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УДК: 620.173:538.112:539.3 

В статье приводятся некоторые результаты исследовательской работы, 
выполненной в 2017–2019 гг. С одной стороны, авторы не ставили целью 
вдаваться в детали, с другой стороны, не хотели безоглядно жертвовать 
строгостью в пользу доступности. По этой причине в вводной части текста 
(разделы 1–3) для удобства читателя представлен некоторый минимум 
сведений из классической физики однодоменных частиц. Отметим также, что 
настоящая статья – первое изложение на русском языке материала, прежде 
публиковавшегося только в международных журналах. 

Mobilis in mobile (Подвижный в подвижном) 
Ж. Верн «20 000 лье под водой». 

1. Введение.  

Модель Стонера–Вольфарта 

однодоменной частицы 

В 1948 году профессор Эдмунд Клиф-

тон Стонер и его ассистент Эрих Петер 

Вольфарт – физики-теоретики, работав-

шие в Университете Лидса (Великобрита-

ния), опубликовали в Proceedings of the 

Royal Society статью под не слишком 

выразительным названием «A mechanism 

of magnetic hysteresis in heterogenous 

alloys» (Механизм магнитного гистерези-

са в неоднородных сплавах)»[1]. 

Работа была посвящена объяснению 

свойств постоянных магнитов, которые к 

тому времени уже давно и широко при-

менялись на практике. Главным качест-

вом, интересовавшим потребителей, 

была, конечно, «сила» магнита, то есть 

его способность при минимальном 

размере удерживать максимальную мас-

су магнитомягкого ферромагнетика (на-

пример, при погрузке железного лома) 

или же наиболее эффективно притяги-

вать / отталкивать другой подобный маг-

нит (например, в магнитном подвесе). 

Было хорошо известно, что вопрос та-

кой оптимизации не решается в рамках 

чистого материаловедения, то есть лишь 

подбором ингредиентов сплава. Важней-

шую роль играет режим намагничивания. 

В самом деле, независимо от состава, вы-

плавленный образец никакой постоянной 

намагниченностью не обладает и посто-

янным магнитом в привычном смысле 

никак не является. Это свойство он полу-
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чает, побывав в стороннем (внешнем) 

магнитном поле H, которое перестраивает 

домéнную структуру образца. 

Нужное поле создают посредством ка-

тушки с током (соленоид), причем элек-

тродинамика еще с начала XIX века благо-

даря трудам Андре-Мари Ампера – «Нью-

тона электричества», по оценке Джемса 

Кларка Максвелла – знает, как рассчиты-

вать величину (напряженность) поля. На 

тех же раз навсегда установленных прин-

ципах работают и приборы, измеряющие 

намагниченность: магнитометры. По их 

показаниям можно сразу определить, на-

сколько высокую намагниченность   при-

обрел образец, то есть насколько хорошим 

магнитом он стал после воздействия поля. 

Таким образом, с помощью относитель-

но несложной техники можно намагнитить 

испытуемый образец и охарактеризовать 

его графиком     . Типичные примеры 

можно найти во многих учебниках по фи-

зике магнитных явлений, см. рис. 1, взятый 

из [2]. Для всех постоянных магнитов кри-

вая      имеет вид петли, где положи-

тельное и отрицательное направления оси 

абсцисс соответствуют магнитному полю, 

приложенному в разных направлениях 

вдоль одной и той же линии. 

Замечательным свойством этого графи-

ка является его двузначность: в некотором 

интервале вокруг начала координат (точка 

   ) одному и тому же значению прило-

женного поля соответствуют два значения 

намагниченности: положительное и отри-

цательное. То есть при данной величине и 

направлении поля магнит может иметь раз-

личную полярность; по краям указанного 

интервала есть еще и участки, где поляр-

ность одинакова, но значения намагничен-

ности сильно различаются. Только на даль-

них концах оси поля петля вырождается в 

единственную линию, которая затем идет 

практически горизонтально. Иными слова-

ми, в сильном поле намагниченность пере-

стает зависеть от величины приложенного 

поля; эти области называются участками 

насыщения. Ко времени выхода работы 

Стонера и Вольфарта эмпирических знаний 

о петлях      различных материалов бы-

ло накоплено более чем достаточно. Про-

блема, однако, была с ясным пониманием 

происхождения петель и, тем более, с их 

количественным описанием, а значит, с 

возможностью заранее рассчитать парамет-

ры петли. Между тем техника чрезвычайно 

нуждалась в таких расчетах, поскольку 

критерий качества магнита – так называе-

мое «энергетическое произведение» – был 

уже давно установлен эмпирически; для 

этого использовались некоторые характер-

ные значения   и  , взятые с графика пет-

ли. Однако без теории для того, чтобы уз-

нать величину «энергетического произве-

дения» и другие важные свойства магнита, 

не было другого пути, кроме как измерять 

зависимость      – полностью или значи-

тельную его часть – в реальности для каж-

дого конкретного случая
*
. 

