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Распределение намагниченности в монокристаллах кремнистого железа после закалки из парамагнит-
ного состояния и после отжига в ферромагнитном состоянии определено методом мёссбауэровской 
спектроскопии. Образцы, содержащие 5, 6 и 8 ат.% кремния, имели кубическую ({100}<001>) и госсов-
скую ({011}<100>) ориентации кристаллографических осей. Предложен оригинальный способ вычис-
ления относительных долей намагниченности, ориентированной вдоль осей легкого намагничивания, 
в том числе в плоскости монокристаллического образца или под углом к этой плоскости. Использо-
ваны параметры, полученные в результате их дискретной аппроксимации мёссбауэровских спектров. 
Показано, что после закалки из парамагнитного состояния намагниченность ориентируется примерно 
равновероятно вдоль трех осей <100>, а после ферромагнитного отжига она перераспределяется вдоль 
направлений <100>, лежащих в плоскости образца.
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ВВЕДЕНИЕ
Железокремнистые сплавы с высоким содер-

жанием железа являются базовыми для полу-
чения электротехнических сталей. Для кри-
сталлических магнитомягких сплавов железа 
с  кремнием характерна магнитокристалличе-
ская анизотропия. В  кристаллах железа и  маг-
нитомягких сплавов железо–кремний имеются 
оси легкого намагничивания (ОЛН), которые 
совпадают с  кристаллографическими осями 
тетрагонального типа <100>, вдоль которых 
работа намагничивания образца до насыще-
ния, производимая внешним магнитным полем, 
минимальна. Если внешнее поле на образец не 
действует, то намагниченность в отдельных об-
ластях  – доменах (размером порядка 10–2 см3) 
направлена вдоль одной из ОЛН (спонтанная 
намагниченность). Домены разделены домен-
ными стенками, толщина который оценивается 
в пределах 10‒100 нм.

В отличие от чистого железа, в  его сплавах 
замещения (например, с кремнием или алюми-
нием) имеет место наведенная магнитная анизо-
тропия, которая формируется за счет диффузии 
примесных атомов при повышенных темпера-

турах в  ферромагнитном состоянии [1]. Наве-
денная при термической обработке магнитная 
анизотропия накладывается на кристаллогра-
фическую анизотропию и  существенно меняет 
характер зависимости магнитных свойств от на-
правления в кристалле. Для объяснения эффек-
та наведения магнитной анизотропии в твердых 
растворах замещения в результате термомагнит-
ной обработки около пятидесяти лет назад была 
предложена гипотеза о  направленном упорядо-
чении примесных атомов [2–4]. Предполагалось 
(Неель [2], Танигучи и Ямомото [3]), что анизо-
тропия локальных свойств в  твердых растворах 
замещения с  кубической решеткой может быть 
обусловлена одноосными дефектами, пред-
ставляющими собой пары однотипных атомов 
(например, Si–Si), преимущественно ориенти-
рованные вдоль одного из кристаллографиче-
ских направлений <100> [4]. При температурах, 
достаточных для протекания диффузии, но ниже 
точки Кюри (TC) пары атомов будут занимать 
позиции в решетке, обеспечивающие минималь-
ный угол между осью пары и вектором намагни-
ченности образца. Направленное упорядочение 
после охлаждения до комнатной температуры 
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будет «заморожено» ввиду низкой диффузион-
ной подвижности атомов. Возникнет одноосная 
анизотропия, ось которой совпадает с  направ-
лением внешнего магнитного поля, действо-
вавшего при отжиге. Гипотеза Нееля блестяще 
объяснила возникновение и  температурную 
стабильность наведенной магнитной анизо-
тропии. Кроме того, она имела ряд следствий, 
которые неоднократно подтверждены экспери-
ментально. Например, то, что парное упорядо-
чение отсутствует в  чистых металлах и  сплавах 
с изотропным дальним порядком, а также то, что 
температура обработки должна быть ниже ТС, но 
достаточной для диффузии атомов. Быстрая за-
калка от температуры выше ТС или отжиг во вра-
щающемся магнитном поле должны подавлять 
направленное упорядочение [4].

