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LE JOURNAL DE PHYSIQUE

ET

LE RADIUM

ANISOTROPIE MAGNETIQUE SUPERFICIELLE ET SURSTRUCTURES D'ORIENTATION

Par M. Louis NEEL,
Laboratoire d’Electrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.

Sommaire. — Dans la premiére partie de ce Mémoire, on propose de considérer 1’énergie magnéto-
cristalline et magnétoélastique d’un corps ferromagnétique comme la somme de termes élémentaires
relatifs chacun a une liaison, c’est-a-dire a un couple de deux atomes proches voisins. Sur cette base,
on développe la théorie de la magnétostriction et de I’anisotropie magnétocristalline et, de sa compa-
raison avec les résultats expérimentaux, on déduit les valeurs des paramétres qui caractérisent 1’énergie
de liaison. Des mémes prémices, on déduit qu’il doit exister dans les corps ferromagnétiques, une
énergie d’anisotropie superficielle, dépendant de l’orientation de ’aimantation spontanée par rapport
a la surface et ne présentant d’ailleurs aucun rapport avec le phénoméne classique de champ démagné-
tisant de forme. Cette énergie de surface, de 'ordre de o,1 4 1 erg/cm?, est susceptible de jouer un role
important dans les propriétés des substances ferromagnétiques dispersées en éléments de dimensions
inférieures a 100 A.

Dans la seconde partie, on montre, en adoptant le point de vue précédent, que dans les solutions
solides ferromagnétiques 4 deux constituants au moins, traitées a chaud dans un champ magnétique,
les atomes proches voisins d’un atome donné doivent se répartir d’une facon anisotrope autour de
ce dernier et donner naissance a une surstructure d’orientation. Par trempe, cette surstructure est
susceptible de se conserver en faux équilibre a basse température et se manifeste par I’apparition
d’une anisotropie magnétique de caractére uniaxial. Les phénoménes sont précisés par le calcul, notam-
ment le réle de la concentration, dans le cas de différents réseaux cubiques simples et dans le cas
d’une substance isotrope par compensation. L’anisotropie calculée est de ’ordre de 10® & 10° ergs/cm?,
mais parait dépasser largement ces valeurs dans des cas exceptionnels. Cette théorie rend compte
des propriétés des ferronickels traités a chaud dans un champ magnétique et, en particulier, des mono-
cristaux de permalloy. On suggére le rdle possible de ces effets dans I’alnico V et les ferrites de cobalt
orientés.

Dans une troisiéme partie, on montre que I’on peut créer une surstructure d’orientation dans une
solution solide quelconque au moyen d’une déformation élastique a chaud et la conserver par trempe.
Si la solution solide est ferromagnétique, les surstructures ainsi créées donnent naissance a une aniso-
tropie magnétique de caractére uniaxial. En s’appuyant sur une théorie sommaire des propriétés
élastiques des solutions solides développée a cet effet, le phénoméne est soumis au calcul : on trouve
des anisotropies de 10* ergs/cm? pour des tensions de 10 kg/mm?2, dans le cas des ferronickels. On propose
d’interpréter par la création de telles surstructures l’anisotropie magnétique uniaxiale des ferro-
nickels quasi unicristallins laminés a froid, la déformation plastique permettant aux atomes de prendre
la répartition d’équilibre correspondant au systéme des tensions appliquées. Dans les ferronickels
polycristallins laminés ou étirés, ’anisotropie est de signe contraire a la précédente; on propose de
Iexpliquer selon le méme mécanisme que les phénoménes de restauration aprés fluage.

Introduction. lopper une théorie de la magnétostriction et de

Panisotropie magnétique qui différe notablement de
la théorie classique. Notre procédé n’a pas la rigueur
formelle de la méthode classique mais nous précisons

1. Dans ce Mémoire, nous nous proposons d’attirer
lattention sur deux nouvelles manifestations des

forces magnétocristallines qui régnent dans une
substance ferromagnétique I’énergie magnéto-
cristalline de. surface et les surstructures d’orien-
tation. L’existence méme de ces deux phénomenes
parait incontestable, mais il importe d’en évaluer
lordre de grandeur d’une facon aussi exacte que
possible. A cet effet, nous avons été amenés a déve-

bien qu’il n’est pas dans notre intention d’étudier
la magnétostriction et ’anisotropie pour elles-mémes,
mais simplement d’évaluer la grandeur de certaines
forces interatomiques qui entrent en jeu dans ces
phénomeénes.

Prenons par exemple un cristal cubique, rapporté
4 trois axes rectangulaires de coordonnées, paral-
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leles aux axes quaternaires; soit B, B2, B3, les cosinus
directeurs fixant 'orientation de I’aimantation spon-
tanée J, et A;; les composantes du tenseur de défor-
mation élastique. De simples considérations de
symétrie permettent de montrer que si I’on se limite
aux termes du second ordre en By, By, B3, la densité D,
d’énergie magnétique du systeme, liée a I’orientation
de I'aimantation spontanée, doit avoir la forme

! g9 jr‘. ! ’
Dn=KY B2 +B1 3 5 Au-+2B Y Gafyydiy. (1)

ou K, B, et B, sont trois coefficients caractéristiques
de la substance. Dans cette formule, comme dans
toutes celles que nous écrirons dans la suite, le

signe }_‘ indique une somme relative aux trois

valeurs 1, 2 et 3 de I'indice i et aux trois valeurs 1, 2
et 3 de l'indice 7, si il existe : il s’agit donc d’une
somme a trois ou neuf termes. Au contraire, le

U
signe 2 qui se rapporte toujours & deux indices,

ne contient que trois termes correspondant respec-
tivement aux trois combinaisons 1-2, 2-3 et 3-1
de i et de j.

La relation (1) constitue le point de départ de la
théorie classique, comme on la trouve exposée, par
exemple, dans un article de Kittel [1].

En écrivant, d’autre part, I’expression D, de la
densité d’énergie élastique,

Dg= %}Zz»’ili"“ CzE/liA—‘ﬁC:;E’A;}, (2)

ou C;, C,, C; sont les constantes élastiques, on dispose
ainsi des éléments nécessaires pour développer une
théorie cohérente de l’anisotropie magnétique, de la
magnétostriction et du rdle des tensions mécaniques.
Cette théorie, essentiellement formelle, est sans doute
rigoureuse mais présente l'inconvénient de laisser
échapper des aspects importants de ces phénoménes
de couplages magnétocristallins.

Nous allons développer une autre méthode consis-
tant a4 considérer I’énergie magnétique du systéme
comme la somme d’'une série de termes relatifs
chacun a une liaison, c’est-a-dire aux actions qui
s’exercent entre atomes pris deux a deux. On peut
évidemment objecter a cette méthode le fait que tres
probablement ces énergies élémentaires ne sont pas
additives : soit, par exemple, trois atomes A, B et C,
la partie de I’énergie du couple AB qui est liée a
I’orientation de J, doit dépendre également de la
nature et de la position de I'atome C. C’est vrai,
mais des objections analogues peuvent étre élevées
contre la théorie du ferromagnétisme proprement dit
ou la théorie de I'ordre-désordre dans les solutions
solides qui emploient toutes deux des méthodes du

méme genre : cela n’empéche pas ces théories d’étre
utiles.
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I. Magnétostriction, anisotropie magnétique
de volume et de surface.

