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Аннотация: Рассмотрена методика исследования постоянных магнитов на 

основе (Fe–Ni–Al–Co)-сплавов с использованием сканирующей зондовой микро-
скопии. Указаны условия формирования высококоэрцитивного состояния посто-
янных литых и порошковых магнитов и получения  однодоменной структуры 
магнитотвердых материалов в процессе контролируемого охлаждения с критиче-
ской скоростью из однофазной области. Изготовлены образцы-свидетели из раз-
личных типов магнитотвердых материалов. Определены оптимальные режимы 
работы сканирующего зондового микроскопа. С помощью программно-
аппаратных средств получены изображения поверхности высококоэрцитивных 
сплавов, отличающихся условиями термомагнитной обработки, химическим со-
ставом и способами формирования металлографической структуры. Установлены 
различия в структуре магнитных материалов, а также размерах ферромагнитных 
частиц, образующихся в результате термомагнитной обработки.   

 
 
 

 
 

 
Высококоэрцитивные магнитные материалы находят применение во многих 

областях науки и техники в качестве источников магнитных полей высокой на-
пряженности. Особое место занимают железоникельалюминиевые сплавы, леги-
рованные кобальтом и медью и обладающие высокими значениями магнитных 
параметров и эксплуатационными свойствами. 

Характеристики как литых, так и порошковых магнитов на основе  
(Fe–Ni–Al–Co)-сплавов, обусловлены сложной анизотропной структурой, форми-
рующейся в процессе их изготовления. Несмотря на то что структурочувстви-
тельные магнитные параметры, такие как коэрцитивная сила, имеют достаточно 
большие значения непосредственно после выплавки и охлаждения постоянных 
магнитов, их максимальные характеристики достигаются лишь при соблюдении 
определенных технологических режимов.  

Максимальные значения коэрцитивной силы и остаточной индукции обу-
славливаются формированием анизотропной структуры, состоящей из однодо-



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2015. Том 21. № 4. Transactions TSTU 702

менных высококоэрцитивных α′-частиц, изолированных, в магнитном смысле, 
парамагнитной α-матрицей [1]. Свойства данной структуры, а именно форма, 
размер, направление роста и распределения частиц α'-фазы, находятся в зависи-
мости от режимов термической обработки как в присутствии магнитного поля, 
так и при его отсутствии. Наиболее оптимальным является режим, заключающий-
ся в охлаждении высококоэрцитивного сплава из области однофазного раствора  
с критической скоростью, равной 10…15 º/мин. При этом в целях получения вы-
соких значений магнитных параметров необходимо, чтобы охлаждение последо-
вательно прошло в двух температурных интервалах. Роль верхнего температурно-
го интервала в подготовительном процессе заключается в формировании высоко-
дисперсной структуры в относительно малых объемах и связанного с ней напря-
женного состояния. При последующем охлаждении в нижнем температурном ин-
тервале происходит интенсивный дополнительный распад частично распавшегося 
ранее α-твердого раствора. При этом наблюдается процесс роста и укрупнения 
ферромагнитной α′-фазы за счет диффузионных процессов. Скорость охлаждения 
должна быть такой, чтобы в процессе выделилось как можно больше частиц маг-
нитной высококоэрцитивной структуры, но при этом не произошел процесс их 
коагуляции. 

Помимо скорости охлаждения на формирование высоких значений магнит-
ных параметров оказывает влияние магнитное поле [2]. При термомагнитной об-
работке, то есть при охлаждении в присутствии сильного магнитного поля поряд-
ка 150…250 кА/м, наблюдается создание магнитной анизотропии, выраженной 
в росте и упорядоченном расположении α′-частиц магнитной матрицы по направ-
лению магнитного поля под действием совместного влияния магнитоупругой 
и магнитостатической энергий.  