Наведенную магнитную анизотропию (НМА) 
можно формировать, менять ее тип, степень ост-
роты в процессе отжига, например, в магнитном 
поле. При отжиге и охлаждении кристалла фер-
ромагнитного сплава в  постоянном магнитном 
поле, приложенном вдоль одной из ОЛН, в нем 
можно получить направление наилегчайшего 
перемагничивания. Вдоль этого направления 
перемагничивание облегчается, магнитомягкие 
свойства улучшаются, в  поперечных направле-
ниях перемагничивание затрудняется. В  сплаве 
формируется полосовая доменная структура: 
магнитные домены вытягиваются (выстраива-
ются) вдоль оси наилегчайшего перемагничива-
ния.

Атомная структура и свойства магнитомягких 
сплавов на основе железа интенсивно исследо-
вали на протяжении многих лет [5–17]. Однако 
не было экспериментальных работ, которые 
подтверждали или опровергали теорию направ-
ленного упорядочения. Поэтому прямые струк-
турные исследования с  целью подтвердить или 
опровергнуть существование одноосных анизо-
тропных дефектов в ОЦК-монокристаллах маг-
нитомягкого сплава железо–кремний, имеющих 
в  результате обработки наведенную магнитную 
анизотропию, были актуальными [18]. Результа-
ты таких исследований, выполненных методами 
рентгеновской дифракции и  мёссбауэровской 
спектроскопии на монокристаллических образ-
цах сплавов железа с  кремнием, опубликованы 
в работах [19–26].

Методом рентгеновской дифракции было об-
наружено ближнее упорядочение атомов в виде 
кластеров B2-фазы, состоящих из двух состы-
кованных гранями B2-ячеек (структура CsCl), 

окруженных растянутыми ячейками α-желе-
за [19–23]. С помощью дискретной аппроксима-
ции мёссбауэровских спектров сплавов несколь-
кими секстетами было показано [25,  26], что 
в  ближайшем окружении части атомов железа 
имеются пары атомов кремния, оси которых 
направлены вдоль одной из осей <100>. Атомы 
пары являются вторыми ближайшими соседями, 
что соответствует ближнему порядку B2-типа. 
Было установлено, что доля атомов кремния, 
образующих B2-пары, увеличивается от ~ 2/3 
при 5 ат.% до ~ 9/10 при 8 ат.% кремния [26]. 
Локальное упорядочение В2-типа формируется 
при высоких температурах и сохраняется после 
охлаждения, при отжиге в  ферромагнитном 
состоянии сплава, содержащего 8 ат.% Si, по-
являются области D03-фазы [27]. Они увеличи-
ваются в размерах и объемной доле при отжиге 
и  при увеличении концентрации кремния до 
10 ат.% [24].

С помощью прямых методов наблюдения до-
менных структур установлено [28], что в  моно-
кристаллических образцах с  «госсовской» ори-
ентацией (GO  – Goss orientation, {011}<100>) 
кристаллических осей намагниченность пре-
имущественно направлена вдоль одной лег-
кой оси  <100>, лежащей в  плоскости образца. 
Наблюдается полосовая доменная структура, 
параллельная этой оси, разделяемая 180-гра-
дусными границами. В  образцах с  кубической 
текстурой (CO – cubic orientation, {100}<001> – 
две оси <100> лежат в плоскости диска образца) 
домены примерно в  равном количестве ориен-
тированы взаимно-перпендикулярно вдоль лег-
ких осей и разделены между собой 180- и 90-гра-
дусными границами. Эффект «формы образца» 
приводит к  тому, что намагниченность в  боль-
шей своей доле лежит в плоскости образца и вра-
щается в тонких доменных границах, имеющих 
весьма незначительную долю в  объеме. Откло-
нения от плоскости или ориентация намагни-
ченности вдоль других осей имеют место в замы-
кающих доменах.