Рис. 1. Петля гистерезиса образца Sm-Co, 

отожженного при 973 K, воспроизведено по [2] 

____________________________________ 

* Рецензент статьи сделал(а) важное замечание относительно величин, используемых для характеристики 

магнитного поля, справедливо указав, что понятие напряженности этого поля отсутствует, например, в школьном 

курсе физики. С рациональностью современного подхода трудно спорить. Действительно, с фундаментальной 

точки зрения напряженность поля 𝑯 – это вспомогательная величина, определяемая через реально измеримую 

характеристику – индукцию поля 𝑩. Соотношения, связывающие 𝑩 и 𝑯, не сложны и их можно найти в любом 

учебнике по общей физике, однако их описание не входит в задачу настоящей статьи. Между тем, в литературе по 

макроскопическому магнетизму величина 𝑯 повсеместно используется, так как дает удобную запись основных 

уравнений. Мы не стали переводить немногие используемые нами формулы и графики из 𝑯-представления в 

термины 𝑩 не только для сохранения этого удобства, но, главным образом, потому что целью нашей статьи 

является описание предмета исследования в целом. А для этого достаточно всего лишь понимать, что увеличение 

𝐻 (то есть модуля вектора 𝑯) означает усиление магнитного поля, в каких бы единицах оно ни измерялось. 
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Теоретическая модель процесса 

намагничивания, предложенная Стоне-

ром и Вольфартом, обескураживающе 

проста. Базовым элементом служит одна 

единственная частица ферромагнетика, 

намагниченная однородно, то есть нахо-

дящаяся в однодоменном состоянии. Та-

кую систему характеризует единый век-

тор магнитного момента  , длину которо-

го      (где   – объем частицы) при-

ложенное поле не может изменить, так 

что вся доступная вектору   свобода дви-

жений исчерпывается поворотами, к ко-

торым его вынуждает приложенное поле. 

Принципиальным свойством модель-

ной частицы является ее магнитная анизо-

тропия. В простом варианте (он использо-

ван в оригинальной работе) анизотропия 

является одноосной. Это предположение 

устанавливает, что в частице есть «встро-

енная» двусторонняя ось, вдоль которой 

вектор   смотрит в том случае, когда 

внешнее поле отсутствует. Двусторон-

ность оси означает, что оба ее направле-

ния равноправны, и поэтому энергия маг-

нитного момента в любой из двух возмож-

ных (антипараллельных друг другу) ори-

ентаций имеет одно и то же значение. По 

этой причине, хотя в формальном описа-

нии удобно указывать ось анизотропии с 

помощью единичного вектора  , все фор-

мулы, выражающие физически наблюдае-

мые величины, оказываются квадратичны-

ми по компонентам  , то есть безразлич-

ными (инвариантными) к тому, какое из 

направлений оси анизотропии произволь-

но выбрано в качестве положительного. 

В следующем разделе мы продемонст-

рируем основные свойства модели Стоне-

ра-Вольфарта (СВ). Здесь же отметим, 

что эта теоретическая модель сразу после 

своего появления стала безусловной 

«классикой» в физике магнитных явле-

ний. Она обеспечила колоссальный ска-

чок в физике и технике постоянных маг-

нитов и стала фундаментом всей физики 

магнитной записи, о каком бы типе носи-

телей ни шла речь. Число литературных 

ссылок на модель СВ исчисляется многи-

ми десятками тысяч. И хотя впоследствии 

Эдмунд Стонер (его фамилия на русском 

иногда транскрибируется как Стоунер) 

написал еще и ряд замечательных работ 

по микроскопической теории магнетизма, 

атомной и астрофизике, именно эта 

единственная феноменологическая 

работа поставила его в ряд самых знаме-

нитых физиков-теоретиков в области 

физики магнетизма [3, 4]. 

Модель СВ не выходит из употребле-

ния до настоящего времени. Обладая под-

купающей простотой, она при минимуме 

затрат на знакомство с ней выстраивает 

фундаментальное понимание огромной 

совокупности процессов намагничивания 

в разнообразных магнитных материалах, 

число которых все расширяется. 

 

2. Петля магнитного  

гистерезиса однодоменной частицы.  

Аналитическое описание 

Все основные особенности поведения 

частицы СВ в магнитном поле следуют из 

выражения для ее энергии. Эта функция, 

которую можно представить в виде 

                    (1) 

содержит всего два вклада. 

Первый из них – энергия взаимодей-

ствия магнитного момента с приложен-

ным полем     , где   – величина 

поля, а   – единичный вектор его на-

правления. Таким образом, для того, 

чтобы инвертировать поле (    )  

в формуле (1) достаточно заменить    

на   . Направление магнитного момен-

та частицы   (напомним, что длина   

этого вектора не меняется) обозначает 

единичный вектор  , то есть     . 

Второе слагаемое в формуле (1) 

выражает взаимодействие магнитного 

момента частицы с ее осью анизо- 

тропии  , а материальный параметр   

называется объемной плотностью 

энергии анизотропии. 

Вспоминая, что скалярное произведе-

ние единичных векторов – это косинус 

угла между ними, легко понять, что 

функция   зависит от двух углов, кото-

рые на рис. 2 обозначены через   и  ,  

а именно          ,          ;  
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как указано выше, вектор   – это вектор 

направления магнитного момента  , 

показанного на рис. 2.  