Контролируемый процесс охлаждения в магнитном поле позволяет получить 
анизотропные, однодоменные частицы ферромагнитной матрицы, которые в ко-
нечном итоге и определяют величину коэрцитивной силы. Высокое значение дан-
ного параметра объясняется природой процесса намагничивания железоникель-
алюминиевых сплавов с добавлением кобальта [3, 4], в основу которого положен 
сложный процесс вращения, а не смещения доменной стенки. 

Величина магнитных параметров находится в зависимости от размера и 
формы частиц. Значение коэрцитивной силы может быть теоретически рассчита-
но с использованием значений размагничивающих факторов частицы в направле-
ниях, параллельном и перпендикулярном магнитному полю, а также при извест-
ных значениях намагниченности однодоменной частицы [1, 3].  

При этом, чем выше отношение размагничивающих факторов вдоль и попе-
рек частиц, тем выше значение структурочувствительного магнитного параметра. 
Следовательно, увеличение анизотропии формы способствует росту коэрцитив-
ной силы, что и подтверждается экспериментально при определении параметров 
постоянных магнитов, подвергнутых термомагнитной обработке. Таким образом, 
определяя размер и форму выделений ферромагнитных α′-частиц, можно теоре-
тически рассчитать величину параметров постоянных магнитов на основе  
(Fe–Ni–Al–Co)-сплавов и сравнить их с практически полученными результатами. 

Рассмотрим методику исследования структуры и свойств постоянных магни-
тов с использованием сканирующей зондовой микроскопии. В качестве объекта 
исследования изготовлялись образцы-свидетели из литых (ЮНДК24, ЮНДК24БА) 
и порошкового (ЮНДК24) магнитотвердых материалов, имеющих форму прямо-
угольных пластин размером 10 × 10 × 5 мм. Перед проведением анализа образцы 



I

подвергали
травлению
туры, а т
в целях о
дефектов с
микроскоп

Подго
вания пом
сканирующ
результаты
вались вст
ного обесп
поверхнос
платиноир
0,1 мм. 

В це
качества и
ющие осн
ющего зон
системы о
шающую с
512; разм
свидетеля.

При 
рующего з
литого маг
воздействи
ставлена с

Получ
позволяют
на структу

Форма
ные полос
упругой д
[2]. Помим
ложения м
падет с 

Ри
литого п

в плоскости

ISSN 0136-5835

ись полировке
ю для выявлен
акже изучали
обнаружения 
с использован
па. 
отовленный 
ещался на дер
щего зондово
ы работы кот
троенным пак
печения. Анал
сти проводил
ридиевого зо

елях получен
изображения 
новные парам
ндового микр
обратной связ
способность и
еры области 
.  
проведении а
зондового ми
гнитотвердого
ию магнитно
соответственн
ченные изобра
т сделать выв
уру и параметр
а выделений ф
сы на рис. 2), ч
деформации, н
мо этого, выд
магнитного по
приложенны

 

 

с. 2. Поверхно
постоянного м
и, параллельно

5. Вестник ТГТ

е и химическо
ния микростр
ись поверхно
поверхностн

нием оптическ

объект иссле
ржатель образц
ого микроско
орого обрабат
кетом програм
лиз исследуем
лся с помощ
онда диаметр

ния наилучш
выбраны сле
метры скани
роскопа: тунн
зи – 50 мВ; ч
и качество изо
сканирования

анализа повер
икроскопа пол
о материала Ю
го поля и па
но на рис. 1 и 2
ажения поверх
воды о характ
ры ферромагн
ферромагнитн
что объясняет
накапливаемо
делившиеся ча
оля (направле
м внешним 

сть образца  
агнита ЮНДК
ой магнитному 

У. 2015. Том 21

ому 
рук-
сти 
ных 
кого 

едо-
цов 
опа, 
ты-
мм-
мой 
щью 
ром 

шего 
еду-
иру-
нельный ток –
частота скани
ображения – 1
я варьировал

рхностей обр
лучены следу
ЮНДК24 в на
араллельном 
2. 
хности литого
тере воздейст
нитной α'-фазы
ной фазы пред
тся их стремле
ой в процессе 
астицы ориен
ение пикообр
магнитным 