Параметры мессбауэровских подспектров 
содержат информацию об ориентации намаг-
ниченности относительно направления распро-
странения γ-лучей. Поэтому для монокристал-
лических образцов Fe–Si-сплава дополнительно 
к результатам анализа ближнего порядка в рас-
положении атомов предполагается установить, 
какая доля намагниченности ориентируется 
преимущественно вдоль ОЛН, лежащих в  пло-
скости образца, и  как на нее влияют условия 
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предварительных термических обработок. Пред-
полагается выделить отношение относитель-
ных площадей линий секстета A2/A1 (или A5/A6). 
Рассчитать распределение намагниченности 
в  направлении ОЛН <100> в  монокристалли-
ческих образцах сплавов и  объяснить получен-
ные результаты в соответствии с современными 
представлениями о  формировании структуры 
и свойств железокремнистых сплавов.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В настоящем исследовании объектами слу-

жили монокристаллические образцы сплавов 
α-FeSi (CSi = 0.05, 0.06 и 0.08), которые исполь-
зовали для проведения рентгеноструктурного 
анализа [19, 20, 23, 24, 27] и мёссбауэровских ис-
следований ближнего порядка в  расположении 
атомов кремния в решетке α-Fe [25, 26]. Моно-
кристаллические образцы в виде тонких дисков 
(толщина 0.3 мм, диаметр 8–9 мм) с CO-плоско-
сти (100) вырезали из монолитных кристаллов 
(5 и 8 ат.% Si), выращенных по методу Бриджме-
на, а образцы (толщина 0.35 мм, диаметр 10 мм) 
с GO-плоскости (110) вырезали из зерен рекри-
сталлизации листовой промышленной стали 
(6 ат.% Si). Для рафинирования и снятия напря-
жений все образцы проходили отжиг в  вакууме 
5×10−6 мм рт. ст. при температуре 1050°C в тече-
ние 6 ч, после которого содержание углерода не 
превышало 0.005 вес.% [30].

Затем монокристаллические образцы FeSi-
сплавов были подвергнуты термическим обра-
боткам табл. 1. Три образца с  разным содер-
жанием кремния закаливали в  воду после 
10-минутной выдержки в  парамагнитном со-
стоянии при температуре 850°C (Tan > TC) со ско-
ростью охлаждения около 400°C/с. Два образца: 
один с GO и 6 ат.% Si и один с CO и 8 ат.% Si 
отжигали в течение часа в ферромагнитном со-
стоянии при температуре 450°C (Tan < TC), после 
чего медленно охлаждали в печи.

После термических обработок толщину об-
разцов уменьшали механической и химической 
полировкой до оптимальной для мёссбауэров-
ских исследований. Мёссбауэровские спектры 
измерены на спектрометре ЯГРС-4М в  режиме 
постоянных скоростей. Источником служил 
57Co в матрице Cr. Количество каналов на спектр 
составляло 512.

Спектры всех образцов были приведены ра-
нее в  работах [25, 26], для полноты изложения 
здесь на рис.1 показаны спектры двух монокри-
сталлических образцов с «госсовской» ориента-
цией плоскости (GO), содержащих 6 ат.% Si.

Для получения информации о  сверхтон-
ких взаимодействиях на ядрах 57Fe проведена 
обработка экспериментальных спектров супер-
позицией подспектров (компонент спектра) 
с  помощью программы SPECTR, входящей 
в программный пакет MSTOOLS [46]. В качестве 
варьируемых параметров выступали: изомерный 
и  квадрупольный сдвиги, сверхтонкое магнит-
ное поле, ширина линии поглощения, относи-
тельные площади подспектров. Предполагали 
равенство вероятностей эффекта Мёссбауэра 
для всех ядер 57Fe в различных неэквивалентных 
позициях (окружениях), однородность ближне-
го порядка в  расположении атомов, отсутствие 
корреляции БП с магнитной текстурой.