2. Expression de l'énergie de liaison. —
L’énergie ¢lémentaire d’interaction w (r, ¢) doit étre
une fonction de la distance r des deux atomes qui
constituent la liaison et de I’angle ¢ que fait I’aiman-
tation spontanée J; avec la ligne joignant les centres
des deux atomes. Cette énergie peut se développer
en série sous la forme

w=g(r)Ps(coso)+ g:(r)Pi(coso)+..., (3)

ou les P, sont les polynomes de Legendre d’indice n
et ol les coefficients ¢, (r) ne dépendent que de r.

Comme les deux atomes de la liaison possedent
chacun un moment magnétique p, paralléle a J,,
le coefficient ¢, (r) contient nécessairement le

e St
terme — -5 correspondant au couplage magnétique

dipolaire. On sait depuis longtemps que ce couplage
magnétique dipolaire est beaucoup trop faible pour
expliquer I'anisotropie et la magnétostriction obser-
vées [3] : g, () doit donc contenir d’autres termes,
dont I’origine, encore aujourd’hui trés controversée,
est probablement liée au couplage spin-orbite.
On sait seulement que ces termes doivent décroitre

avec la distance plus rapidement que -;; de sorte

que, dans la premiére approximation envisagée dans
ce Mémoire, il suffit de ne tenir compte que des
interactions entre couples d’atomes proches voisins.
Remarquons en passant que cette approximation
n'est pas légitime pour le couplage magnétique
dipolaire qui correspond & des interactions a grand
rayon d’action et qui donne naissance de ce fait
au champ démagnétisant de forme.

Finalement, en désignant par r, la distance qui
sépare dans le cristal deux atomes proches voisins
et en posant r =r, + or, I'énergie élémentaire w
s’écrit sous la forme

/ Ju. N N L
w=(— + {4+ maor)|costo—
7 3

\

N 3o 3 i
—|—(<7+sor)<cos‘q>—,—cos-q>+%)a (1)
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en se limitant aux termes du premier ordre en or et
en désignant par [, m, ¢, s quatre coefficients fonction
de ro. C’est cette expression (4) que nous !prenons
comme point de départ de la théorie.

3. L’énergie magnétique du cristal déformsé.
— Pour calculer la magnétostriction, il est d’abord
nécessaire de déterminer la variation de 1’énergie
magnétique correspondant 4 une déformation définie
par le tenseur A;;. Considérons, ici comme dans toute
la suite, un cristal initialement cubique; choisissons
un atome quelconque comme origine avec trois axes
rectangulaires de coordonnées O xyz paralléles aux
axes quaternaires. La position d’un atome proche
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voisin de ’atome origine est définie par les cosinus
directeurs o, oy, a3, de la droite qui joint I'origine
au centre de cet atome. Aprés déformation, la posi-
tion de 'atome est définie par les nouveaux cosinus
directeurs :
3(’1 = C(OH—I— A“CLJ—I— 4191-)—|-—A|-0'~),

do = c(ar =+ Ay 2+ Aogas + Asgas), (3)
.

ay =c(as+ Ay o+ Assas+ Aszay),

ol le coefficient ¢, défini par la condition
@+ oo =1,

est donné en premiére approximation par la relation

C:I—ZAUOC[%/. (6)

La variation or de la distance a lorigine de.

I'atome considéré est

8":7.02141'/‘11'1/* (7)
La variation dcos?o de cos?e est donnée, d’autre
part, par
-2
deostg= N o B ¥ i

:22ai§iEgAf/pzdj—— 22-%{552/11‘/“[“/‘7 (8)

en désignant par By, B, Bs les cosinus directeurs de
la direction de ’aimantation spontanée J..

Compte tenu des valeurs précédentes, la varia-
tion éw de I’énergie w s’écrit en ne retenant que les
termes principaux en [ et en m :

8w:l3€052q+m<cos"a~§>5) (9)

Ce qui nous intéresse d’ailleurs est la wvaleur
moyenne oW, relative a toutes les positions possibles
de l'atome voisin par rapport a l'atome origine.
Dans cette moyenne, prise ainsi par rapport aux o,
ne subsistent que les termes ou figurent des puis-
sances paires de chacun des «;. Le tableau I rassemble
les valeurs moyennes, relatives aux systémes cubiques
les plus simples, des différents produits des o; qui
seront nécessaires dans la suite de ce travail.

TasLEAU [.
Cube
Répartition  Cube Cube a faces
isotrope simple centré centrées
Notation. des liaisons. n=6. n=8. r—12.
........ 1/3 1/3 1,3 1/3
......... 1/5 1/3 1/9 1/6
....... 1/15 o 1/9 1/12
......... 1/7 1/3 1/25 /12
Spo=ata? ... 1/35 o 1/27 1/24
1/105 o 1/27 o
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De la valeur moyenne ow,, relative a une liaison,
on déduit la variation D,, de la densité d'énergie
niN,
7
des liaisons contenues dans 1 cm3, en veillant a4 ne
pas les compter deux fois : n est le nombre des
proches voisins, N, le nombre d’Avogadro et V le
volume atomique. Tous calculs faits, on trouve

Aijpipj"‘ BgEAii, ('10)

magnétique en multipliant ow,, par le nombre

D= Ble“'”—f—')B;

et les trois coefficients B;, B,, B; sont donnés par
les relations suivantes :

Ne
By = ! [Ol(s 2o Sy— 8y ) == mro( 81— s39)],
By= "N T2 (2405 — 253) -+ 2 mrosal, (1)
niN,
B;= N (,'n,o—?l)s_h

A part le terme en Ay; + Ay + A, qui correspond
4 une dilatation homogéne, indépendante de I'orien-
tation By, By, B3, de Js, et qui ne nous intéresse pas
ici, on retrouve les deux derniers termes de la rela-
tion (1) dont la forme avait été posée a priori pour
définir Djn.

4. Calcul de la magnétostriction. — Le calcul
est classique [1]. On minimise, par rapport aux
composantes Ay, 'énergie totale, égale 4 la somme
de I’énergie magnétique D,, donnée en (10) et de
I’énergie élastique Dy donnée en (2). En négligeant
un terme indépendant de Dorientation de J,,
on obtient

4;i=— Yok Ajj=— 25: (12)

I’expression de la magnétostriction dans la
direction v;, vs Y3 est donnée par

’ Sk o

5y :EAI‘/YIY/: (13)

soit finalement

_g (2057;_ ) )‘7\“12/%@1’71'7/' (14)

Les constantes A4, et 255, Tespectivement égales aux
magnétostrictions longitudinales suivant les axes

-quaternaire et ternaire, possédent les valeurs

B N B .
)\100:_363-_:) /»1112—5—5—3' (15)

C’est ainsi que dans le systéme du cube a faces
centrées, on obtient

7\10(.:———::’}" (61 + mry),

1
v — ni, ! (16)
R T A (20 + mryg).
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Inversement, connaissant les valeurs expérimen-
tales des deux magnétostrictions longitudinales prin-
cipales ;00 €t %;;;, on peut en déduire les valeurs
des deux constantes fondamentales N,l et N.mrg;
c’est ainsi que l'on obtient pour le cube a faces
centrées :

niNg 1

oV
niN,mrq

2]

= %(Cx}\111—2027~100>7

(17
=9(2C3%100—3C3h14).