о форм
пии. С
ся в 
возмож
менно
частиц
зом, ст
янного
ставле
обрабо
дении
зволяе
мым у

Рис. 1. ЗD
литого

в пл

К24  
полю

1. № 4. Transact

– 1 нА; тунне
ирования, опр
 Гц; число то
лась в зависи

разцов с испо
ующие резуль
аправлениях,
плоскости ск

о постоянного
твия термомаг
ы.  
дставляет соб
ением к мини
высокотемпе

нтированы по 
азных выделе
полем), что

мировании ма
Средний разм
пределах, у
жности суще
ости, при эт
ц не наблюда
труктура магн
о магнита Ю
ение о процес
отки при конт
с критическо
ет получить м
уровнем магни

 

D-изображение 
о постоянного 
лоскости, перп

магнитном

tions TSTU 

ельное напряж
ределяющая р
чек сканирова
имости от обр

ользованием с
ьтаты. Поверх
перпендикуля
канирования, 

о магнита ЮН
гнитной обра

бой пластинки
имализации эн
ературного ра
направлению

ений на рис. 
о свидетельс
агнитной аниз
ер частиц нах
установленных
ествования од
том конгломе
ается. Таким 
нитотвердого п
НДК24 дает 
ссе термомагн
тролируемом о
ой скоростью 
материал с тр
итных параме

поверхности о
магнита ЮНД
пендикулярной
му полю 

703

жение 
разре-
ания – 
разца-

скани-
хность 
ярном 
пред-

НДК24 
аботки 

и (тем-
нергии 
аспада 
ю при-
1 сов-
ствует 
зотро-
ходит-
х для 
днодо-
ерация 
обра-
посто-
пред-

нитной 
охлаж-
и по-
ребуе-
тров. 

бразца 
ДК24  
й  



704

Раз
считать
параме
считан
находи

На
ЮНДК
являетс
в сравн
выделе
матери
частиц
поля (п
гу. Так
параме
чески и

Р

ISSN 0136-5

змеры выдели
ь величину к
етра постоянн
ный теоретич
ится в допусти
а рисунке  3 
К24БА. Отлич
ся более сил
нении с ЮНД
ениям, однако
иал является а
ы α′-фазы гор
пластинчатые 
ким образом, 
етров, по срав
и практически

Рис. 4. Повер
в

Рис. 3. ЗD-изоб
ЮНДК24Б

5835. Вестник Т

ившихся части
коэрцитивной 
ного магнита с
ческий параме
имых пределах
представлена

чительной осо
льная ориента
ДК24. При этом
о размер отли
анизотропным
раздо более в
выделения, р
данный матер
нению с ране
и результатами

рхность образц
в плоскости, па

бражение повер
БА в плоскост

ТГТУ. 2015. То

иц α′-фазы да
силы образц

с использован
етр практичес
х.  
а структура 
обенностью да
ация частиц
м их форма со
ичается в бóл
м, на что ука
вытянуты по н
рис. 4), а такж
риал обладает
ее рассмотрен
и измерений.

ца литого посто
араллельной м

рхности образц
ти, перпендику

 

ом 21. № 4. Tran

ают возможно
ца-свидетеля.
нием лаборато
ски совпадаю

постоянного
анного типа м
по направлен
оответствует р
ьшую сторон
азывает литер
направлению 
же плотнее рас
т бóльшими з
ными, что по
 

оянного магни
магнитному по

ца литого пост
улярной магни

nsactions TSTU 

ость теоретич
Измеренное 

орной установ
ют, а величина

о магнита из
магнитных ма
нию магнитн
ранее предста
ну. Так как ма
ра А в маркир
внешнего ма
сположены др
значениями ма
дтверждается

 
ита ЮНДК24Б
олю

 
тоянного магни
итному полю 

чески рас-
значение 
вки и рас-
а ошибки 

з сплава 
атериалов 
ного поля  
авленным 
агнитный 
ровке, то 
агнитного 
руг к дру-
агнитных 
я теорети-

БА  

ита 



I

Рис. 5. З

Рис. 