Рассматривая формулу (1) в отсутст-

вие внешнего поля (   ), видим, что в 

этой ситуации минимум магнитной энер-

гии достигается при ориентации вектора 

магнитного момента вдоль любого из на-

правлений оси анизотропии (ее также на-

зывают осью легкого намагничивания 

частицы):     или     . В присутст-

вии поля, для того чтобы определить рав-

новесное направление вектора   (то есть 

 ), нужно найти минимум функции 

                          (2) 

где параметр          можно рас-

сматривать как безразмерную величину 

приложенного поля или представлять его 

в виде отношения двух магнитных полей: 

внешнего и так называемого поля анизо-

тропии         , так что       . 

Очевидно, что в слабом поле (    ) 

или     вектор   лишь слегка отклоня-

ется от оси анизотропии  , а в сильном 

(    ) или      – устанавливается 

практически параллельно направлению 

поля независимо от того, как расположе-

на ось легкого намагничивания частицы. 

В полях, где нет явного превышения 

одного фактора над другим, направление 

магнитного момента  должно сильно за-

висеть как от параметра  , так и от на-

чального угла   , который магнитный мо-

мент имел до включения поля. Примем 

положительное направление поля за ось 

системы координат и введем угол   для 

обозначения в ней направления оси ани-

зотропии. Тогда функция (2) примет вид 

 U( ,φ)/KV=–2     –cos
2
(φ, ), (3) 

где все углы теперь отсчитываются от 

единой оси – направления поля. 

Важные свойства функции (3) проще 

всего продемонстрировать для случая, 

когда магнитное поле параллельно оси 

анизотропии частицы, то есть    . 

После такого упрощения из (3) имеем 

                        (4) 

Профиль функции (4) показан на 

рис. 3. Из него видно, что до тех пор пока 

параметр   остается меньшим единицы, 

потенциал      имеет два минимума. 

Иными словами, когда приложенное поле 

относительно мало, то магнитный момент 

будет находиться в той ориентации (одной 

из двух возможных), которую он занимал 

до включения поля. Если начальная ори-

ентация совпадает с направлением поля 

(случай     ), то этот минимум с рос-

том   только углубляется и у вектора   

нет причин его покинуть. Совсем по-ино-

му выглядит ситуация для магнитного мо-

мента, направленного антипараллельно 

приложенному полю (       ). 
На рис. 3 положение такого магнитно-

го момента изображено крупной точкой, 

лежащей в минимуме потенциала на пра-

вом краю графиков. По мере роста поля 

минимум становится более пологим, но 

до тех пор, пока    , потенциальная 

яма (potential well) как таковая существу-

ет и вектор   сохраняет свое положение. 

Однако при наступлении равенства     

(    ) указанный минимум исчезает. 

Это означает, что положение магнитного 

момента в ориентации        стано-

Рис. 2. Выбор обозначений для углов 

 

Рис. 3. Угловая зависимость потенциала U  

в поле, направленном вдоль оси легкого 

намагничивания частицы 
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вится абсолютно неустойчивым и он 

скачком переключается в положение 

    , то есть устанавливается парал-

лельно приложенному полю. Такой пере-

ход – он соответствует штриховой линии 

на рис. 3 – приводит к перебросу (пере-

ключению) угла ориентации магнитного 

момента, как это показано на рис. 4. 

Отметим, что для рассматриваемого 

случая величина      – это проекция без-

размерного магнитного момента   части-

цы на направление поля  . Используя 

приведенные выше представления, легко 

построить график, показывающий, как 

изменяется эта проекция, если к частице 

приложить циклически изменяющееся 

поле большой амплитуды. Действитель-

но, зависимость      от   имеет вид пря-

моугольной петли, представленной на 

рис. 5. Стрелки на графике показывают 

направление изменения намагниченности 

при росте и убывании поля; вертикаль-

ные линии соответствуют инверсии 

(переключению) направления магнитного 

момента при | |    . 

3. Петля магнитного  

гистерезиса однодоменной частицы. 

Графические представления 

На рис. 5 показано, что в интер- 

вале          направление магнит-

ного момента частицы, то есть ее намаг-

ниченность, зависит от предыстории про-

цесса: определяется не только текущей 

величиной приложенного поля, но и тем, 

в каком состоянии частица находилась на 

предшествующих стадиях процесса. Про-

межуток          на рис. 5 называ-

ется интервалом бистабильности, а изо-

браженное поведение намагниченности – 

гистерезисным поведением. Гистерезис-

ные явления и петлевые диаграммы типа 

см. рис. 5 встречаются во многих облас-

тях физики, например, к этому типу отно-

сится фазовый переход жидкость – твер-

дое тело, там роль управляющего пара-

метра может играть температура, а откли-

ком среды служить удельный объем. Од-

нако в физику магнитных частиц пре-

дельно ясное понимание намагничивания 

как гистерезисного процесса привнесли 

именно Э. Стонер и Э. Вольфарт, поэтому 

термин «пéтли Стонера–Вольфарта» уже 

давно превратился в стандартный. 