Таблица 1. Содержание кремния, ориентация и терми-
ческие обработки исследованных монокристалличе-
ских образцов сплавов железо–кремний
Содержание 

Si, ат.%
Ориентация 

образца Термическая обработка

6 {011}<100> закалка от 850°C
6 {011}<100> отжиг при 450°C
5 {100}<100> закалка от 850°C
8 {100}<100> закалка от 850°C
8 {100}<100> отжиг при 450°C

Рис. 1. Мёссбауэровские спектры и их разложение на под-
спектры закаленного (1) и отожженного (2) монокристал-
лических образцов сплава железо–кремний, содержащих 
6 ат.% кремния.
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Результаты математической обработки спек-
тров были представлены в виде гистограмм рас-
пределения относительных площадей отдельных 
подспектров по сверхтонким полям [25, 26]. Ин-
терпретация результатов обосновывается дан-
ными о зависимости СТП от количества атомов 
кремния в  ближайших координационных сфе-
рах атома железа [31, 32].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Спектры образцов сплавов Fe–Si и  опреде-

ленные из них параметры ближнего порядка 
в  виде вероятностей определенных конфигура-
ций из атомов кремния в  первых координаци-
онных сферах атома железа приведены в работах 
[25, 26]. На рис. 1 показаны спектры двух моно-
кристаллических образцов, содержащих 6 ат.% Si 
(см. табл. 1). Оказалось, что для ближнего поряд-
ка во всех сплавах характерна довольно большая 
доля координации 6:2, которая соответствует 
двум атомам кремния в  первой координацион-
ной сфере атома железа. Пару Si–Si составляют 
атомы кремния, расположенные по ребру ОЦК-
ячейки, вдоль ОЛН <100> и  являющиеся вто-
рыми ближайшими соседями, что соответствует 
ближнему порядку B2-типа.

Перестройка ориентации пар Si–Si не про-
исходит спонтанно, требует термической акти-
вации и  развивается постепенно в  процессе 
отжига в  ферромагнитном состоянии. После 
термической обработки в  монокристаллах же-
лезокремнистых сплавов обнаружена анизотро-
пия пространственного распределения областей 
с  локальным упорядочением B2-типа [22]. За 
счет преимущественной ориентации B2-кла-
стеров протяженность областей B2-фазы вдоль 
оси НМА больше, а в поперечном направлении 
меньше, что является прямым доказательством 
направленного упорядочения пар атомов крем-
ния в Fe–Si-сплавах, объясняющее возникнове-
ние и  стабильность одноосной магнитной ани-
зотропии [27].

Для анализа распределения намагниченности 
в образцах сплавов в виде отношений A2/A1 и A5/A6 
имеет значение угловая зависимость интенсив-
ности ядерных переходов. Так, если θ представ-
ляет собой угол между направлением потока 
гамма-квантов и  направлением магнитного 
поля, то различным переходам соответствуют 
следующие угловые зависимости интенсивно-
стей – площадей под соответствующими пиками 
[33]: для крайних линий A1 = A6 = ¾ (1 + cos2θ); 
для средних линий A2 = A5 = sin2θ и для внутрен-

них линий A3 = A4 = ¼ (1 + cos2θ). Независимо от 
величины угла θ отношения внутренних и край-
них линий (A3/A1 или A4/A6) равно ⅓, а отноше-
ния A2/A1 и  A5/A6 меняются с  углом: при θ  = 0° 
A2/A1 = A5/A6 = 0, при θ  = 90°  – 1.33(3) и  при 
θ = 45° – 0.44(4). Здесь перечислены только та-
кие углы θ, которые соответствуют возможным 
ориентациям осей <100> изучаемых монокри-
сталлов относительно пучка гамма-квантов.

В любом монокристаллическом образце 
сплава железа с  кремнием, имеющем ОЦК-ре-
шетку, имеется три ОЛН <100>, вдоль которых 
стремится ориентироваться спонтанная намаг-
ниченность. Более того, в пределах одного доме-
на намагниченность ориентируется вдоль одной 
из таких осей. На границах доменов имеются до-
менные стенки, в пределах которых происходит 
разворот намагниченности и  возможны другие 
ориентации локальной намагниченности. Но их 
влиянием на среднюю намагниченность в  дан-
ном рассмотрении можно пренебречь из-за их 
относительной тонкости (10–100 нм при шири-
не домена около 106 нм) и, следовательно, из-за 
их малой доли в общем объеме образца.