C’est d’ailleurs dans la possibilité d’obtenir ainsi
Pordre de grandeur des deux constantes ! et m
que réside lintérét principal de cette théorie de la
magnétostriction. Pour le nickel, en admettant les
valeurs

h100 =— D4.1076, M =—27.10~%;

Cs= 0,45.1012, C;=1,185.10'% V' =6,55 cm3,

on en déduit finalement

Ngyl=0,8.108 ergs, Ngmro= 4,6.108 ergs.

5. Extension de la théorie aux solutions
solides. — Les considérations précédentes s’étendent
facilement aux solutions solides métalliques. S'il
s’agit, par exemple, d’une solution solide & deux
constituants A et B, de concentrations atomiques
respectivement égales a c. et ¢ (ca + ¢ = 1),
il faut alors distinguer trois catégories de liai-
sons A—A, A—B, B—B auxquelles correspondent
trois jeux des constantes fondamentales I et m
loas lavs Lo €t Maa, Map, Mep. En outre, s’il s’agit
d’une solution solide idéale, c’est-a-dire ne présen-
tant aucune corrélation entre la nature de deux
atomes proches voisins, les nombres des liaisons
A—A, A—B et B—B sont respectivement propor-
tionnels a c2, 2c.cs et c;. Les relations précédentes
restent valables & condition de donner a [ la valeur

l=cllya+2cqacplyp—+ ci Lyp, (18)
avec une formule analogue pour m.

I en résulte que, dans une solution solide, la
magnétostriction doit wvarier paraboliquement en
fonction de la concentration atomique. En gros,
il en est bien ainsi pour les ferronickels. Entre
4o pour 100 Ni et 100 pour 100 Ni, les deux formules

suivantes représentent d’une maniére approximative -

les variations avec la concentration des constantes
principales de la magnétostriction de cette série
d’alliages, d’aprés les expériences de Bozorth [4] :
11,108 = —27¢2 +134cacp+13 3,
X100.100 = — 35 c2 + 340c,cp — 245 ¢,

ot I'indice a se rapporte au nickel et 1'indice b aufer.
En appliquant les formules (17) et en adoptant pour
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le fer les mémes constantes élastiques que celles du
nickel, on trouve (en ergs) :

Nolypy=—3,8.103,

Nglpp =+ 12.108,

NgMgpro=— 7,3.108;

Nymypp ry = — 28.108.

Ces valeurs sont d’ailleurs compatibles avec celles
que l'on déduit de la magnétostriction du fer pur
(réseau du cube centré) si 'on admet que dans ce
corps les six seconds voisins contribuent aux inter-
actions magnétiques, en méme temps que les huit
premiers voisins.

6. L’anisotropie magnétocristalline. — Dans
Iétude de cette question, il convient de distinguer
Ianisolropie libre, dans laquelle le réseau cristallin
est libre de se déformer, de I’anisotropie & dimensions
constantes, dans laquelle on impose au réseau cris-
tallin des dimensions constantes (or = o). C’est la
premiére qui correspond aux conditions expérimen-
tales usuelles mais, comme nous le montrerons plus
loin. la différence relative entre les deux est géné-
ralement petite.

Pour déterminer ’anisotropie & dimensions cons-
tantes, il suffit de calculer, pour or = o, la valeur
moyenne de ’énergie w donnée par I’expression (3),
par rapport & toutes les orientations possibles des
liaisons dans le réseau cristallin considéré. Nous nous
intéressons ici aux seuls réseaux cubiques : dans tous,
la valeur moyenne de cos?¢ est égale a ; Il en
résulte que le terme en ¢ (r) disparait de la moyenne
et qu'il est nécessaire de faire intervenir les termes
en ¢, (). La valeur moyenne de cos* ¢ est donnée par

—_— & ’
costo :Z 23, = 8, + (65 _25,‘)2 BB (19)

La densité d’énergie d’anisotropie D, est donc du
type indiqué par le premier terme du second membre
de l'équation (1). La constante K d’anisotropie
s’obtient en multipliant la valeur moyenne de w

nN, o .
par le nombre ——Z—V—“ des liaisons contenues dans 1 cm?

et I'on trouve finalement la relation

avec K= .C__/XV{LZ’ (20)

ou le coefficient ¢ est défini dans I’équation (4) et
ou ¢ est un coefficient numérique égal a o pour une
substance isotrope, a 1 pour le réseau du cube a

, . 16 . \
faces centrées, a n pour le cube centré et & —2

pour le cube simple. Comme K est de lordre
de 10%ergs/cm® dans les ferromagnétiques cubiques
métalliques, il en résulte que N.q est également du
méme ordre de grandeur, tandis que N.l est de
Pordre de 10® & 10®ergs. Il faut donc en conclure
que dans l'expression (3) les termes en g, (r) sont
au moins mille fois plus petits que les termes
en ¢, ().
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Il reste quelques mots a dire sur P’anisotropie
libre, relative au cas ou le cristal est libre de se
déformer. A'la densité d’énergie donnée par ’équa-
tion (20), il faut ajouter une densité d’énergie D,,
obtenue en donnant, aux composantes A; dans
I'expression Dy + D,, de I'énergie totale, les valeurs
qui résultent de la magnétostriction et qui sont
données par les équations (12). On trouve ainsi,
tous calculs faits [1] :

Do=K"Y 678
9 9 52 25
= ;(C?‘)\IOO_CT’.AI11)(§IT‘J

o0

B0 B

To
1

. (21)

e

L’examen des valeurs numériques montre que K’
est faible vis-a-vis des wvaleurs de la constante
d’anisotropie données par I’expérience prati-
quement, on ne commet pas une grande erreur en
confondant I’anisotropie libre avec I’anisotropie a
dimensions constantes.

7. L’anisotropie de surface. — Dans le calcul
de la constante K d’anisotropie, les termes en g, (r)
disparaissent parce que les atomes proches voisins
d’'un atome donné se répartissent autour de lui
avec une symétrie cubique. Il n’en est plus de méme
lorsque 'atome considéré est situé a la surface du
cristal : la valeur moyenne de P, (cos ¢) n’est géné-
ralement pas nulle dans ce cas.

