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Исследование температурной стабильности постоянных магнитов  
методом мёссбауэровской спектроскопии 
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Предложен и экспериментально проверен метод определения температурного коэф-
фициента остаточной намагниченности порошковых постоянных магнитов из фер-
рита бария BaFe12O19, основанный на эффекте Мёссбауэра. Преимуществом данного 
метода является возможность использования для измерений полностью размагни-
ченного образца. 
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Введение 
 
При конструировании магнитных при-

боров, предназначенных для работы в разных 
внешних условиях, применяемые в конструк-
циях постоянные магниты проходят процесс 
магнитной стабилизации. Основными метода-
ми магнитной стабилизации являются частич-
ное размагничивание магнита и его термооб-
работка. Частичное размагничивание магнита 
заключается в том, что намагниченный магнит 
подвергают действию переменного магнитно-
го поля с убывающей до нуля амплитудой. 
После этого, магнит несколько раз нагревают 
и охлаждают до температуры значительно 
выше и ниже ожидаемых изменений темпера-
туры – термообработка. В результате, даль-
нейшие изменения магнитных свойств стаби-
лизированного магнита в некотором диапазо- 
не изменений внешних условий (температуры,  
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напряженности магнитного поля) становятся 
обратимыми [1]. Эти изменения оцениваются 
соответствующими коэффициентами [1], в 
частности температурным коэффициентом 
остаточной намагниченности: 
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где Mr(T1) – остаточная намагниченность маг-
нита при начальной температуре T1; T =  
= T1 – T2 – изменение температуры; Mr = 
= Mr(T1) – Mr(T2) – изменение остаточной 
намагниченности магнита, вызванное измене-
нием температуры T. 

В данной работе, на основе эффекта 
Мёссбауэра, предложен метод определения 
коэффициента 

rM  применительно к порош-

ковым постоянным магнитам из феррита ба-
рия BaFe12O19. Отметим, что мёссбауэровская 
спектроскопия успешно применяется для ис-
следования структурных и магнитных свойств 
магнитных материалов, содержащих частицы 
или кластеры нанометрового размера [2–4]. 

 
 

Описание метода 
 

В работе [5] было показано, что при 
условии параллельности направления распро-
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странения -лучей с осью текстуры магнита по 
относительным площадям линий поглощения 
мёссбауэровского спектра размагниченного 
образца можно определить угол рассеяния 
магнитной текстуры t и относительную оста-

точную намагниченность магнита r

s

M

M
 (Mr и 

Ms – остаточная намагниченность и намагни-
ченность насыщения магнита соответственно). 
Для двух значений температуры T1 и T2 можем 
записать [5]: 
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Подставляя (2) и (3) в (1), получим: 
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Эффективное магнитное поле, действу-
ющее на ядро иона железа в магнитной под-
решетке феррита, пропорционально магнит-
ному моменту иона [6]. Учитывая это, для 
феррита бария BaFe12O19, имеющего пять маг-
нитных подрешеток [7], можем записать: 
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где H1, H2, H3, H4, H5 – эффективные магнит-
ные поля, действующие на ядра ионов железа 
в подрешетках феррита 2a, 12k, 2b, 4f1 и 4f2 
соответственно, при значениях температуры 
T1 и T2. Знаки минус в выражении (5) означа-
ют, что магнитные моменты 4f1 и 4f2 подреше-
ток феррита антипараллельны магнитным мо-
ментам 2a, 12k и 2b подрешеток и что 
результирующая намагниченность создается 
магнитными моментами последних подреше-
ток [7]. 

Таким образом, определяя по мёссбауэ-

ровским спектрам отношение 
 
 
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рассеяния магнитной текстуры 
1t

  и 
2t

  [5], 

можно найти коэффициент .
rM  Метод про-

верялся на порошковом постоянном магните 
из феррита бария BaFe12O19 марки 28БА-170 
[1]. Образец представлял собой диск диамет-
ром 15 мм и толщиной 70 m, вырезанный из 
магнита по плоскости, перпендикулярной оси 
текстуры и отшлифованный с помощью ал-
мазной пасты. Перед измерением образец 
размагничивался в переменном магнитном 
поле с убывающей до нуля амплитудой. Мёсс- 

бауэровские спектры ядер 57Fe записывались 
на спектрометре ЯГРС-4М с источником -из- 
лучения 57Co(Cr). Исследования проводились 
в интервале температур 300–120 К. Образец 
помещался в комбинированную с криостатом 
температурную камеру с плавной регулиров-
кой температуры. Автоматическая терморегу-
лировка обеспечивала поддержание заданной 
температуры с точностью 0,5 К. 

