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В интервале температур 50–350 K исследована зависимость дифференциальной магнитной вос-
приимчивости cac(T) металлических биаксиально текстурированных лент NiWx с содержанием 
вольфрама х = 5.5, 6.0, 7.4, 7.7 ат.% от плоских механических напряжений растяжения и сжатия. 
Для создания этих напряжений производили термоциклирование лент, приклеенных к подложкам 
из Si и алюминиевого сплава D16T. Показано, что основные особенности поведения магнитной 
восприимчивости можно объяснить магнито-ориентационными переходами и возникновением 
внутренних напряжений s(T), превышающих предел упругости NiWx. 
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ВВЕДЕНИЕ
Магнитоупругий эффект, т.е. эффект влия-

ния упругих напряжений на намагниченность, 
был открыт в конце 19 века. К середине 20 века 
это явление было хорошо изучено и в основном 
нашло свое объяснение [1–4]. Понимание осо-
бенностей его проявления в различных условиях 
(магнитных полях, температурах, механических 
нагрузках) широко используется при создании и 
исследовании новых материалов, при разработке 
новых производственных технологий. Одним из 
примеров такого материала является новое по-
коление высокотемпературных сверхпроводни-
ков ВТСП-2G. Они представляют собой много-
слойный пакет тонких, меньше одного микрона 
толщиной, керамических сверхпроводящих и 
буферных слоев, нанесенных на металлическую 
подложку толщиной 50–100 мкм. Часто подлож-
кой для сверхпроводящего слоя являются би-
аксиально текстурированные ленты из ферро-
магнитных сплавов никеля NiWх или Ni(CrW)х.  
В настоящее время установлено, что важней-
ший эксплуатационный параметр ВТСП-2G – 
критический ток, очень чувствителен к воздей-
ствию механических напряжений и деформаций  
[5, 6]. Уже в ходе самого процесса нанесения  

буферных и сверхпроводящих слоев разными 
методами возникают значительные внутренние 
напряжения. Эти напряжения возникают как из-
за разницы параметров решетки, так и из-за раз-
личия коэффициентов теплового расширения 
соседних слоев [7–10]. Кроме того, значитель-
ные напряжения могут возникать в ВТСП ленте 
в процессе изготовления и эксплуатации готовых 
устройств [11, 12]. Одним из методов, используе-
мых для решения этой проблемы, является улуч-
шение прочностных характеристик лент путем 
увеличения концентрации вольфрама и хрома. 
Это приводит к повышению предела упругости 
s0.2 и прочности, уменьшению температуры Кю-
ри (TC) и намагниченности насыщения [15–22].  
Влияние напряжений на сверхпроводящие 
свойства таких ВТСП лент изучается очень ин-
тенсивно, однако данных о влиянии напряже-
ний на магнитные свойства очень мало. Ранее 
автором были представлены результаты исследо-
вания влияния плоских механических напряже-
ний на магнитную восприимчивость NiWх лен-
ты фирмы EVICO (Германия) c x = 5.0 ат.% [13].  
Показано, что основные особенности поведе-
ния магнитной восприимчивости можно объяс-
нить магнито-ориентационными переходами и 
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возникновением внутренних напряжений s(T), 
приводящих к образованию остаточной дефор-
мации. В данной работе представлены резуль-
таты исследования плоских механических на-
пряжений на магнитную восприимчивость NiWх 
лент c x = 5.5, 6.0, 7.4, 7.7 ат.%.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследовано влияние плоских механических 