En ce qui concerne le terme dipolaire magnétique,
nous retrouvons ainsi, compte tenu des interactions
a grand rayon d’action correspondant a ce méme

terme, les effets du champ démagnétisant de forme,

effets qui sont bien connus et sur lesquels il n’y a
pas lieu de s’attarder davantage.
En ce qui concerne le terme en [ de ¢; (r), on
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obtient 1’énergie superficielle correspondante, rap-
portée a un atome de la surface, en faisant la somme
des valeurs de [cos?¢ relatives a4 tous les atomes

proches voisins et en multipliant le résultat par é

pour ne pas compter deux fois les mémes énergies
de liaison. On trouve ainsi une énergie w, qui dépend
a la fois de l'orientation de I’aimantation spontanée
par rapport a la surface du cristal et de I’orientation
de cette surface par rapport aux axes cristallins.
Nous avons rassemblé dans le tableau II les valeurs
de w; pour les cas les plus importants. En multi-
pliant ces valeurs par le nombre des atomes contenus
par unité de surface, on obtient les valeurs de la
densité d’énergie superficielle D,. Trés souvent,
D; prend la forme simple :

Ds= K cos?0, (22)

notamment dans le cas important de la face (111)
du cube a faces centrées : 0 est 1’angle de ’aiman-
tation spontanée avec la normale extérieure a la
surface. Dans d’autres cas, le facteur de K, a une
forme plus compliquée et il a été exprimé en fonction
des cosinus directeurs B;, B,, B; de P'aimantation
spontanée par rapport aux axes quaternaires du
cristal. On remarquera que D; est nul pour les
faces (111) et (100) du cube centré, mais il n’en
aurait pas été de méme si I'on avait tenu compte des
interactions avec les seconds voisins, particulié-
rement importantes dans ce type de réseau.

Nous avons estimé plus haut que les valeurs de N,!
étaient de I'ordre de 108 & 10% ergs. Avec ry = 2,5 A,
on obtient des valeurs de K qui s’étagent de o,13
4 1,3 ergs/cm? Ces valeurs paraissent trop faibles
pour agir d’'une maniere sensible sur les propriétés
des corps ferromagnétiques a 1’état massif.

TasLesv II.
Plan Densité
Réseau cristallin. de la surface. W d’énergie D,.
(111) ~—écos‘lf) — — cos20
> N
Cube a faces centrées............... .- * (100) - Ecos‘lﬁ - —l—2 cos26
2 213
(Gm) (B L (e
8 4r3y2
(111) o o
. ) (100) o o
Cube centré..........cvvivieeviennnns N 7
(OII) —glpzﬁ;; ——o—:ﬁzpn
Ty
s (111) o o
l
' — - 2 — —— 0820
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On peut penser que cette énergie de surface joue
un role a trés haute fréquence, lorsque 1'épaisseur
de la couche de peau devient tres faible, comme dans
les expériences de résonance magnétique. Cependant,
méme a 2.10% Hz, I'épaisseur de la couche de peau
d’'un ferromagnétique métallique est encore de
Pordre de 10—% cm, de sorte qu’en rapportant I’énergie
superficielle au volume actif de la substance ferro-
magnétique, on obtient des densités d’énergie de
Pordre de 10%*ergs/cm® au maximum qui corres-
pondent & des champs perturbateurs fictifs de 1o Oe.
A priori, ces champs paraissent trop faibles pour
perturber notablement les expériences de résonance
et la détermination du facteur ¢g. La question méri-
terait cependant une étude plus détaillée.

8. L’anisotropie de surface dans les sub-
stances ferromagnétiques a phases finement
dispersées. — L’énergie d’anisotropie superficielle
doit jouer un role plus important lorsque le ferro-
magnétique est subdivisé en éléments de tres petites
dimensions, de 'ordre de 100 A ou moins, soit par
fragmentation en grains trés fins, soit par un méca-
nisme de précipitation, dans un alliage & plusieurs
phases.

Examinons d’abord le cas trés simple d’un préci-
pité formé de petites lamelles planes d’épaisseur d,
d’aimantation spontanée J,, séparées par des
lamelles non magnétiques de méme épaisseur.
La densité moyenne d’énergie D correspondant au
champ démagnétisant est égale a

D=

SRR

J3 cos20, (23)
en désignant par 0 'angle de J; avec le plan des
lamelles. La densité d’énergie D’ correspondant a

I’énergie magnétocristalline de surface s’écrit, d’autre
part, ’

K, cos26
i K . 9
R (24)
Ces deux énergies sont égales pour
2K
= L 25
7 o~ E (25)

Avec K; = 1,3 ergs/cm?® et J; = 1 0oo, on trouve
d =80 A. Pour cette valeur de d, I’anisotropie
réelle totale est double de celle du champ démagné-
tisant. Mais si K, est négatif, avec la méme valeur
absolue, I’anisotropie totale est nulle. On s’apercoit
ainsi que ces anisotropies de surface sont susceptibles
de jouer un role important pour des dimensions de
précipité d’un ordre de grandeur voisin de celles
qui correspondent au grand champ coercitif des
bons aimants permanents massifs, tels que les alnicos :
c’est ainsi que dans un travail récent, Kronenberg
a montré [5] que les dimensions transversales des
grains de précipité, dans l’alnico V bien traité,
étaient voisines de 4o X.
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Les résultats sont analogues s’il s’agit de grains
fins isolés. Prenons I’exemple d’un grain suffisamment
petit pour ne contenir qu’'un seul domaine élémen-
taire et ayant la forme d’un ellipsoide de révolution
allongé de grand axe 2a et de diamétre équatorial 2b.
Un calcul élémentaire montre que 1’énergie W,
correspondant & ’anisotropie magnétocristalline de
surface est donnée par

W= zabk, [(i — 1> arc sin e

e e?
+ <2 — %) e\/1~e'~’] cos20, (26)

ou 0 est 'angle de Js avec I’axe de révolution et e
I'excentricité (e? a? = a*— b?). Quand e est petit,
cette €énergie se réduit a
. 16 .
VV‘Q:——Emzbe?KscosZ@. (27)
D’autre part, I’énergie W, du champ démagné-
tisant de forme s’écrit en fonction des coefficients
principaux de champ démagnétisant N, et Ny,
sous la forme
2

W, = —;J ab?(Ny— Ny) cos?0, (28)
qui se réduit lorsque e est petit a
Wdz—,l—()?:'lab?e‘—’J;-’ cos2 0. (29)
3o
Les deux énergiecs W et W, sont égales pour
2K ‘
b= Y ER (30)

soit précisément la méme valeur que 1’épaisseur
critique d donnée par la relation (25). La relation (30)
est probablement valable en premiere approximation
pour une valeur quelconque de D'excentricité e.
On peut, en effet, vérifier qu’elle est exacte pour le
cylindre circulaire, quand e = 1.

Les rayons équatoriaux critiques sont donc de
lordre de 80 A pour K, = 1,3 ergs /cm?, c’est-a-dire
une valeur voisine des dimensions des grains fins
utilisés dans la fabrication des aimants en poudre
agglomérée.