Положим, что v1, v2 и v3 – относительные доли 
объемов образца, которые намагничены парал-
лельно ОЛН [100], [010] и [001] соответственно. 
Ориентация образца относительно кристалло-
графических осей схематически показана на 
рис.  2.

Естественно, что доли v1, v2 и  v3 подчинены 
условию – сумма всех трех долей составляет весь 
объем образца:

	 v v v1 2 3 1+ + = .

В случае GO-кристаллографических осей 
ОЛН [001] лежит в плоскости образца, две дру-
гие оси [100] и [010] составляют углы около 45° 
с плоскостью образца, имеющего форму тонкого 

Рис. 2. Ориентация плоскости тонкого монокристалличе-
ского образца (показана серой плоскостью) относительно 
кристаллографических осей <100> и  кубической элемен-
тарной ячейки (показана кубом из широких черных линий) 
в случае CO образцов – слева и в случае GO – справа.

[010]

[100]

[001]

[010]

[100]

[001]
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диска. Распределение намагниченности вдоль 
осей [100] и  [010] является равновероятным, 
если образец не подвергался специальным об-
работкам под влиянием внешних воздействий, 
которые могут привести к  асимметрии распре-
деления намагниченности, тогда:

	 v v1 2=  или v v v1 2 31+ = − .

Если гамма-излучение при измерении ЯГР-
спектра падает на образец нормально к его по-
верхности, то возможно наблюдать следующие 
соотношения интегральной интенсивности 
крайних пиков в секстетах: 

A
A

A
A

2

1

5

6

  или . Если:

1  – намагниченность ориентирована только 
вдоль оси [001], которая лежит в плоскости об-
разца, тогда

	 α3
2

1

4
3

1 33 3= = ≈ ( )A
A

. ;

2  – намагниченность ориентирована только 
вдоль осей [100] и [010], тогда

	 α α2 1
2

1

4
9

0 44 4= = = ≈ ( )A
A

. .

Соотношение 
A
A

A
A

2

1

5

6

  или  не может прини-

мать значения, меньше, чем 0.44 (или 4/9), по-
тому что у образцов с GO нет легких осей, ори-
ентированных перпендикулярно к  поверхности 
образца, вдоль которых можно собрать суще-
ственную долю намагниченности. Такие распре-
деления могли бы вносить вклад в отношение

	
A
A

2

1

0 0= . .

Незначительной долей, которая может быть 
при разворотах намагниченности в  доменных 
границах, пренебрегаем из-за их относительной 
тонкости и, следовательно, из-за их малой доли 
в общем объеме.

Суммарный эффект формируется аддитивно 
из вкладов от трех вариантов распределения на-
магниченности вдоль трех осей легкого намаг-
ничивания, а именно:

	 α α α α= = + + =
A
A

v v v2

1
3 3 1 1 2 2

	 = + +α α3 3 1 1 2v v v( )
или

	 α α α= = + −( )A
A

v v2

1
3 3 1 31 .

Если из экспериментального спектра опреде-
лить отношение интегральных интенсивностей 
A
A

2

1

, то можно легко вычислить относительную 
долю областей образца, которые намагничены 
вдоль оси [001], лежащей в  плоскости образца 
с GO:

	 v

A
A

3

2

1
1

3 1

=
−

−

α

α α
или

	 v3
1

3 1

=
−
−

α α
α α

.

Вдоль других осей:

	 v v1 2
1

3 1

1
2

1= = −
−( )
−( )

















α α

α α
 или v v

v
1 2

31
2

= =
−

.