Анализ полученных мёссбауэровских 
спектров образца (рисунок) с помощью про-
граммы Univem MS показал, что они пред-
ставляют собой суперпозицию пяти зееманов-
ских секстетов, обусловленных ионами железа 
Fe3+ в пяти магнитных подрешетках гексаго-
нального феррита BaFe12O19 типа М [7]. Более 
детально, кристаллическая структура гексаго-
нального феррита BaFe12O19 (типа М) может 
быть представлена как чередование вдоль гек-
сагональной оси С плотноупакованных шпи-
нельных S и гексагональных R-блоков кисло-
рода. Иона железа Fe3+ в этой структуре 
занимают пять кристаллографических неэкви-
валентных положений, соответственно разли-
чают пять магнитных подрешеток. 
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Рисунок. Мёссбауэровские спектры ядер 57Fe в образ-
це из постоянного магнита марки 28БА˗170: а – 
Т = 300 К; б – T = 120 К. Направление распростране-
ния ˗лучей параллельно оси текстуры магнита 

 

Мёссбауэровские спектры образца сви-
детельствуют о сильной анизотропии тепло-
вых колебаний ионов железа в 2b положениях. 
Амплитуда колебаний 2b-ионов вдоль оси С 
значительно выше по сравнению с амплиту-
дой колебаний в базисной плоскости бипира-
миды, что является причиной необычно боль-
шого для иона Fe3+ значения квадрупольного 
расщепления E в 2b подрешетке [7]. В таб-
лице приведены характеристики кристалло-
графических положений ионов железа в соот-
ветствующих подрешетках феррита BaFe12O19, 
их мёссбауэровские характеристики (изомер-
ный сдвиг , квадрупольное расщепление E) 
и величины эффективных магнитных полей 
Hэфф действующих на ядра ионов железа в 
этих подрешетках при T = 300 K и T = 120 K, 
полученные по мёссбауэровским спектрам об-
разца. Угол рассеяния магнитной текстуры в 
образце t, определяемый по относительным 
площадям линий поглощения мёссбауэров-
ского спектра [5], оставался неизменным в 
этой области температур t = 30о. 

 
Таблица 

 

Характеристики кристаллографических положений и параметры сверхтонких взаимодействий (СТВ)  
ядер 57Fe в подрешетках феррита BaFe12O19 

 

Подрешетки 
Количество 
ионов Fe3+ 

Блок 
Направление 

спина 

Параметры СТВ при T=300 K 
Hэфф (kOe)  

при T = 120 K Hэфф kOe E, мм/сек , мм/сек 

12k 
2a 
4f1 
4f2 
2b 

6 
1 
2 
2 
1 

S 
S 
S 
R 
R 

 
 
 
 
 

418 
504 
490 
519 
403 

0,40 
0,05 
0,20 
0,14 
2,25 

0,28 
0,31 
0,17 
0,33 
0,26 

512 
535 
521 
537 
420 

 
 
По описанному методу мы нашли 

32 10
rM

     град-1, что совпадает с темпе-

ратурным коэффициентом остаточной намаг-
ниченности, полученным по магнитным изме-
рениям [1]. 

 
 

Заключение 
 
На основе эффекта Мёссбауэра предло-

жен метод определения температурного ко-
эффициента остаточной намагниченности по-
рошковых постоянных магнитов из феррита 

бария BaFe12O19. При магнитных измерениях 
этого коэффициента, применяемый в кон-
струкции постоянный магнит проходит про-
цесс магнитной стабилизации, заключающий-
ся в частичном размагничивании его и 
многократном нагревании и охлаждении до 
температуры выше и ниже ожидаемой [1].  
В предлагаемом методе, для определения это-
го коэффициента используется полностью 
размагниченный образец, что придает методу 
более прикладной характер. 

Авторы статьи подтверждают отсутствие 
конфликта интересов. 
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