Так произошло, прежде всего, потому, 

что модель СВ стала теоретическим фун-

даментом для всей физики магнитной за-

писи (см., например, книгу [5]). Уже из 

диаграммы рис. 5 ясно видно, что частица 

с характеристиками         полно-

стью соответствует требованиям к эле-

менту, кодирующему двоичную запись. 

Действительно, есть два физически раз-

личных в равной степени устойчивых со-

стояния – параллельность и антипарал-

лельность ориентации магнитного момен-

та заданному направлению – и известен 

способ переключения элемента между 

этими состояниями. 

Взятый для иллюстрации случай 

    , то есть    , конечно, не исчер-

пывает всех возможных вариантов вза-

имной ориентации оси анизотропии части-

цы и приложенного поля. Используя фор-

Рис. 4. Магнитное переключение частицы под 

действием внешнего поля, превышающего поле 

анизотропии. Переход от левого рисунка к правому 

соответствует перемещению представляющей 

точки на рис. 1 с правого края на левый 

 

Рис. 5. Петля намагничивания частицы  

СВ в безразмерных координатах 
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мулу (3), расчет петель СВ можно провес-

ти для любого угла   – наклона оси легко-

го намагничивания к полю [1]. На рис. 6 

показано, как трансформируются контуры 

кривых         в зависимости от  . 

Как видно, графики симметричны от-

носительно начала координат, то есть оп-

ределяющей величиной является абсо-

лютная величина поля: | |. В зависимости 

от угла   скачок происходит при различ-

ных значениях | | и имеет различную ве-

личину. Диапазон полей переключения 

лежит в границах        , минималь-

ному полю отвечает      , а макси-

мальному – концы интервала [      ]. 
Однако между полуинтервалами [      ] 
и [       ] имеется существенная разни-

ца. На первом из них величина скачка на-

магниченности – его мерой служит длина 

вертикальных отрезков на рис. 6 – увели-

чивается с уменьшением угла  , а в дру-

гом – уменьшается с увеличением  , 

стремясь к нулю; так, например, при 

      имеющийся скачок уже близок к 

пределу разрешения графика. 

Очевидно, что петли намагниченности 

однодоменной частицы, следующие из мо-

дели СВ, лишь отдаленно похожи на экспе-

риментально наблюдаемые кривые цикли-

ческого намагничивания макроскопиче-

ских образцов, подобных изображенной на 

рис. 1. Все в той же работе [1] был сделан 

следующий шаг – образец ферромагнетика 

был представлен как система (assembly) из 

множества отдельных частиц СВ, направ-

ления осей легкого намагничивания кото-

рых распределены по случайному закону 

внутри полного телесного угла. Суммар-

ный магнитный момент такой системы в 

отсутствие поля фактически равен нулю 

вследствие усреднения. Действительно, хо-

тя магнитный момент каждой частицы по-

стоянен и лежит вдоль ее оси анизотропии 

(    или     ), но оси частиц, входя-

щих в систему, а значит и их магнитные 

моменты, разбросаны по всем направлени-

ям и компенсируют друг друга. 

Приложенное поле   – назовем поло-

жительным то направление, с которого на-

чинается цикл намагничивания, – по мере 

увеличения все сильнее упорядочивает 

магнитные моменты. В том числе, при 

достаточной величине (   

 
  ) оно пере-

ключает и те, что в начальном состоянии 

имели отрицательные проекции на поле: 

      . В пределе поле положительного 

направления доводит общий магнитный 

момент системы до максимально возмож-

ного значения (насыщение). При сниже-

нии поля, пока оно убывает до нуля, маг-

нитные моменты приходят к равновесным 

ориентациям (   ). Однако это состоя-

ние системы не совпадает с исходным.  

В самом деле, те магнитные моменты, что 

сначала имели отрицательную проекцию 

на поле, теперь занимают положение 

вдоль того из направлений оси легкого 

намагничивания, которое составляет с   

угол, меньший    . Иными словами, маг-

нитный момент каждой частицы «оседает» 

в том минимуме энергии, к которому он 

оказался ближе в угловом пространстве. 

Хотя угловой разброс осей легкого намаг-

ничивания не изменился, теперь каждый 

магнитный момент имеет неотрица-

тельную проекцию на направление,  

в котором было приложено поле.  

В результате, после первого возрастания 

  (напомним, что в безразмерном виде 

поле выражается в единицах параметра  ) 

от нуля до некоторого      и по-

следующего возврата   к нулевому значе-

нию система оказывается намагниченной. 

Цикл намагничивания системы случай-

но ориентированных одноосно-анизотроп-

Рис. 6. Петли намагничивания частицы СВ  

при различных наклонах оси анизотропии  

к направлению приложенного поля 
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ных частиц, впервые рассчитанный в [1], 

представлен графиком рис. 7. Линия, вы-

ходящая из центра координат, соответст-

вует «затравочному» намагничиванию, ко-

гда поле приложено впервые и в положи-

тельном направлении. Эта траектория реа-

лизуется только один раз: при снижении 

поля намагниченность системы следует 

верхней ветви графика и приходит в точку 

        . Иными словами, остаточная 

намагниченность системы равна половине 

максимальной, достигаемой в насыщении. 