В случае «кубической» ориентации осей 
в образце: ОЛН [100] и [001] лежат в плоскости 
образца, третья ось [010] является нормальной 
к плоскости образца, имеющего форму тонкого 
диска (рис.  2). Определим относительные доли 
объемов образца v1, v2 и  v3, которые соответ-
ственно намагничены параллельно ОЛН [100], 
[010] и [001]. Доли v1, v2 и v3 подчинены следую-
щим условиям:

1.  Сумма всех трех долей составляет весь объ-
ем образца (если не учитывать разворот намаг-
ниченности в доменных стенках):

	 v v v1 2 3 1+ + = .

2.  Распределение намагниченности вдоль 
осей [100] и  [001] является равновероятным, 
если образец не подвергался специальным об-
работкам под влиянием внешних воздействий, 
которые могут привести к  асимметрии распре-
деления намагниченности, то

	 v v1 3=  или v v v1 3 21+ = − .

Если гамма-излучение при измерении ЯГР-
спектра падает на образец нормально к его по-
верхности, то возможно наблюдать следующие 
соотношения интегральной интенсивности 
крайних пиков в секстетах: 

A
A

A
A

2

1

5

6

  или . В случае, 
когда:

1  – намагниченность ориентирована только 
вдоль осей [100] и [001], которые лежат в плоско-
сти образца, тогда

	 α1
2

1

4
3

1 33 3= = ≈ ( )A
A

. ;
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2  – намагниченность ориентирована только 
вдоль оси [010], тогда

	 α2
2

1

0= =
A
A

.

Суммарный эффект формируется аддитивно 
из вкладов от трех вариантов распределения на-
магниченности вдоль трех ОЛН, а именно:

	 α α α α= = + +
A
A

v v v2

1
1 1 2 2 1 3

или

	 α α α= = + +
A
A

v v v2

1
1 1 3 2 2( ) .

Если из экспериментального спектра опреде-
лить отношение интегральных интенсивностей 
A
A

2

1

, то можно вычислить относительную долю 

областей образца, которые намагничены вдоль 
осей [100] и [010], лежащих в плоскости образца 
с CO:

	 v v
A
A1 3

2

1 1

1
+ = ×

α
, а v v v2 1 31= − +( )

или

	 v v
A
A

v
A
A1 3

2

1 1
2

2

1 1

1
2

1 1 1
= = × × = − ×

α α
; ,

где α1 1 33= . .
Сумма v v1 3+  показывает, какова доля намаг-

ниченности, лежащая в плоскости образца.
Параметры ЯГР-спектров A2/A1 = A5/A6 иссле-

дованных образцов и  результаты вычислений 
долей v1, v2 и v3 приведены в табл. 2. В закален-
ном образце с  GO-кристаллографических (лег-
ких) осей распределение намагниченности по 
легким осям примерно равновероятное (с уче-

том погрешности 1.6%). При 6 ат.% кремния 
32–35% вдоль одной из осей. При 5 ат.% Si и CO 
кристаллографических (легких) осей от 2×30% 
в плоскости образца (вдоль двух осей) и до 39% 
вдоль легкой оси, нормальной к этой плоскости 
(погрешность 1.3%). При 8 ат.% Si  – от 2×33% 
в плоскости и до 35% для третьей легкой оси – 
нормальной к  плоскости образца (погреш-
ность 1%). Наблюдаемое примерно равновероят-
ное распределение намагниченности в образцах 
сплава после закалки в воду из парамагнитного 
состояния, по-видимому, объясняется тем, что 
в парамагнитном состоянии магнитные момен-
ты на атомах железа ориентируются равноверо-
ятно по всем направлениям, при закалке такое 
примерно равновероятное распределение замо-
раживается. При этом формируются домены, 
намагниченность в  каждом из которых свора-
чивается к  одной из ОЛН, что дает примерно 
равновероятное распределение в  объеме образ-
ца. Имеются наблюдения, которые показывают, 
что в результате быстрого охлаждения образцов 
FeSi-сплава, содержащего 3–4 вес.% (6–8 ат.%) 
Si, улучшаются их мягкие магнитные свойства, 
что является следствием дестабилизации домен-
ной структуры (ДС) и облегчения последующих 
процессов намагничивания и  перемагничива-
ния [34–35].