 
На ри

ла ЮНДК
магнитным
скачок коо
лил сделат
тиц порош
порошково
ферромагн
чениями в
цессе форм
на процесс

Резуль
рах постоя
мирование
с этим, зна
для литых
ных части
ной с испо
параметра

Таким
нитных ма
метров по
зрения опр
тематичес

ISSN 0136-5835

З-D изображени
ЮНДК24 в 

6. Поверхност
в пл

сунках 5 и 6 п
К24, которая и
ми материала
ординаты Z о
ть вывод о то
шка, из которы
ого магнитно
нитных включ
внутренних н
мирования стр
с роста частиц
ьтат термомаг
янного магни
е структуры 
ачение магнит
х постоянных
иц. Значения к
ользованием л
ам и отличают
м образом, опи
атериалов мо
стоянных маг
ределения пар
кого алгоритм

5. Вестник ТГТ

ие поверхност
плоскости, пер

ть образца пор
лоскости, парал

представлена 
имеет отличит
ами. На рисунк
области скани
ом, что в данн
ых состоит м
ого материала
чений α′-фазы
напряжений м
руктуры при 
ц. 
гнитной обраб
та, однако, ка
выделения о
тных парамет
х магнитов, чт
коэрцитивной 
лабораторных
тся друг от дру
исанная мето
ожет быть исп
гнитов. Однак
раметров част
ма. 

У. 2015. Том 21

и образца поро
рпендикулярн

 

рошкового пост
ллельной магн

структура по
тельные особе
ке 6 показано
ирования. Дет
ной области н
магнитный ма
а наблюдаетс
ы (см. рис. 5),
магнитных мат
высокотемпер

ботки положи
ак было отмеч
обладают бó
тров незначит
то объясняетс
силы, рассчи

х измерений, т
уга в допусти
дика по контр
пользована дл
ко данная мето
тиц α′-фазы и

1. № 4. Transact

ошкового пост
ной магнитном

тоянного магн
нитному полю

орошкового ма
енности по ср
о изображение
тальный анали
находится вклю
териал. Поми
я разброс пар
, что объясняе
териалов, обр
ратурной обра

ительно сказы
чено ранее, о
льшей диспе
тельно, но пре
ся большим ч
итанной теорет
также соответ
имом интервал
ролю литых и
ля теоретичес
одика требует
и разработки у

tions TSTU 

 
тоянного магн
му полю 

 
нита ЮНДК24 

агнитного мат
равнению с ли
е, где зафикси
из аномалии п
ючение в вид
имо этого, в с
раметров раз
ется высоким
разующихся в
аботке и влия

ывается на пар
твечающие за
ерсностью. Н
евосходит зна
числом однод
тически и пол
тствуют требу
ле погрешност
и порошковых
ского расчета 
т доработки с 
универсальног

705

ита 

 

териа-
итыми 
ирован 
позво-
де час-
случае 
змеров 
ми зна-
в про-
яющих 

рамет-
а фор-
Наряду 
ачения 
домен-
лучен-
уемым 
ти. 
х маг-
пара-
точки 
го ма-



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2015. Том 21. № 4. Transactions TSTU 706

Список литературы 
 
1. Довгалевский, Я. М. Легирование и термическая обработка магнитотвер-

дых сплавов / Я. М. Довгалевский. – М. : Металлургия, 1971. – 176 с. 
2. Лифшиц, Б. Г. Высококоэрцитивные сплавы / Б. Г. Лифшиц, В. С. Львов. – 

М. : Металлургия, 1960 . – 176 с. 
3. Бозорт, Р. Ферромагнетизм : пер. с англ. / Р. Бозорт ; под ред. Е. И. Кон-

дорского, Б. Г. Лившица. – М. : Изд-во иностр. лит., 1956. – 786 с. 
4. Брусенцов, Ю. А. Применение электронной микроскопии для изучения 

структуры и свойств порошковых магнитов / Ю. А. Брусенцов, Л. Н. Тялина // 
Вестн. Тамб. гос техн. ун-та. – 1999. – Т. 5, № 4. – С. 634 – 637. 
 