Дальнейший ход кривой рис. 7 (обо-

значен стрелками) вполне понятен. Поле 

отрицательного направления сначала «на-

клоняет» магнитные моменты частиц в 

свою сторону, а затем (при | |   

 
  ) 

начинает последовательно переключать 

частицы по достижении ими порога. 

Изменение намагниченности при возвра-

те поля от значения       к нулю,  

а затем к      протекает ровно по тому 

же сценарию, как это было в первой 

половине цикла с той только разницей, 

что переключение частиц происходит  

в обратном направлении, и поэтому 

любая точка нижней ветви является отра-

жением относительно начала координат 

соответственной точки на верхней ветви. 

Петля магнитного гистерезиса рис. 7 

уже очень похожа на реальную кривую 

рис. 1. Многочисленность частиц в сис-

теме при хаотическом разбросе их осей 

приводит к тому, что элементарные 

(одночастичные) скачки усредняются. 

На кривой намагничивания системы 

отсутствуют вертикальные участки (ср. с 

рис. 6), а ветви в области однозначности 

(вне петли) имеют заметный наклон, то 

есть предсказывают не скачкообразный, 

а плавный выход на насыщение, как это 

и бывает в действительности. 

Таким образом, модель СВ, в которой 

магнитный отклик каждой частицы прост 

и понятен, оказывается способной воспро-

извести кривые намагничивания больших 

образцов, несмотря на то, что в реальном 

материале имеется большое количество 

совершенно не учитываемых ею факто-

ров: магнитостатическое и механическое 

взаимодействия между соседними элемен-

тами магнитной и кристаллической струк-

туры, дефекты кристаллической решетки, 

посторонние примеси и многие другие. 

Естественно, что для учета этих факторов 

модель многократно подвергалась усовер-

шенствованиям и до сих пор используется 

как база для модификаций и уточнений, 

специализированных для конкретных ти-

пов микро- и нанодисперсных магнитных 

систем. Важно, однако, что во всех этих 

случаях подразумевается, что частицы 

полностью лишены механической свобо-

ды, так как заключены в неподвижную 

твердую немагнитную матрицу. 

 

4. Частицы получают свободу: 

композиты типа МАЭ 

Краткое описание классической модели 

СВ, представленное в разделах 1–3 – это, 

на самом деле, длинное, но необходимое 

предисловие к изложению оригинальных 

результатов. Без этих разъяснений нельзя 

понять, в чем ключевой момент новизны 

нашей работы. Но, прежде, еще немного 

необходимой информации. 

Предметом нашего изучения в целом 

являются так называемые магнитоактив-

ные эластомеры (МАЭ). Этот еще только 

входящий в употребление термин означа-

ет композиционные материалы, в кото-

рых имеются два основных компонента: 

мягкий полимер (матрица) и какой-либо 

ферромагнетик в состоянии микродис-

персного порошка (наполнитель). Напол-

нитель смешивается с прекурсором мат-

рицы (олигомером), после чего олигомер-

ные молекулы сшиваются в полимерную 
Рис. 7. Петля намагничивания системы случайно 

ориентированных частиц СВ 
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сетку. Таким образом, в готовом МАЭ ка-

ждая микронная частица ферромагнетика 

«вклеена» в макромолекулярное окруже-

ние и достаточно прочно связана с ним. 

Вот эта структура и наделяет МАЭ 

смарт-способностями: их механикой мож-

но дистанционно управлять, используя 

внешнее магнитное поле. В самом деле, 

буквально все на свете материалы, кроме 

ферромагнитных металлов и ферритов, 

«прозрачны» для поля, поэтому рабочий 

элемент из МАЭ не нуждается в прямом 

контакте с управляющим магнитом или 

соленоидом. Манипулировать МАЭ мож-

но через стенку / футляр / оболочку; един-

ственным ограничением является лишь 

факт ослабления поля с расстоянием. 

Физический принцип управления 

МАЭ заключается в следующем. Поле, 

приложенное к такому образцу, непо-

средственно воздействует только на час-

тицы ферромагнитного наполнителя, маг-

нитная чувствительность матрицы пре-

небрежимо мала. Появляющиеся под 

влиянием поля магнитостатические силы 

и моменты сил стремятся переместить и 

повернуть каждую частицу так, чтобы 

минимизировать магнитную потенциаль-

ную энергию всей системы. В случае 

твердой матрицы окружение частицы 

полностью компенсирует эти силовые 

воздействия, поэтому структура системы, 

сформировавшаяся по окончании ее син-

теза, остается неизменной; любые смеще-

ния / повороты частиц исключены. 

В МАЭ складывается иная ситуация: 

благодаря эластичности матрицы частицы, 

вынуждаемые магнитными силами, имеют 

возможность перемещаться внутри нее. 

Таким образом, если в твердых дисперсных 

магнетиках подвижны только магнитные 

моменты внутри частиц (см. выше о пере-

ключениях), то в МАЭ пространственная 

свобода присуща также и самим частицам 

как механическим объектам. 