II. Les surstructures d’orientation
dues a l'aimantation spontanée.

9. La notion de surstructure d’orientation.
— Si I'on admet que I’énergie d’une liaison contient
un terme magnétique w donné en premiére approxi-
mation par une formule du type

(31)

w=(_l+m 81*)(0:05‘3@—— %),

ol ¢ est I’angle de la liaison avec ’aimantation spon-
tanée, on est amené 4 attribuer aux solutions solides
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ferromagnétiques des propriétés extrémement inté-
ressantes. Considérons en effet une solution solide
4 deux constituants A et B. En I'absence de ferro-
magnétisme, la répartition des liaisons est isotrope,
- ¢’est-a-dire que, parmi toutes les liaisons possédant
une orientation bien déterminée, les. proportions
relatives des liaisons A—A, A—B et B—B sont
toujours les mémes et ne dépendent pas de l'orien-
tation choisie. Il n’en est plus de méme en présence
d’une aimantation spontanée J, de direction donnée,
car les énergies de liaisons dépendent de leur angle
avec J,. Il pourra se faire, par exemple, que parmi
les liaisons dont l’orientation est voisine de celle
de J, la proportion des liaisons A—A soit un peu
plus grande que parmi les liaisons voisines du plan
perpendiculaire a J,. Autrement dit, si la tempé-
rature est assez élevée pour que les atomes puissent
changer de place, une espéce d’anisotropie uniaxiale
va se créer dans la solution solide, I’axe corres-
pondant a la direction de l’aimantation spontanée.
Cette anisotropie est certainement tres faible, car
les énergies mises en jeu sont faibles vis-a-vis de k7T,
mais on doit néanmoins étre capable de la déceler
magnétiquement, grace a ’extraordinaire sensibilité
des méthodes de mesure de I’anisotropie magnétique.
En particulier, si aprés avoir créé a haute température
une certaine anisotropie uniaxiale en imposant a
laimantation une orientation bien déterminée au
moyen d’'un champ extérieur H;, on procéde a une
trempe brutale jusqu’a une température suffisamment
basse pour que la diffusion soit impossible, ’alliage
conserve une anisotropie permanente désormais
insensible a l'orientation de J; et facile a étudier
magnétiquement. Dans un tel état, les atomes A
et B sont répartis d’une maniére particuliére

ce n'est plus le désordre total a courte distance,
il y a un commencement d’ordre anisotrope. Nous
dirons avoir affaire a une surstructure d’orientalion.

Ces surstructures d’orientation sont probablement
4 lorigine de bien des phénoménes d’anisotropie
signalés dans la littérature comme conséquence d’'un
traitement thermique dans un champ magnétique.

Dans la suite, nous étudierons d’une maniére plus
précise cette question en nous limitant d’abord au
cas des solutions solides cubiques idéales & deux
constituants (le phénoméne ne se produit évidemment
pas dans une substance pure). Sous la qualification
d’idéales, nous entendons des solutions ou les
atomes A et B sont entiérement répartis au hasard,
sans aucune corrélation entre la nature des atomes
voisins. L’énergie magnétique des trois catégories de
liaisons est définie par les trois valeurs correspon-
dantes lu, las, lpy du coefficient I de la formule (31).
Montrons d’abord que seule la combinaison

U= loa—+ lpp— 21lap (32)

des quantités précédentes intervient dans la statis-
tique des phénomeénes : il faut d’ailleurs veiller 4 ne
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pas confondre [’ avec la quantité ! définie par la
relation (18).

En effet, nous pouvons passer d’une configuration
quelconque des atomes A et B a4 une autre confi-
guration quelconque par une série d’opérations
élémentaires consistant chacune en une permutation
de deux atomes A et B. Considérons maintenant la
liaison d’orientation o, o,, o5 de ces deux atomes.
Si les deux atomes placés aux extrémités de ces
deux liaisons sont identiques, la permutation de A
et de B ne change pas la fraction de I’énergie totale
correspondant & ces liaisons d’orientation oy, o, os.
Mais, si ces atomes sont différents, 1’état initial
correspond par exemple a deux liaisons A—B et
I’état final & une liaison A—A et une liaison B—B :
la variation d’énergie produite par la permutation,
en ce qui concerne 'orientation considérée, est donc
égale a

= (loa+ lpp—21ap) (COSQ? - %)

10. Le cas des solutions solides diluées. —
Le probléme est particuliérement simple & traiter
lorsque la concentration atomique c¢; de l'un des
constituants, B par exemple, est petite. Parmi les
atomes B, ceux qui ne sont entourés que d’atomes A
ne peuvent pas jouer de role dans la surstructure
d’orientation puisque leur entourage est et reste
isotrope. Seuls importent les atomes B possédant un
voisin B, c’est-a-dire les liaisons B—B.

Soit une de ces liaisons; elle est susceptible
d’occuper n orientations différentes, en désignant
par n le nombre des atomes proches voisins; son

énergie est égale a [ (coszcg ——é) I.a quantité [

est la valeur de ', donnée par la relation (32),
correspondant a la température 7, du traitement
thermique effectué dans un champ magnétique
d’orientation By, By, Bs; @ est défini par

coso = zaiﬁi.

La probabilité © () pour que la liaison considérée
posséde lorientation oy, oy o5 est donnée par

Pexpression
j <cos‘—’qa —_— %5
exp ' — T T, 4

Soo] Lo

n

(33)

w(a)=

(34)

Comme [, est petit devant kT, cette probabilité
s’écrit plus simplement

) _1[ l, . _£>]'
us(:x)_z I—kT1<cosc? 3

Supposons maintenant qu’aprés un séjour a la

(38)
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température 7T,, suffisamment prolongé pour que
P’équilibre soit établi, la solution solide soit refroidie
jusqu’a la température T, suffisamment rapidement
pour que I'équilibre ne soit plus medifié, et supposons
en outre que T, soit assez bas pour que des chan-
gements de configuration ne soient plus possibles.
Donnons alors a I’aimantation la direction vy, vy, s,
et posons

cos ?/:vain» (36)
dmand

- Soit, d’autre part, [, la valeur de !’ correspondant
a la nouvelle valeur T, de la température. L’énergie
d’anisotropie w correspondant & une liaison s’écrit
donc : N
w:lozm(a)(cos?cg'— %) (37)

n

Finalement, en remarquant que le nombre des
nei N,
a2V
et en désignant par cos? ¢ cos? ¢’ la valeur moyenne
de cos? ¢ cos? ¢’ relative a toutes les valeurs possibles
de oy, o9, a3 On obtient comme expression de la
densité d’énergie d’anisotropie D,, liée a la surstruc-

ture d’orientation :

liaisons B—B contenues dans 1 em?® est égal a

nelyli Ny /1 —mo—
D :——*b———<f—-coszocos‘—’o’ . 38
“ 2WkT, \9g 7 ; (38)
On trouve aisément, d’autre part :
Co829 cos? o’ = (5 — 322)2 B2 y?
‘I
+4 32:}_ Beljvevj+seas  (39)

les valeurs de cette quantité, pour différents types
de réseaux sont rassemblées dans le tableau III.

Tasreau 111

. . [
Type de réseau. Valeurs de i cus?o cos?o’.

Répartitionisotrope | 2 2 2
des liaisons........ § %15 Z Bive

I I 2.0 4 !
351 e — Y By

12 oo 12 meed

A N
-9 Z BiBivevy

I I 2 .,9
§—§Z§{Y{

Le résultat est particuliérement simple dans le cas
d’une répartition isotrope des liaisons, c’est-a-dire
lorsqu’il s’agit d’une substance polycristalline com-
posée d’'un ensemble de cristallites dont les orien-
tations sont réparties au hasard : I’énergie d’aniso-
tropie est proportionnelle au carré du cosinus de
I’angle de la direction de I'aimantation actuelle avec
la direction du champ magnétique ayant agi au
cours du traitement thermique.

Cube a faces centrées.
Cube centré.........

Cube simple.........
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Dans le cas d’un monocristal, le type d’anisotropie
est plus compliqué.

