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ВВЕДЕНИЕ

Редкоземельные интерметаллиды на основе 3d- 
и 4f-переходных металлов демонстрируют выдающи-
еся магнитные свойства, фундаментальная природа 
которых обсуждается до настоящего времени. Среди 
большого разнообразия этих соединений выделя-
ются составы на основе редкоземельных металлов 
(R) с железом (R-Fe) и кобальтом (R-Co), которые 
характеризуются высокой спонтанной намагничен-
ностью, магнитокристаллической анизотропией 
(МКА), магнитострикцией и температурой Кюри 
и поэтому используются как основа для высоко
энергоемких постоянных магнитов, магнитострик-
ционных и магнитокалорических материалов [1—4].

В данной работе рассматриваются соединения 
Y2M17 (M = Fe, Co), для которых обменные взаимо-
действия 3d-подрешетки обладают наибольшей ин-
тенсивностью и определяют их температуру Кюри. 
Соединения Y2Fe17 и Y2Co17 имеют гексагональную 
структуру и являются коллинеарными ферромагнети-
ками, магнитные моменты которых лежат в базисной 
плоскости [5,6]. Таким образом, бинарные интерме-
таллиды Y2Fe17 и Y2Co17 характеризуются МКА типа 
«легкая плоскость» с отрицательными значениями 
первых констант МКА: К1(Y2Fe17) = –0.4 МДж·м‑3 
[7] и K1(Y2Co17) = –0.38 МДж·м‑3 [8] соответственно. 
Однако для квазибинарных соединений Y2(FexCo1–x)17, 
в которых кобальт частично замещается на железо, 

тип МКА определяется относительным содержанием 
железа и кобальта, что при определенных концентра-
циях приводит к формированию магнитного порядка, 
соответствующего другим типам МКА [9—12].

Магнитокриста л ли ческая анизот ропи я 
R2(Co1–xFex)17 формируется благодаря сочетанию вкла-
дов подрешеток переходного и редкоземельного ме-
таллов. В работе [13] представлена фазовая диаграмма 
магнитной анизотропии Y2(FexCo1–x)17, согласно кото-
рой при комнатной температуре соединения с x < 0.07 
и x > 0.5 имеют МКА типа «легкая плоскость», тогда 
как в интервале концентраций 0.07 ≤ x ≤ 0.5 характе-
ризуются МКА типа «легкая ось» [14, 15]. Кроме того, 
в [11, 15] сообщалось, что переход от «легкой плоскости» 
к «легкой оси» в крайних точках концентрационного ин-
тервала может происходить через магнитоупорядочен-
ное состояние, соответствующее МКА «легкий конус».

Поскольку иттрий немагнитен, магнитные свойства 
этих соединений полностью обусловлены магнетиз-
мом подрешеток Co и Fe [13]. При этом температура 
Кюри монотонно снижается с увеличением содержа-
ния железа, а значение намагниченности насыщения, 
в свою очередь, увеличивается. Таким образом, путем 
замещения 3d-компонентов в Y2(FexCo1–x)17 можно 
контролировать некоторые фундаментальные кон-
станты и их температурное поведение. В связи с вы-
шеизложенным, в данной работе была поставлена 
задача провести комплексный анализ концентраци-
онных и температурных зависимостей констант МКА 
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константы анизотропии K1 с максимумом 5.1∙105 Дж·м‑3 при x = 0.29.
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соединений Y2(FexCo1–x)17 в интервале концентраций, 
соответствующих анизотропии типа «легкая ось».

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исходные образцы Y2(FexCo1–x)17 (x = 0.03—0.5) 
получены методом индукционной плавки в атмосфере 