напряжений на магнитную восприимчивость 
NiWх лент, произведенных в ВНИИНМ им. Бо-
чвара (Россия), c x = 5.5, 6.0, 7.4, 7.7 ат.% (соответ-
ственно 15.7, 16.6, 20.0, 20.7 вес.%), изготовлен-
ных по технологии холодной прокатки и отжига. 
Технология производства, результаты исследо-
ваний структурных и механических свойств этих 
лент представлены в работах [24, 25]. С помощью 
термомеханической обработки в этих лентах 
удалось получить ~99% текстуры прокатки (001)
[100] с размером зерна ~10 мкм и углом разори-
ентации по направлениям [100], [010], [001] от 4 
до 8 градусов. “Монокристалл”, оси [100] и [010] 
лежат в плоскости ленты. Ось [100] параллель-
на направлению прокатки. Однородность рас-
пределения указанных параметров по ширине, 
толщине и длине ленты после отжига (1000°С, 
15 мин) достаточно высока. Ширина лент 10 мм, 
толщина 70 мкм, поверхность ленты зеркальная. 
Образцы в форме круга с диаметром 8 мм выре-
зали из ленты с помощью специального ножа. 

Дифференциальная магнитная восприимчи-
вость измерена методом взаимоиндукции. Две 
одинаковые цилиндрические приемные катуш-
ки диаметром D12=12 мм, длиной L12=8 мм и чис-
лом витков N12=200 включены навстречу друг 
другу. Приемные катушки располагаются вну-
три первичной катушки, создающей слабое пе-
ременное магнитное поле h=h0·sin(wt) с ампли-
тудой h0=1 Э и частотой 30 Гц. Длина первичной 
катушки L=80 мм, диаметр D=14 мм. Все катуш-
ки коаксиальны. Полезный сигнал регистриро-
вали с помощью фазочувствительного детекто-
ра. Внутри системы катушек помещали медную 
прямоугольную пластину длиной 50 мм, шири-
ной 9 мм и толщиной 1 мм. Эту пластину цен-
трировали внутри приемных катушек с помо-
щью тефлоновых колец так, что ее большая ось 
симметрии совпадала с осью симметрии систе-
мы катушек. К этой пластине с помощью брон-
зовой пружины прижимали образец и угольный 
термометр сопротивления. Центр образца со-
впадал с центром одной из приемных катушек, 
а его плоскость – с осью катушек. Ошибка в 
определении температуры образца составляла 
~1% во всем исследуемом интервале темпера-
тур 50–350 К. Регулирование температуры осу-

ществляли с помощью проволочного нагревате-
ля, намотанного бифилярно на медный стакан, 
закрывающий весь измерительный блок. Ско-
рость изменения температуры не превышала од-
ного градуса в минуту. Для достижения темпера-
туры ~50 К использовали откачку паров азота. 

На рис. 1 представлены данные измерений 
зависимости cac(T) неприклеенных образцов 
лент NiWx. Полученная концентрационная зави-
симость ТС(х) соответствует литературным дан-
ным [17, 21].

Для создания плоского напряжения образ-
цы NiWx приклеивали между двумя одинаковы-
ми пластинками из Si или D16T (алюминиевый 
сплав) с помощью клея БФ2. Пластинки имели 
форму круга диаметром 8 мм и толщиной 0.5 мм. 
Клей наносили на всю поверхность NiWx образ-
ца. Сушку клеевого соединения проводили при 
температуре Тсуш=360 К. В зависимости от зна-
ка DКТР (DКТР = КТРNiW – КТРSi > 0, DКТР = 
= КТРNiW – КТРD16T < 0) при понижении темпе-
ратуры в образце возникает и растет плоское 
однородное напряжение растяжения или сжа-
тия соответственно. Максимально достижимое 
значение напряжения ограничивается пределом 
упругости s0.2 материала ленты NiWх и исполь-
зуемых пластин. Предел упругости материалов 
пластин намного превышает предел упругости 
s0.2 сплавов NiWх [7, 14-23], представленный пун-
ктирными линиями на вставке рис. 2г . Темпера-
турные зависимости внутренних механических 
напряжений s(T), рассчитанные на основании 
экспериментальных значений КТР, модуля Юн-
га и s0.2 для склеек Si–NiWх также представлены 
на вставке рис. 2г. Для пары Si–NiWx при ох-
лаждении в NiWx возникает напряжение растя-
жения. При уменьшении температуры ниже 

Рис. 1. Магнитная восприимчивость лент NiWx, где 1 – 
х=5.0% (EVICO), 2 – х=5.5%, 3 – х=6.0%, 4 – х=7.4%, 5 – 
х=7.7%.
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Т(s = s0.2) в материале начинается пластическое 
течение и возникает остаточная деформация. В 
начале нагревания образцов от 50  К уменьше-
ние напряжения происходит благодаря упру-
гой деформации. По мере роста температуры 
напряжение может изменить знак. Следствием 
возникновения остаточной деформации являет-
ся возникновение гистерезиса на зависимостях 
s(Т) и c(T, s).

МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ  
ПРИКЛЕЕННЫХ ОБРАЗЦОВ

К сожалению, данные о температурных и 
концентрационных зависимостях констант маг-
нитной анизотропии К1- и К2-сплавов NiWx от-
сутствуют. Однако с большой долей вероятности 
можно предположить, что оно аналогично по-
ведению К1 и К2 никеля и его сплавов с Co, Cr, 
V [2, 4]. Для этих сплавов характерно наличие 
смены знака К1, а также уменьшение |K1| и |К2| 

до нуля при увеличении х. Поэтому при обсуж-
дении своих результатов мы будем использовать 
аналогию с процессами намагничивания никеля 
и его сплавов.

Зависимости cac(T) склеек Si/NiWx/Si, высу-
шенных при Т=350 К, представлены на рис. 2. 
Такое поведение восприимчивости хорошо со-
гласуется результатами и представлениями о 
магнитоориентационных переходах в никелевых 
сплавах, рассмотренными в работе [13]. Пред-
полагается, что, как и в чистом никеле, в NiWx 
при охлаждении ниже ТС в некоторой близости 
от ферромагнитного перехода константа К1~0 и 
проходит через ноль. Поэтому здесь направление 
оси легкого намагничивания (ОЛН) определяет-
ся направлением и величиной действующего в 
плоскости образца растягивающего напряжения 
s(T), так как магнитоупругая энергия Еупр~sl 
превосходит энергию магнитной кристаллогра-
фической анизотропии Еан ~ K1, K2. В никеле и 
его сплавах константа магнитострикции l<0. 

Рис. 2 Температурные зависимости cac(T) склеек Si/NiWx/Si, высушенных при Т=360 К; а) х=5.5 ат.%; б) х=6.0 ат.%;  
в) х=7.4 ат.%; г) х=7.7 ат.%, пунктир – свободные ленты. На зависимостях cac(T, s) склеек с х=7.4 и 7.7 ат.% наблюдается 
очень слабый гистерезис.
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Действие растяжения s(T) в плоскости (001) 
должно приводить к тому, что в данном интерва-
ле температур осью легкого намагничивания ста-
новится направление [001], нормальное к пло-
скости лент, а кристаллографические оси [100] 
и [110], лежащие в плоскости (001), становятся 
осями трудного намагничивания (ОТН). Для на-
магничивания образца в направлении [100] тре-
буется значительное магнитное поле, такое, что 
Еупр < Емаг = М·Н. В данном случае зависимость 
намагниченности М-образца от поля h||[100] ос-
лабляется и cac(T)~1/s. Рост cac(T) у образцов 
с х = 5.5 ат.% и х = 6.0 ат.% при уменьшении T 
ниже ~160 K можно объяснить быстрым ростом 
|К1| и выполнением условия Еупр < Еан. При вы-
полнении условия Еупр << Еан восприимчивость 
приближается к значениям свободного образ-
ца. При нагреве склейки c х=5.5 ат.% наблюда-
ется пересечение зависимостей cac(T, s) и cac(T) 
свободного образца при T ~ 220 K, что отмечает, 
как мы полагаем, смену знака s (см. вставка на 
рис. 2г). При нагреве выше 220 K восприимчи-
вость этого приклеенного образца поднимается 
заметно выше значений восприимчивости сво-
бодного состояния, что свидетельствует о появ-
лении и росте сжимающих напряжений s<0, так 
как напряжение сжатия s(T) в плоскости ленты 
благоприятствует намагничиванию в направле-
ниях [100] и [110]. Похожее поведение cac(T, s) 
наблюдается и для склейки с х=6.0 ат.%. Име-
ющееся отличие можно объяснить тем, что при 
нагреве до T~220 K значение s не успевает изме-
нить свой знак. 