11. Influence de la concentration. -—— Pour
calculer linfluence de la concentration quand c¢;
n’est plus trés petit, il suffit de transposer le résultat
d’un beau Mémoire d’Yvon [6] généralisant la
méthode de Bethe, relatif a la probabilité ny; de
trouver deux atomes B en position de i*me voisin.
En se limitant aux termes a deux nceuds dans les
équations fondamentales, on obtient 'approximation

1
1+ 2¢(w;—1)—[(1—20¢p)2 + fep(1—ecp) w7+ (40)
2(w;—1)

g =

dans laquelle la quantité w; prend la valeur

{ tv+l1<cos‘lcp—%>l
Ww; = exp | —

kT, S’

(41)

et en désignant par v la combinaison v, + Dyp— 2 Vass
OU Vaa, Usp et v sont les énergies ordinaires de
liaison des atomes proches voisins de la solution
solide, pris deux a deux.

Dans une solution solide idéale, v est nul et la

. P . l s
relation (40) se réduit, puisque 71 est petit, a la
cdy

forme suivante indiquée par Fournet [7] :

Nyy = c§+c203(wi—1). (42)
La comparaison de cette relation avec (35), (37)
et (38) montre que pour tenir compte de 'influence
de la concentration, il suffit de remplacer cj par c; ¢;
dans I’équation (38).

Dans une solution solide non idéale, v n’est pas nul.
Dans ce cas, il convient de remplacer dans I'équa-
tion (38) le terme c¢; par une quantité S égale a

1g_ L
—«l1<cos¢g 3>

la dérivée de npp par rapport a 7 et
L
en y faisant I, =o0. On obtient ainsi
v
4eici exp (~ -#—>
e p— AN, (43)
Viez(G+yi+2)?
avec
v
x=4cucb[exp <—m>~l]. (44)

Finalement, dans une substance & liaisons réparties
d’une maniére isotrope (par compensation) et ou D,
est de la forme C;cos?9, la constante C, d’aniso-
tropie s’écrit
nSLyL,

Cs= GVRT,’

(48)
ou l'on a posé L, = Nuly L; = Nal; et ou R est
la constante des gaz. Pour v = o, S est simplement
égal a c)cj.

Dans les ferronickels v, les mesures de chaleur
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spécifique .a la traversée de la transformation ordre-
désordre montrent que N,v est positif et voisin

de 6.10%0 ergs : est donc voisin de 1 et w; voisin

(%
de 0.37. La formule (43) montre alors que, pour
tenir compte de la non-idéalité de la solution, il faut
multiplier la valeur de S, relative & une solution
idéale, par 0,37 pour c¢,=o Oou ¢, = o, par 0,68

I I I
pour ¢. = z ou ¢, = 7 et par o,94 pour ¢, = ¢;, = 3"

12. Ordre de grandeur de l’anisotropie due
a la surstructure d’orientation. — Nous avons
montré, dans la premiére partie de ce Mémoire,
que les valeurs de N,l relatives a un corps pur
étaient de l'ordre de 1¢® a 10%ergs. Il doit en étre
de méme pour la combinaison L., + Ly — 2 Lab
qui figure dans I’expression de Cj, par ses valeurs L,
et L; aux températures T, et T;. En adoptant les
valeurs calculées pour les ferronickels (c¢f. § 5 et 6),
on obtient d’ailleurs '

Lxini~+ Lrere— 2 Lyeni = 2,0.10% ergs,
ce qui confirme le raisonnement précédent. Fina-
I
lement, on trouve, pour ¢, = -, des valeurs de C.

qui sont de l'ordre de 10® & 10%ergs/cm? avec
T, = 8o0° K.

Dans les ferrocobalts, la magnétostriction passe
par un maximum trés accusé au voisinage de la

. I . . .
concentration ¢, = s ce qui semble indiquer que la

valeur de L¢ s, est particuliérement grande. Si nous
négligeons les valeurs de Lgcr. et de Lgoco, les

équations (17) nous invitent a estimer que L¢ pe

est de 'ordre de 2 AVC; et, par conséquent, que L,
et L, sont de l'ordre de 4 AVC, Comme C; est
voisin de 1012, V de 7 cm? et 2 de 70.10% cela donne
encore des valeurs de L, voisines de 2.10° ergs.

13. Les surstructures d’orientation et le pro-
bléme du permalloy. — On sait que les ferro-
nickels de la classe des permalloys acquicrent
par refroidissement dans un champ magnétique
une anisotropie magnétique qui peut atteindre
a.10%ergs/em? On a proposé plusieurs interpré-
tations de ce phénoméne. L’une d’elles, soutenue par
Kaya [8], invoque la présence de deux phases, 'une
désordonnée, I'autre ordonnée qui serait la surstruc-
ture FeNi,, avec une différence AJ; des aiman-
tations spontanées qui serait de I’ordre de 4o u. é. m.
Si 'une des phases prend la forme d’aiguilles, orien-
tées dans la direction du champ magnétique appliqué
au cours du traitement thermique, on obtient une
anisotropie qui est de l'ordre de mAJ; V(1 — V),
ou V est la fraction du volume total occupé par
I'une des phases : I’anisotropie uniaxiale maximum
correspondante est voisine de 10%ergs/cm?. A cette
explication, on peut objecter d’une part que l'ordre
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de grandeur est un peu faible, d’autre part que les
ferronickels présentent aussi de I’anisotropie pour
la composition FeNi, au voisinage de laquelle FeNi,
ne se forme pas, et enfin qu’il est difficile de com-
prendre pourquoi la phase FeNi; se développerait
sous la forme d’aiguilles alors que la différence entre
les parameétres de la phase ordonnée et de la phase
désordonnée est tres faible.

Une autre interprétation proposée depuis long-
temps par Bozorth [9] consiste a dire qu'a haute
tenipérature se produit le relachement par défor-
mation plastique des contraintes de magnéto-
striction correspondant a la direction imposée de
I’aimantation, de sorte qu’a basse température,
quand ces relachements ne sont plus possibles, il faut
dépenser de l’énergie pour écarter ’aimantation de
la direction primitivement imposée. A cette expli-
cation, on peut objecter d’une part que ’anisotropie
développée par la magnétostriction peut atteindre
difficilement 6oo ergs /cm® au voisinage de la compo-
sition FeNi; et que, d’autre part, il est difficile de
concevoir I’apparition de contraintes dans un mono-
cristal libre de se déformer dans tous les sens :
de tels monocristaux présentent cependant de I’ani-
sotropie uniaxiale. Au moyen d’expériences directes,
Chikazumi [10] a d’ailleurs montré que pour obtenir
une anisotropie magnétique égale a celle qui est
réellement observée, il faudrait que les tensions
internes atteignent 3,4 kg /mm? alors que la magnéto-
striction ne peut développer que des contraintes
de 0,08 kg /mm?2.