аргона из высокочистых компонентов. Исследуемые 
соединения образуются конгруэнтно [16, 17], что по-
зволяет получать образцы в однофазном состоянии 
после выплавки. Фазовый анализ и кристаллическая 
структура образцов анализировались методом рентге-
новской дифракции на дифрактометре ДРОН‑7.0 (из-
лучение Cu-Kα). Измерения кривых намагничивания 
выполнялись методом вибрационного магнитометра 
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Рис. 1. Кривые намагничивания, полученные для соединений Y2(FexCo1-x)17 (x = 0.07, 0.29, 0.50) при температурах 
T = 300—923 К вдоль (а, в, д) и перпендикулярно (б, г, е) оси легкого намагничивания.
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Полевые зависимости намагниченности, измерен-
ные вдоль и перпендикулярно оси легкого намагни-
чивания для составов с x = 0.07, 0.29 и 0.5 в диапазоне 
температур 300—923 К, представлены на рисунках 
1а—1е. Путем сопоставления кривых намагничивания 
вдоль и перпендикулярно оси c можно сделать вывод 
об анизотропии соединения. Определение констант 
МКА анизотропных образцов проводилось методом 
Сексмитта — Томсона по соотношениям
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где Ms — намагниченность насыщения, Mc, — намаг-
ниченность, измеренная вдоль оси c, Mab — намаг-
ниченность, измеренная вдоль плоскости ab, Nc — 
размагничивающий фактор вдоль оси c, Nab — раз-
магничивающий фактор вдоль плоскости ab.

Данные, полученные из магнитных измерений, 
а также результаты расчета констант анизотропии 

в полях до 2.5 Тл в температурном интервале 300—923 К 
на образцах сферической формы в двух направлениях: 
вдоль оси легкого и трудного намагничивания. Ось 
трудного намагничивания для МКА типа «легкая ось» 
соответствует направлению вдоль кристаллографиче-
ской оси c, а для МКА типа «легкая плоскость» — на-
правлению перпендикулярному оси c.

Для определения констант МКА применялся ме-
тод Сексмитта — Томпсона. Кривые намагничивания 
вдоль трудной оси перестраивались в координатах ис-
тинного поля с использованием соотношения (1) для 
учета фактора формы образца N. Затем полученные 
графики перестраивались в координатах Hi/Mi(Mi

2) 
и для них определялись секущие с учетом формы 
изначальной кривой намагничивания [18]. По ко-
ординатам и углу наклона получившейся секущей 
рассчитывались константы анизотропии соединений.
	 Hi = He — NM,	 (1)

где M — намагниченность, N — размагничивающий 
фактор образца, He — внешнее магнитное поле, Hi — 
истинное поле, в котором находится образец.
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Рис. 2. Концентрационные (при T = 300 K) (а) и температурные (б, в) зависимости первой и второй констант ани-
зотропии для соединений Y2(FexCo1-x)17.
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представлены в таблице 1. По полученным данным 
построены концентрационные и температурные за-
висимости первой и второй констант анизотропии 
(рис. 2), а также намагниченности насыщения (рис. 3). 
Из зависимости на рисунке 2а видно, что константа 
анизотропии K1 обладает наименьшим значением 
для состава с x = 0.05, который находится на левом 
краю одноосного концентрационного интервала и со-
ставляет всего лишь порядка 0.07 МДж·м‑3. Образец 
с x = 0.03 относится к переходной области и обладает 
анизотропией типа «легкий конус». С дальнейшим 
увеличением концентрации железа x первая кон-
станта анизотропии K1 начинает расти и достигает 
максимального значения K1 = 0.51 МДж·м‑3 в сере-
дине одноосного интервала для образца с x = 0.29. 
При дальнейшем увеличением x значения первой 
константы анизотропии начинают падать вплоть 
до конца одноосного интервала (x = 0.50).

Значения второй константы анизотропии K2, 
имеющей максимум 0.58∙105 Дж·м‑3 при значении 
x = 0.29, уменьшаются с ростом температуры для всех 

исследованных образцов. Данное концентрационное 
поведение констант анизотропии рассматриваемых 
соединений может быть объяснено особенностями 
расположения атомов кобальта и железа в кристал-
лической ячейке. Авторы [19], анализируя структуру 
соединений Y2(FexCo1-x)17 методом ядерно-магнит-
ного резонанса, связывают изменение типа МКА 
с тем, что с учетом предпочтительных позиций, ко-
торые занимают атомы Fe, магнитная анизотропия 
замещенных атомов Fe мала по сравнению с атомами 
Co. При этом изменение анизотропии соединений 
в интервале концентраций x = 0—0.2 объясняется 
наличием антиферромагнитного обменного взаи-
модействия пары Fe-Fe с кратчайшим расстоянием 
в Y2(FexCo1-x)17.