 

Using Scanning Probe Microscopy 
to Study the Structure and Properties of Permanent Magnets 

 
I. G. Protsenko, A. P. Korolev, I. S. Filatov 

 
Department of Materials and Technologies, TSTU; 

iliaprocenko@rambler.ru.  
 

Keywords: alloy powder and magnetic materials; anisotropic structure 
ferromagnetic α'-phase; coercive force; scanning probe microscopy. 

 
Abstract: The article studies the technique of research of permanent magnets on 

the basis of (Fe-Ni-Al-Co) alloys using scanning probe microscopy. We determined the 
conditions of forming high coercivity state of cast and powder permanent magnets and 
the conditions for obtaining single-domain structure of magnetic materials in the 
process of controlled cooling with critical rate from the one-phase region.  
The specimens of various types of magnetic materials were produced. Optimal modes of 
operation of a scanning probe microscope were determined. Using software and hard-
ware we obtained the images of the surface of high coercivity alloys with different con-
ditions of thermomagnetic treatment, chemical composition, and methods of forming a 
metallographic structure. The differences in the structure of magnetic materials and in 
the size of ferromagnetic particles formed as a result of thermomagnetic treatment were 
determined. 
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Nutzung der Scannensondmikroskopie für das Erlernen  
der Struktur und der Eigenschaften der ständigen Magnete 

 
Zusammenfassung: Es ist die Methodik der Forschung der ständigen Magnete 

auf Grund der (Fe–Ni–Al–Co) – Legierungen unter Ausnutzung der Scannensondmikroskopie 
betrachtet. Es sind die Bedingungen der Bildung des hocherzitiven Zustandes der 
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ständigen Guß- und Pulvermagnete und des Erhaltens der Einhochofenstruktur der 
magnetharten Materialien im Laufe der kontrollierenden Abkühlung mit der kritischen 
Geschwindigkeit aus dem einphasigen Gebiet angegeben. Es sind die Muster-Zeugen 
aus den verschiedenen Typen der magnetharten Materialien hergestellt. Es sind die 
optimalen Regimes der Arbeit des Scannensondmikroskops bestimmt. Mit Hilfe der 
Hardware-Softwaremittel sind die Abbildungen der Oberfläche der hocherzitiven 
Legierungen, die sich von den Bedingungen der thermomagnetischen Bearbeitung, der 
chemischen Verbindung und den Weisen der Bildung der metallgraphischen Struktur 
unterscheiden, erhalten. Es sind die Unterschiede in der Struktur der magnetischen 
Materialien, sowie in den Gröβen der ferromagnetischen Teilchen bestimmt, die sich 
infolge der thermomagnetischen Bearbeitung bilden. 
 
 

Utilisation de la microscopie de numérasation de zonde pour l'étude  
de la structure et des propriétés des aimants permanents 

 
Résumé: Est étudiée la méthodologie de l'étude des aimants permanents à la base 

de (Fe–Ni–Al–Co)-alliages à l'aide de la microscopie de numérasation de zonde. Sont 
indiquées les conditions de la formation de l'état coercitive de haute niveau des aimants 
permanents de fonte et de poudre. Sont fabriqués des échantillons-témoins à partir de 
différents types de matériaux solides. Sont définies les meilleures modes de travail de 
l'outil du microscope de numérasation de zonde. À l'aide du logiciel et du matériel sont 
reçues les images de la surface des alliages coercitives de haute niveau. Sont établies les 
différences dans la structure des matériaux magnétiques. 
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