Une conception beaucoup plus fructueuse est celle
de lordre directionnel de Chikazumi [11] qui
remarque d’abord que les liaisons Fe—Ni doivent
étre plus courtes que les autres, puisque la formation
de la surstructure FeNi;, contenant une proportion
relativement plus grande de ces liaisons, est accom-
pagnée d’une contraction relative de 4.:107% Si la
concentration de ces liaisons est plus grande dans
une direction que dans une autre, il en résulte des
contraintes élastiques qui pourront donner nais-
sance & une anisotropie magnétique par relachement
des contraintes a chaud, suivant le mécanisme de
Bozorth. Malheureusement, 'auteur n’indique pas
d’une maniére claire 'origine des forces susceptibles
de donner naissance & l'ordre directionnel et leur
lien avec la direction du champ magnétique qui
agit au cours du refroidissement; il semble penser,
d’autre part, que l'ordre directionnel ne réagit sur
la direction de 'aimantation que par I'intermédiaire
de la magnétostriction. Nous reviendrons sur ce
point dans le paragraphe 21.

Nous proposons d’interpréter I’anisotropie uni-
axiale des permalloys par la formation d’une sur-
structure d’orientation selon le processus décrit
plus haut. D’aprés les chiffres indiqués plus haut,
l'ordre de grandeur nécessaire est largement obtenu.

Il convient de remarquer que la surstructure
d’orientation, développée par traitement thermique
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dans un champ magnétique, n’a absolument aucun
rapport avec la surstructure FeNi; du type ordre-
désordre : ces deux surstructures sont de nature et
de symétrie tout & fait différentes et sont créées par
des forces différentes. Tout au contraire, la présence
de la phase FeNi; empéche le développement de la
surstructure d’orientation puisque dans cette phase
tous les atomes posseédent des positions entiérement
déterminées. Ceci nous permet de comprendre un
fait signalé par Rathenau [12], citant des travaux
de Snoek et de Smit, a savoir qu’un alliage de compo-
sition FeNi; ne présente aucune anisotropie uniaxiale,
lorsqu’il a été ordonné avant le processus de refroi-
dissement dans un champ magnétique. Du point de
vue cinétique, la surstructure d’orientation doit
apparaitre en premier lieu, puisqu’il ne s’agit que
d’un ordre anisotrope a courte distance. La sur-
structure ordinaire, qui se rapporte a lordre a
moyenne et longue distance, apparait ensuite et fait
régresser la surstructure d’orientation.
D’intéressantes expériences de Chikazumi, citées
par Kaya [8], viennent a I’appui de notre interpré-
tation. Cet auteur a étudié un disque taillé dans le
plan (110) d’un cristal de permalloy (& 76 pour 100
de Ni) et I’a traité thermiquement dans des champs
magnétiques H; paralleles a différentes directions
contenues dans le plan du disque. Il a trouvé des
anisotropies uniaxiales, superposées & l’anisotropie
magnétocristalline ordinaire, qui, dans le plan du
disque, sont de la forme — C,cos?0, en désignant
par 6 Tangle de l’aimantation actuelle avec le
champ H,;. En appliquant H;, suivant les direc-
tions [oo1], [110], [r11], la constante C, prend
respectivement les valeurs 0,46.10%, 0,69.10%
1,25.10% ergs fem3. Or la théorie développée plus
haut, ainsi que les formules (38) et (45) donnent,
dans ce cas, comme densité D, d’énergie d’aniso-

tropie :
;} ~ 9 2 ' el
D,= 8(/s< 2 BIZYJ'_ 4 2 i(jhs/«{l\n’/>

On en déduit que les valeurs théoriques de C, rela-
tives aux trois directions du champ précisées
ci-dessus, sont respectivement proportionnelles a 2, 3
et 4. L’accord avec les données expérimentales est
satisfaisant, compte tenu des difficultés de mesure
et du caractére approximatif de la théorie, dans
laquelle, par exemple, on a négligé l'action des
seconds voisins.

(46)

14. Les alnicos traités. — Il parait légitime
d’attribuer au méme mécanisme les phénomenes
d’orientation par refroidissement dans un champ
magnétique, observés dans de nombreuses séries
d’alliage : Fe—Co, Co—Ni, Fe—Co—Ni, Fe—Si, etc.

Il est possible aussi qu’une partie de I’anisotropie
magnétique des alnicos V provienne d’une surstruc-
ture d’orientation se développant dans l'une des
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deux phases ou dans les deux phases a la fois,
contenues dans cet alliage. On y rencontre, en effet,
ces liaisons Fe—Co dont I’énergie anisotrope w
parait particuliérement grande. Dans I'interprétation
actuelle [13], l'anisotropie est attribuée & la préci-
pitation d’une seconde phase, sous la forme de
batonnets qui développent leur axe dans une direc-
tion parallele 4 I'un des axes quaternaires de la
matrice : les bAtonnets dont ’orientation est la plus
voisine du champ H,; de traitement se développent
davantage. Dans cette interprétation, on comprend
mal comment le traitement par un champ H, paral-
lele & un axe ternaire pourrait faire apparaitre une
anisotropie, 4 moins d’admettre que I’axe des
batonnets ne se rapproche de la direction du
champ H;. Si cette hypothése parait satisfaisante
pour les alnicos traités a 8o0° C dans lesquelsles
grains du précipité sont devenus tres gros et ont
certainement perdu toute cohérence avec la matrice,
comme le montre d’ailleurs la petitesse du champ
coercitif, elle ne semble pas valable pour des tres
petits grains, de l'ordre de 4o X, qui doivent rester
rigidement orientés par rapport a la matrice. Or ce
sont de tels trés petits grains qui caractérisent les
alnicos bien traités. L’existence d’un mécanisme
supplémentaire d’anisotropie est donc probable.

15. Le cas du ferrite de cobalt. — Un trai-
tement dans un champ magnétique, au voisi-
nage de 300 a 4o0o°C, communique au ferrite de
cobalt et aux ferrites de composition voisine une
anisotropie magnétique susceptible de dépasser
108 ergs /em®. Par ses différentes particularités, ce
phénomene se rapproche beaucoup des précédents
et n’en différe que par 'ordre de grandeur. Il convient
d’ailleurs de remarquer que, du point de vue théo-
rique, les ferrites méme purs peuvent donner nais-
sance a de ’anisotropie uniaxiale et a des surstruc-
tures d’orientation, puisqu’il existe sur les sites B
des ions Fe+++ et des ions M*+ répartis au hasard.
D’autre part, dans les ferrites purs, ces deux caté-
gories d’ions sont en quantités égales et, eu égard
au type du réseau (cube a faces centrées), offrent
ainsi des conditions défavorables a la formation
d’une surstructure du type ordinaire, et favorables
au contraire a la création d’une surstructure d’orien-
tation, soit & l'intérieur du sous-réseau B, soit par
Iintermédiaire des interactions entre ions situés sur
le sous-réseau A et le sous-réseau B. La question
est de savoir si 'on peut obtenir ’ordre de grandeur
nécessaire par le mécanisme proposé.

Raisonnons comme si les phénoménes d’orien-
tation étaient attribuables au seul sous-réseau B.
Les conditions de symétrie sont celles du cube a
faces centrées, avec n = 6. Le volume atomique V
qui intervient dans les formules est celui qui est
occupé par N, atomes sur les sites B, soit 21,5 cm?.
Admettons, comme nous l’avons fait plus haut,
que lFeFe, MgeFe, lc(,c.,, Mgy co puissent étre neghges
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devant lreco €t Mreco. Dans ces conditions, si 'on
adopte les valeurs données par Bozorth [14] :

J100 =— H12.10—% et A=+ 43.107%

et pour les constantes élastiques C, =o0,5.10"

et C, = 1.10'2, la substitution de ces valeurs dans
I'équation (17) donne

Lrpeco= Ny lreco=2.101° ergs.