Следует отметить, что после перемагничива-
ния ДС может изменять свой вид, и форма об-
разца в виде тонкого плоского диска не склоняет 
намагниченность преимущественно в  его пло-
скость.

Отжиг в  ферромагнитном состоянии при-
водит к  перераспределению намагниченности 
в  направлении осей легкого намагничивания, 
лежащих в плоскости образца. В образце сплава, 
содержащем 6 ат.% Si (GO), в плоскости сосре-

Таблица 2. Распределение намагниченности по направлениям (в процентах). В образцах с GO v3 – доля намаг-
ниченности вдоль ОЛН, лежащей в плоскости образца, v1 и v2 – доли намагниченности вдоль ОЛН, направлен-
ных под углом 45° к плоскости образца. В образцах с CO v1 и v3 – доли намагниченности вдоль ОЛН, лежащих 
в плоскости образца, v2 – доля намагниченности вдоль ОЛН, направленных под углом 90° к плоскости образца

Ориентация CSi, ат.% Обработка
A
A

A
A

2

1

5

6

  или v1 v2 v3

GO 6 закалка 0.76(4) 32.5(1.6) 32.5(1.6) 35.0(1.7)
GO 6 отжиг 0.99(4) 19.1(0.9) 19.1(0.9) 61.9(2.8)
CO 5 закалка 0.81(3) 30.4(1.0) 39.3(1.3) 30.4(1.0)
CO 8 закалка 0.87(2) 32.6(0.9) 34.9(0.9) 32.6(0.9)
CO 8 отжиг 1.05(6) 39.2(2.2) 21.5(1.2) 39.2(2.2)
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дотачивается около 62% намагниченности (по-
грешность 2.8%), вдоль двух других осей по 19% 
(погрешность 1%). При CO легких осей и содер-
жании кремния 8 ат.% в  плоскости вдоль двух 
осей по 39% (погрешность 2%), в  сумме 78%. 
Вдоль третьей оси, нормальной к плоскости об-
разца, – 22% (погрешность 1.2%). В образце с CO 
осей доля намагниченности в плоскости образца 
на 10–20% больше, чем при GO. В  результате 
ферромагнитного отжига доля намагничен-
ности, лежащей в  плоскости образца, увеличи-
вается до 60–80%. Выходящие из этой плоско-
сти легкие оси содержат примерно одинаковую 
долю намагниченности около 20%. Сформиро-
вавшаяся при отжиге доменная структура стаби-
лизирована 90-градусными границами, поэтому 
после перемагничивания она возвращается к ис-
ходному виду [36–37].

В структуре железокремнистых сплавов при 
5–10 ат.% Si имеются пары атомов кремния 
(B2-кластеры), оси которых в кристаллах могут 
ориентироваться только вдоль ОЛН [19, 22, 24]. 
Во время отжига в  ферромагнитном состоянии 
под действием спонтанной намагниченности 
происходит диффузионное перераспределение 
осей B2-пар вдоль локального магнитного поля. 
После охлаждения сложившийся направленный 
ближний порядок сохраняется. Именно направ-
ленное упорядочение Si–Si-пар является ответ-
ственным за стабилизацию доменной структуры 
с преимущественной ориентацией намагничен-
ности в  плоскости образца [27]. При GO осей 
ДС стабилизируется в  виде полосовой домен-
ной структуры с  180-градусными границами, 
при CO – в виде взаимно замыкающих доменов 
с 90-градусными границами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Используя чувствительность метода месс-

бауэровской спектроскопии к  ориентации на-
магниченности относительно направления рас-
пространения пучка гамма-квантов, наблюдали 
изменения объемных долей по-разному намаг-
ниченных областей Fe–Si-сплавов, которые 
происходят под влиянием таких термических 
обработок, как закалка из парамагнитного со-
стояния и отжиг в ферромагнитном состоянии. 
Для объяснения эффектов термических обрабо-
ток использованы современные представления 
о  закономерностях формирования структуры 
и  свойств магнитомягких железокремнистых 
сплавов.

