМО, по нашему мне-
нию, не представляется возможным. 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

Намагничивание основных доменов при растяже-
нии аморфного микропровода (основные деформации           
положительны) определяется следующим образом: 
если магнитострикция положительна, то магнитный 
момент направлен вдоль наибольшего значения тен-
зора напряжений, а если магнитострикция отрица-
тельна, то магнитный момент направлен перпендику-
лярно к наибольшему значению тензора напряжений. 
При сжатии (основные деформации отрицательны), 
если магнитострикция положительна, то магнитный 
момент направлен перпендикулярно к наибольшему 
(по абсолютной величине) значению тензора напря-
жений, а если магнитострикция  отрицательна, то 
магнитный момент направлен параллельно к 
наибольшему (по абсолютной величине), но отрица-
тельному значению тензора напряжений. 

Правило можно найти для ферритов в [41, 42] (но 
формулировка там не такая четкая, как здесь). Эффек-
ты магнитострикции для ферритов обычно на порядок 
меньше, чем магнитокристаллическая анизотропия. 
Магнитострикция только перенормирует константу 
кристаллической анизотропии (кроме специальных 
случаев), а магнитная структура определяется         
все-таки кристаллической анизотропией. Дело услож-
няется еще и тем, что в разных направлениях по осям 
кристалла магнитострикция может менять знак              
[43–48]. 

В ЛАМНСО и МТУ приведенное выше правило 
формирует доменную структуру. Используя схемати-
ческий вид остаточных напряжений для МТУ (рис. 5 с 
осью ординат слева), несложно (рассуждая по пред-
ставленному выше правилу) получить структуры, 
представленные на рис. 6.  

Обосновать приведенное правило можно следую-
щим образом. Добавка к энергии за счет магнито-
стрикции имеет вид: 

 

Em = λ σmax .                               (П13) 
 

Уравнение должно быть инвариантно относительно 
изменения знака σmax (происходящее при изменении 
знака деформации), что будет логично только при 
условии, если воспользоваться приведенным выше 
правилом. 
    Интересно рассмотреть и другое обоснование. Кон-
кретно для ЛАМНСО и МТУ добавка к гамильтониа-
ну магнитной энергии за счет магнитострикции, как 

известно, пропорциональна 2cos φ  (или 2 sin φ в 

зависимости от удобства и выбора отсчета энергии). 
Воспользуемся данным фактом и формулой для опре-
деления прямого эффекта магнитострикции [43–50], 
из которого следует, что: 
 

∆l/l ~ λcos2(φ) .                         (П14) 
 

Становится ясно, что изменение знака ∆l (соответ-
ственно и знака σmax в законе Гука) должно привести 
автоматически к изменению знака при константе λ, 
что соответствует правилу, приведенному в начале 
приложения 2. 
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Summary 
 

Under investigation was a possibility of usage of       
micro- and nanowire with positive magnetostriction 
aimed at changes of stress due to mechanical and thermal 
treatment. Hysteresis loops of the investigated wires were 
transformed from rectangular into the inclined shape. The 
theory describes the given transformation. 

 

Keywords: coercive force, domain structure, residual 
stresses, stress and magnetic heat treatment. 
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