С другой стороны, легко понять, что 

свобода частиц в МАЭ всегда ограничена. 

Действительно, сдвиг и/или поворот час-

тицы относительно ее начального (равно-

весного) положения возмущает эластомер-

ную матрицу. Там возникают упругие на-

пряжения, и они тем сильнее, чем значи-

тельнее деформация, созданная частицей. 

В конечном счете, возрастающее упругое 

сопротивление уравновешивает магнит-

ные силы и движение частиц в материале 

останавливается. Отсюда ясно, что равно-

весная структура МАЭ в присутствии по-

ля отличается от той начальной, что суще-

ствовала в нем без поля: частицы находят-

ся в иных положениях и их магнитные мо-

менты направлены по-другому. Главным 

же итогом вызванной полем внутренней 

(мезоскопической) перестройки является 

то, что ее совокупный результат проявля-

ется макроскопически. В первую очередь, 

это изменение формы образцов, например, 

изгиб стрежней, выпучивание мембран, 

растяжение / сжатие и другие варианты 

формоизменения 3D-объектов. 

Важно, что все указанные изменения 

обратимы. При выключении поля магнит-

ные силы / моменты сил обращаются в 

нуль, так что накопленные упругие на-

пряжения, не встречая противодействия, 

переводят матрицу в исходное состояние. 

В результате все частицы возвращаются 

на свои места, а образец восстанавливает 

свою начальную форму. При соблюдении 

некоторых простых условий остаточные 

деформации МАЭ, хотя и имеют место, 

но оказываются очень малыми. 

Именно магнитомеханические эффек-

ты описанного типа делают МАЭ предме-

том пристального интереса со стороны 

специалистов-прикладников. В настоя-

щее время МАЭ исследуются / исполь-

зуются в качестве рабочих элементов в 

роботике и акторике, вибрационной и 

виброзащитной технике, лабораторном 

приборостроении различных направле-

ний, медицинской технике. 

Стремление создать МАЭ с наиболее 

подходящими для приложений свойст-

вами привело к тому, что, наряду с уже 

ставшими классическими композитам 

на основе порошков карбонильного 

железа дисперсностью 2–5 мкм [6–9], 

появились материалы, где наполни- 

телем служат частицы высококоэрци- 
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тивных (магнитожестких) интерметал-

лидов семейства NdFeB (Неомакс) [2]. 

Они на порядок крупнее – 20–50 мкм – 

и в отличие от частиц карбонильного 

железа имеют правильную сферическую 

форму; таковы, например, порошки 

Magnequench MQP-S-11-9-20001 [10]. 

Согласно литературе, каждая части-

ца MQP-S-11-9-20001 – это плотный 

сферический «комок» из большого чис-

ла однодоменных нанозерен состава 

Nd2Fe14B. При этом каждое зерно в маг-

нитном отношении очень похоже на 

частицу СВ, свойства которой описаны 

в разделах 1–3 выше. Поскольку МАЭ 

на основе NdFeB вызывают сейчас боль-

шой интерес, экспериментальных 

данных по ним накоплено много. Теоре-

тические же исследования на начало 

2017 года практически отсутствовали. 

Поэтому новизна, актуальность и при-

оритетность задуманной работы – 

построение теории и моделирование 

кривых намагничивания таких систем – 

были практически гарантированы. 

 

5. Магнитожесткая частица в МАЭ. 

Ориентационный гистерезис 

При изготовлении порошка 

Magnequench MQP-S-11-9-20001 внутри 

сферической капли металлического рас-

плава инициируется многоцентровая кри-

сталлизация, которая затем ингибируется, 

в том числе за счет быстрого охлажде-

ния [10]. Таким образом получают части-

цы размером 20–50 мкм, состоящие из на-

нокристаллитов, каждый из которых – од-

нодоменное магнитное зерно, то есть час-

тица СВ. Поскольку формирование кри-

сталлитов происходит при температуре, 

превышающей точку Кюри NdFeB, и в 

отсутствие внешнего поля, то оси магнит-

ной анизотропии зерен, составляющих 

частицу MQP-S-11-9-20001, распределе-

ны случайным образом. При обычном для 

теории предположении о том, что все зер-

на одинаковы, зависимость      такой 

частицы должна была бы (с точностью до 

масштаба) воспроизводить классическую 

кривую из работы [1] (см. рис. 7). 

Однако фундаментальное отличие на-

шей постановки задачи от классики – и 

этим оправдывается эпиграф к статье – в 

том, что на этот раз сама частица (комок 

из большого числа случайно ориентиро-

ванных зерен) не закреплена, но имеет 

возможность поворачиваться на произ-

вольный угол. Тем самым, она получает 

расширенный набор возможностей реали-

зовать состояние с наименьшей энергией: 

не только за счет переключения магнит-

ных моментов внутри зерен, но и путем 

подстройки ориентации частицы как цело-

го – ее поворота внутри упругой матрицы. 