При замещении атомов железа в ОЦК-решет-
ке атомами кремния формируется ближний по-
рядок B2-типа. Независимо от условий обрабо-
ток в  сплавах образуются кластеры, состоящие 
из двух состыкованных гранями B2-элементар-
ных ячеек. B2-кластеры имеют анизотропную 
форму  – они более протяженные вдоль одной 
из ОЛН <100>, и  центрированы парой атомов 
Si–Si, являющихся вторыми соседями. При 
отжиге в  магнитном поле или в  поле спонтан-
ной намагниченности B2-кластеры преимуще-
ственно ориентируются параллельно локальным 
магнитным моментам. После охлаждения сло-
жившееся в  результате термической обработки 
упорядочение сохраняется и  является ответ-
ственным за магнитную доменную структуру 
и распределение намагниченности в объеме об-
разца.

Во время выдержки в парамагнитном состоя-
нии (при температурах Tan > TC) ориентация 
B2-кластеров становится разупорядоченной 
(равновероятной) из-за разупорядочения маг-
нитных моментов атомов железа. После бы-
строго охлаждения с  помощью закалки в  воду 
разупорядочение B2-кластеров сохраняется, 
и  локальная намагниченность равновероятно 
распределяется вдоль трех ОЛН. Доменная 
структура получается дестабилизированной.

При ферромагнитном отжиге (Tan < TC) в каж-
дом домене происходит ТМО в поле спонтанной 
намагниченности, для которой из-за дисковой 
формы образцов энергетически выгоднее ори-
ентироваться в  их плоскости. А  B2-кластеры 
преимущественно выстраиваются вдоль локаль-
ного магнитного поля. Поэтому после охла-
ждения основная доля намагниченности лежит 
в плоскости образца – при GO кристаллических 
осей около 60% и около 80% при CO. Доменная 
структура стабилизируется.

Ориентация намагниченности и  ее измене-
ния при термических обработках объясняются 
разупорядочением или, наоборот, направлен-
ным упорядочением кластеров B2-типа, центри-
рованных парами атомов кремния (Si–Si пары 
Нееля), что лежит в  основе современных пред-
ставлений о формировании структуры и свойств 
железокремнистых сплавов. Предложенный ме-
тод определения ориентации магнитных момен-
тов, использующий параметры мёссбауэровских 
секстетов, является весьма перспективным для 
оценки влияния термических обработок на маг-
нитные свойства монокристаллических образ-
цов сплавов железа.
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MAGNETIZATION DISTRIBUTION IN SINGLE-CRYSTAL 
OF IRON‑SILICON ALLOYS

N. V. Ershov1, *, N. M. Kleinerman1, V. A. Lukshina1, and A. V. Timofeeva1

1Mikheev Institute of Metal Physics of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Ekaterinburg, 620108 Russia

*e-mail: nershov@imp.uran.ru

The magnetization distribution in a  single-crystalline silicon iron following quenching at the paramagnetic 
state and after annealing in the ferromagnetic state has been determined by Mössbauer spectroscopy. The 
specimens containing 5, 6, and 8 at % of silicon had cubic ({100}<001>) and Goss ({011}<100>) orientations of 
crystallographic axes. An original method of calculating the relative fractions of magnetization oriented along 
the magnetic easy axes, including in the plane of a  single-crystal specimen or at an angle to this plane, was 
proposed. The parameters obtained as a result of discrete approximation of the Mössbauer spectra were used. 
It is shown that following quenching at the paramagnetic state the magnetization is oriented approximately 
equidistantly along the three <100> axes, while after ferromagnetic annealing it redistributes along the <100> 
directions lying in the specimen plane.

Keywords: iron-silicon alloys, single-crystals, Mössbauer effect, magnetization distribution, magnetic easy axes