Температурные зависимости констант анизотро-
пии (рис. 2б, в) демонстрируют закономерное па-
дение их значений с увеличением температуры для 
высокоанизотропных образцов в середине одно-
осного интервала (x = 0.18, 0.29, 0.41). Для образ-
цов с x = 0.05 и 0.07 характерно слабое изменение 

Рис. 3. Концентрационная (при T = 300 K) (а) и температурные (б) зависимости намагниченности насыщения Ms 
для соединения Y2(FexCo1-x)17.

Таблица 1. Намагниченность насыщения (Ms), первая (K1) и вторая (K2) константы МКА для соединений 
Y2(FexCo1-x)17.
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значений первой константы анизотропии K1 с ростом 
температуры, их величина остается практически 
неизменной на протяжении всего исследованного 
температурного интервала.

Несмотря на заметную разницу значений пер-
вой константы для образцов в середине одноосного 
интервала (0.18 < x < 0.41) и на его краях (x < 0.18, 
x > 0.41), рассчитанных для T = 300 K, их значения 
на правом конце температурного интервала для каж-
дого образца лежат близко друг к другу и не превы-
шают 0.1 МДж·м‑3. Из температурных зависимостей 
констант анизотропии также видно, что два образца 
из серии претерпевают температурный фазовый 
переход в исследованном интервале температур — 
образцы с x = 0.41 и x = 0.50. Для определения тем-
ператур спин-переориентационных фазовых пере-
ходов из состояния «легкая ось» в состояние «легкая 
плоскость» через состояние с анизотропией типа 
«легкий конус» расчетные значения констант МКА 
наносились на диаграмму магнитокристаллической 
анизотропии. Соответствующие температуры пере-
ходов T1 и T2 представлены в таблице 2.

На рисунке 3 представлены температурная (для 
x = 0.03—0.50) и концентрационная (T = 300 K) за-
висимости намагниченности насыщения исследуе-
мых образцов. Из них видно, что намагниченность 
соединений растет с увеличением относительного 
содержания железа и падает с увеличением темпе-
ратуры для всех представленных составов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование констант МКА соединений 
Y2(FexCo1-x)17 (x = 0.03—0.5) показало, что с увели-
чением относительного содержания железа наблюда-
ется рост первой константы анизотропии K1, которая 
достигает максимального значения 5.1∙105 Дж·м‑3 при 
x = 0.29, что соответствует середине концентраци-
онного интервала составов с МКА типа «легкая ось». 
Анализ температурного поведения констант ани-
зотропии показывает, что образцы с x = 0.41 и x = 0.50 
претерпевают спин-переориентационный фазовый 
переход в заданном интервале температур. При этом, 

основываясь на анализе диаграммы МКА, определе-
ны температуры фазовых переходов этих образцов 
из состояния «легкая ось» в «легкая плоскость» через 
состояние с МКА типа «легкий конус».

Работа выполнена в рамках темы государствен-
ного задания в сфере научной деятельности (проект 
№0817-2023-006) с использованием ресурсов Центра 
коллективного пользования Тверского государствен-
ного университета.
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Таблица  2. Значения температур перехода «легкая 
ось» — «легкий конус» — «легкая плоскость» для 
образцов Y2(Fe0.41Co0.59)17 и Y2(Fe0.50Co0.50)17

x T1, К T2, К
0.41 730 758
0.5 455 480
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Magnetic properties of the Y2(FexCo1-x)17 compounds

A. I. Sinkevich1,*, M. B. Lyakhova1, A. Yu. Karpenkov1, E. M. Semenova1, D. Yu. Karpenkov2, 
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The results of magnetization curves analysis of Y2(FexCo1−x)17 compounds, measured in 300—923 K 
temperature interval along easy and hard magnetization direction, were represented. Magnetocrystalline 
anisotropy constants K1,2 of the samples were calculated. Temperature and compositional dependence of 
anisotropy constants K1,2 and saturation magnetization Ms were discussed. There is an increase of first 
anisotropy constant K1 value with the increase of relative samples iron concentration with maximum 
value of 5.1∙105

 J·m‑3 in x = 0.29 point, correspond to the middle of the easy-axis interval.

Keywords: magnetocrystalline anisotropy, magnetocrystalline anisotropy constant, magnetization, rare-earth 
intermetallic