Положим – и это допущение можно 

подтвердить количественной оценкой, – 

что элемент «одна частица в матрице» яв-

ляется вполне достоверной моделью 

структурной единицы изучаемого МАЭ, 

так что для описания свойств многочас-

тичной системы достаточно просто сум-

мировать вклады отдельных элементов. 

Пусть на такой элемент накладывается 

сильное (| |    ) поле, которое затем 

полностью выключается (   ). По-

скольку исходной намагниченности у 

частицы нет (направления магнитных мо-

ментов зерен распределены случайным 

образом), то при первом намагничивании 

нет причины для ее поворота. Такая обра-

ботка, как объяснено в разделе 3, сообща-

ет частице магнитный момент   , вели-

чина которого близка к половине пре-

дельно возможного (см. рис. 7), а ориен-

тация примерно соответствуют направле-

нию первого намагничивания. При вклю-

чении поля в направлении, противопо-

ложном начальному (отрицательная об-

ласть на рис. 7), оно создает момент сил 

(    ), стремящийся повернуть вектор 

   частицы к текущему (в наших обозна-

чениях – отрицательному) направлению 

 . Если упругость матрицы мала, то час-

тица развернется на угол, близкий к     , 
даже в относительно слабом поле: 

| |    . Таким образом, перемагничива-

ние будет обеспечено чисто механиче-

ским процессом при полном отсутствии 

внутренних переключений. Это означает, 
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что в случае очень мягкой матрицы цик-

лическое намагничивание МАЭ полно-

стью обратимо во всем диапазоне, кривая 

     не содержит петель. 

Для той же частицы в более жесткой 

матрице складывается иная ситуация. 

При наложении обратного поля частица 

начинает поворачивается по описанному 

выше сценарию, но затем упругость мат-

рицы останавливает механический пово-

рот. Для того чтобы продолжить перемаг-

ничивание требуется усилить поле. Тогда 

при наступлении условия | |   

 
   всту-

пят в действие внутренние степени свобо-

ды: магнитные моменты зерен, ориенти-

рованных под подходящими углами, нач-

нут переключаться в направлении дейст-

вующего поля. На этом этапе магнитный 

момент частицы (сумма моментов зерен) 

непрерывно изменяется по величине и на-

правлению и, соответственно, изменяют-

ся условия баланса между моментом сил 

(    ) и упругим моментом, создавае-

мым матрицей. В создавшихся условиях 

магнитное переключение зерен (внутрен-

ний процесс) и механический поворот 

частицы (внешний процесс) наиболее 

сильно влияют друг на друга и опреде-

лить ход кривой намагничивания можно 

только с помощью численного расчета.  

Увеличение поля до      изменяет 

ситуацию. Для того чтобы понять, как 

при этом ведет себя частица, вспомним, 

что, с одной стороны, ее механический 

поворот вызывает накопление упругой 

энергии в матрице. С другой стороны, по-

ле      гарантирует перемагничива-

ние любого из зерен, составляющих час-

тицу, путем внутреннего переключения. 

Сколько-нибудь заметного поворота час-

тицы не требуется, затрат упругой энер-

гии практически нет. Применительно к 

частице, уже развернутой полем      

на значительный угол, рост поля до 

     означает возможность вернуться 

в свое исходное положение, практически 

полностью разгрузив матрицу. При этом 

проекция магнитного момента частицы 

на направление поля заметно не изменит-

ся, так как в поле      ориентация 

осей анизотропии зерен не имеет значе-

ния. Расчет показывает, что такое воз-

вратное движение происходит скачком. 

Иллюстрацией этого эффекта (напом-

ним, что       ) служит рис. 8, где по-

казано угловое перемещение частицы, за-

ключенной в достаточно мягкую матрицу; 

исходное положение принято за   . На-

чальное намагничивание частицы, где оси 

анизотропии зерен распределены случай-

но и равномерно, почти не меняет ее ори-

ентацию (см. правый край графика). Пер-

вая половина цикла перемагничивания 

(она показана зелеными стрелками) начи-

нается с уменьшения поля до нуля; при 

этом частица возвращается в начальное 

положение. В нарастающем по величине 

поле обратного направления (отрицатель-

ные значения  ) частица поворачивается 

на значительный угол, а затем (когда внут-

ри нее происходит массовое переключе-

ние зерен) резко разворачивается практи-

чески к начальному положению, «сбрасы-

вая» механические напряжения в матрице. 

На второй половине цикла (когда   варьи-

руется от –2 до 2, см. сиреневые стрелки) 

ориентация частицы проходит все те же 

стадии, что и в первом полуцикле, с той 

лишь разницей, что стартовой точкой 

является состояние, где магнитные момен-

ты всех зерен инвертированы. Поэтому на 

рис. 8 угловая «траектория» частицы во 

втором полуцикле намагничивания выгля-

дит как зеркальное отражение той, что 

была пройдена за первый. 