На рис. 3 представлены результаты измере-
ний температурной зависимости cac(T,s) склеек 
с алюминиевым сплавом (D16T/NiW5.5/D16T). В 

этих склейках DКТР < 0 и при охлаждении воз-
никают сжимающие напряжения. Из-за отри-
цательного значения l сжимающие напряжения 
облегчают процесс намагничивания вдоль на-
правлений, лежащих в плоскости (001). Поэто-
му при охлаждении в интервале температур, где 
ОЛН||[100] или ОЛН||[110], значения cac(T,s) > 
cac(T,s~0). Ниже ~160 K, где Еупр<<Еан, воспри-
имчивость cac(T) становится мало отличимой от 
восприимчивости свободного образца. При на-
греве от 50 К до 160 K cac(T) также повторяет по-
ведение свободного образца. В интервале 160–
240 K из-за сжимающих напряжений значения 
восприимчивости несколько выше при нагреве, 
чем при охлаждении. Из наших данных cac(T) 
следует, что T(s=0) ~ 220 K. Выше 220 K наблю-
дается быстрое уменьшение значений cac(T). Мы 
считаем, что это уменьшение обусловлено сме-
ной знака s, развитием растягивающих напря-
жений и зависимостью cac(T) ~ 1/s. У образцов 
с х=6.0, 7.4, 7.7 ат.% наблюдается очень слабый 
гистерезис вблизи ТС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано влияние плоских механических 

нагрузок разного знака на магнитную воспри-
имчивость металлических биаксиально тексту-
рированных лент NiWx с х = 5.5, 6.0, 7.4, 7.7 ат.%. 
Показано, что результаты хорошо описываются 
в рамках имеющихся представлений о магни-
то-ориентационных переходах и магнито-упру-
гом эффекте в чистом никеле и его сплавах. 

Увеличение концентрации вольфрама при-
водит к сдвигу в область низких температур как 
температуры ферромагнитного перехода, так и 
всех особенностей, связанных с магнито-ориен-
тационными превращениями. Такое поведение, 
по-видимому, обусловлено концентрационной 
зависимостью констант магнитной анизотропии 
К1, К2 и магнитострикции l. Последнее предпо-
ложение, однако требует отдельного исследова-
ния.

Автор выражает свою благодарность В.С. Его-
рову за помощь в разработке метода созда-
ния плоской механической нагрузки, а также 
Д.Н. Ракову за предоставленные образцы лент 
и информацию по технологии их производства. 
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A STUDY OF THE MAGNETOELASTIC EFFECT IN METALLIC 
TEXTURED NiWx (x = 5.5, 6.0, 7.4, AND 7.7 at %) RIBBONS

A. A. Nikonov* 
National Research Center “Kurchatov Institute”, Moscow, 123182 Russia

*e-mail: niklom@rambler.ru

The dependence of the differential magnetic susceptibility cac(T) of metallic biaxially textured NiWx ribbons 
with a tungsten content x = 5.5, 6.0, 7.4, 7.7 at% on plane mechanical tension and compressive stresses has 
been studied in the temperature range 50–350 K. To create the tensile and compressive stresses, the thermal 
cycling procedure is applied to the ribbons glued to the substrates made of Si and aluminum alloy D16T, 
respectively. It is shown that the main peculiarities of the magnetic susceptibility behavior can be explained 
by magnetic orientation transitions and the occurrence of internal stresses s(T) that exceed the elastic limit 
of NiWx.

Keywords: magnetoelastic effect, magnetic susceptibility, elastic limit, magnetic anisotropy, magnetic orien-
tation transitions, superconductivity
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