Из представленного анализа следует, 

что магнитный гистерезис в МАЭ дол-

жен сопровождаться также и внутрен-

Рис. 8. Угол ориентации частицы в мягкой матрице 

при перемагничивании 
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ним механическим. Однако магнитомет-

рические эксперименты, хотя и способ-

ны обнаружить присутствие указанного 

эффекта, вряд ли могут быть адекват-

ным методом его измерения. Для реги-

страции механического гистерезиса час-

тиц, с учетом того, что он должен при-

водить, например, к разогреву МАЭ при 

многократном циклическом намагничи-

вании, изменять спектр акустического 

сигнала от образца и т.п., скорее всего, 

нужно использовать другие способы. 

Как можно видеть, например, из 

рис. 8, в сильном поле (   , то есть 

    ) связь между магнитным и меха-

ническим состояниями частицы теряет-

ся. В слабых же полях магнитное пере-

ключение зерен невозможно. Отсюда 

следует, что наиболее интересной для 

изучения областью является интервал 

[ 
 
   | |    ]. Здесь в любой полови-

не цикла – положительной или отрица-

тельной – петля намагничивания форми-

руется как результат совместного дейст-

вия механических поворотов частицы 

целиком и «каскада» внутренних 

переключений составляющих ее зерен. 

Получаемые кривые (см. ниже) заметно 

отличаются от классической кривой для 

случайной системы частиц СВ в твердой 

матрице (см. рис. 7), и это отличие тем 

сильнее, чем мягче матрица. 

6. Приложение модели  

к частицам в МАЭ 

Полный численный расчет величины 

  – измеряемой в эксперименте проекции 

намагниченности образца МАЭ на направ-

ление приложенного поля – обсуждается в 

наших работах [11–13], технически он 

весьма сложен. Полученные с его помо-

щью результаты иллюстрирует рис. 9, где 

показаны модельные кривые намагничива-

ния, отвечающие различным значениям па-

раметра      , где   – модуль Юнга 

матрицы; чем больше  , тем шире петля. 

Для сравнения на рис. 10 в соизмеримом 

масштабе показаны петли, полученные при 

измерении циклического намагничивания в 

МАЭ, матрицей которого служил слабо-

сшитый полидиметилсилоксан, а наполни-

телем – сферические частицы MQP-S-11-9-

20001. Как видно, между петлями на рис. 9 

и 10 есть полное качественное сходство, 

что говорит о фундаментальной адекватно-

сти предложенной модели. Прежде всего, 

она позволяет объяснить сужение петель 

при размягчении матрицы МАЭ. Это раз-

мягчение может быть или создано в одном 

и том же образце за счет нагревания, или, 

как в экспериментах [12], измерениями на 

серии образцов с одним и тем же содержа-

нием частиц MQP-S-11-9-20001, но с раз-

личной степенью пластификации полиди-

метилсилоксановой матрицы. 

Рис. 9. Петли намагничивания МАЭ, полученные  

в работе [12] численным моделированием; 

снижение упругости матрицы приводит  

к сужению петель; самая широкая петля 

соответствует очень жесткой матрице,  

где повороты частиц фактически исключены.  

Для двух петель показаны линии первого  

(из состояния M = 0) намагничивания 

 

Рис. 10. Петли намагничивания МАЭ, 

наполненного сферическими частицами  

MQP-S-11-9-20001; снижение упругости матрицы 

приводит к сужению петель; кривые 

схематически воспроизводят результаты 

измерений [12, 13]. Самая широкая петля получена 

на твердой дисперсии, где матрицей служила 

эпоксидная смола 
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7. Заключительные замечания 

Главный результат представленной ра-

боты – это новое обобщение модели Сто-

нера–Вольфарта. Построена теоретическая 

модель для описания магнитного отклика 

системы случайно ориентированных одно-

доменных зерен для случая, когда их отно-

сительные направления зафиксированы 

(частица – твердый комок), но вся система 

в целом механически подвижна. Именно 

решение этой необычной – и сильно 

усложненной по сравнению со стандарт-

ной – задачи (казалось бы, сугубая 

теория!) позволило впервые объяснить 

природу петель намагниченности реаль-

ного магнитоактивного эластомера  

с магнитожестким наполнителем. 

Построение базовой модели для ново-

го типа МАЭ – это лишь один из первых 

шагов к достижению конечной цели: соз-

дать удобный алгоритм, который после 

задания набора параметров материала 

будет с хорошей точностью предсказы-

вать поведение образца заданных разме-

ров и формы в заданной комбинации 

магнитных полей и механических нагру-

зок. Этот длинный путь еще только 

предстоит пройти, и конечно, он не под 

силу одиночному коллективу. В послед-

ние годы исследования МАЭ самоорга-

низуются: на принципах взаимной до-

полнительности знаний и компетенций 

формируются цепочки научных групп, 

которые обеспечивают комплексный 

подход к проблеме: от вариантов синтеза 

через массированный сбор эксперимен-

тальных данных и их теоретического ос-

мысления до конструирования прототи-

пов устройств. Так, наша группа тесно 

сотрудничает с занятыми той же темати-

кой коллегами из России (Уральский фе-

деральный и Московский государствен-

ный университеты, Государственный на-

учно-исследовательский института хи-

мии и технологии элементоорганических 

соединений), Германии (Технические 

университеты Дрездена и Ильменау)  

и Австрии (Университет Вены). 
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