L -
A 7000 K, le rapport 7 est alors voisin de %;

d’autre part, dans la formule (45), il faut prendre
maintenant L = — 2 Lg.c,, ce qui donne la constante
d’anisotropie

Cs=13,2.107 ergs/em?.

C’est plus qu’il n’est nécessaire, méme si I'on
suppose que L, est trois ou quatre fois plus petit
que L, comme cela est probable par suite de I'élé-
vation de la température.

16. Les changements de magnétostriction
dus aux surstructures d’orientation. La
création d’une surstructure d’orientation est accom-
pagnée d’un changement de magnétostriction que
nous allons évaluer. Pour simplifier I’écriture, limi-
tons-nous au cas d’une substance cubique possédant
une surstructure d’orientation autour de Ilaxe
quaternaire Ox et prenons les deux autres axes
rectangulaires Oy et Oz suivant les deux axes
quaternaires restants. Ces calculs s’appliquent

o

\ C};IIL()LA[
-

2 VRT,
neiLi(Woro—2Ly) 1
2 FRT, [SZZ

2

Cs

—+

En I’absence de données expérimentales, il n’est
pas nécessaire de discuter cette formule générale.
Bornons-nous au cas simple ou la magnétostriction
est mesurée suivant la direction Oy (yv; = o0, v, =1,
v; = o) en fonction de la position de I'aimantation
dans le plan x Oy (B3 = o). On obtient simplement

ILL() L1 C;; Sas o
- 2VBT1 (Jg

SA

=
I

[

(49)

. - '
Dans le cas d’une substance isotrope, s,, est égal & =

Cette magnétostriction s’exprime d’une maniére
remarquable en fonction de la constante C, d’aniso-
tropie définie plus haut [éq. (45)]. On a
C, .

2
25,

o 2(;'2]

(30)

-
oi
IS

Avec une densité d’énergie d’anisotropie uniaxiale
déja considérable de 10%ergs/cm® et en pre-
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d’ailleurs aussi au cas d’une substance isotrope
par compensation. La surstructure est définie par

la probabilité ’I—l [1 —Zl_.;’l <oc;2 —%)] de "~ trouver
une liaison donnée B—B avec lorientation oy, oy, og.
La contribution de cette liaison & ’énergie magnéto-
élastique totale, associée a une déformation A; et
a une orientation B, B, 83 de I'aimantation spon-
tanée J, s’obtient en faisant la moyenne par rapport
aux n positions possibles de la liaison de la quantité

(cf- §3):

~+ (Mgry M"lo)ZxaiBiEAijlilj; (47)

W=

La densité d’énergie associée a cette déformation A,
s’obtient en multipliant cette valeur moyenne de w
ciniNg
2V
dans 1cm® : c’est une fonction linéaire des A
On lajoute 4 la forme quadratique (2) qui donne
Iénergie élastique associée a cette méme défor-
mation et I'on écrit que la somme est minimum par
rapport a chacune des variables A;. On obtient

des liaisons B—B contenues

par le nombre

o . , L qs A
ainsi les valeurs de A et 'on en déduit les valeurs 5

de la magnétostriction suivant une direction v, v, vs.
Tous calculs faits et en négligeant des termes indé-
pendants de l'orientation, inaccessibles du point de
vue expérimental, on trouve

I ! I
o (S¢+522)Z Bi?’jYz’Y;‘ -+ c. (522—‘«9&)@2 ;33“{-31’3]

I

2(,

(5222 s12) (B3 73 + B3 73

(48)

nant 2 C, = 10'%, la magnétostriction maximum
est seulement égale a4 10°% Elle est tout a fait
négligeable devant les magnétostrictions considé-
rables, de 'ordre de 100.1078, des solutions solides
susceptibles d’acquérir de grandes anisotropies
uniaxiales.

Il ne semble donc pas que les changements de
magnétostriction observés par différents auteurs,
apres traitement thermique dans un champ magné-
tique, correspondent & des phénomeénes profonds.
Il s’agit plus vraisemblablement du fait banal
qu'en présence d’une anisotropie uniaxiale, I'état
initial désaimanté ne correspond pas & une distri-
bution isotrope de l'aimantation spontanée dans les
différents domaines élémentaires, mais a une distri-
bution dans un sens ou dans le sens opposé d’une
méme direction : celle de facile aimantation. Dans
ces conditions, et a la limite, la magnétostriction
longitudinale a saturation devient nulle dans la
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direction de facile aimantation tandis qu’elle prend
dans la direction perpendiculaire une valeur égale
a 1,5 fois la valeur relative & I’état initial isotrope.

1I1. Les surstructures d’orientation
dues aux déformations mécaniques.

17. Production des surstructures d’orienta-
tion par déformation. — Dans la seconde partie
de ce Mémoire, nous avons montré comment, dans
une solution solide ferromagnétique, 1’aimantation
spontanée était capable de créer une surstruc-
ture d’orientation, caractérisée par l’anisotropie du
désordre & courte distance. Mais de telles sur-
structures peuvent é&tre créées autrement, sous
laction d’une déformation homogéne du réseau
produite par exemple par une traction ou une com-
pression : en effet I’énergie des liaisons dépend alors
de leur orientation. Ce phénomene doit se produire
plus ou moins dans toutes les solutions solides,
ferromagnétiques ou non, mais il est probablement
trop faible pour étre mis en évidence autrement
que par 'anisotropie uniaxiale des propriétés magné-
tiques. C’est donc dans les substances ferromagné-
tiques qu’il convient de I’étudier. Si le traitement
thermique avec déformation est effectué dans une
région de température ou la substance est encore
ferromagnétique, deux surstructures d’orientation
prennent naissance simultanément, 1'une due a la
déformation, l'autre a I'aimantation spontanée,
mais il est possible de les séparer en faisant varier
leur orientation relative. Il est possible aussi de
créer par déformation une surstructure d’orientation
pure en opérant le traitement au-dessus du point
de Curie. Cependant pour conserver a basse tempé-
rature, au moyen d’une trempe, cette surstructure,
sans qu’elle soit altérée par 'apparition de 1’aiman-
tation spontanée, il faut que le point de Curie soit
inférieur a la température a laquelle la diffusion
devient notable.

Pour déterminer l'ordre de grandeur du phéno-
mene prévu, il est essentiel de connaitre tout au
moins grossiérement comment, dans une solution
solide, I’énergie d’un couple de deux atomes proches
voisins varie en fonction de la nature et de la dis-
tance de ces deux atomes.

18. Théorie sommaire des propriétés élas-
tiques d’'une solution solide. — De méme que
dans I’étude des propriétés magnétiques, considé-
rons I’énergie élastique totale comme la somme des
énergies des différentes liaisons entre atomes proches
voisins. Admettons que l'énergie w; d’une liaison
ne dépende que de la nature des deux atomes et de
la distance r qui les sépare. Dans le domaine étroit
a lintérieur duquel r est susceptible de varier,
on peut poser pour un couple composé d’un atome
d’espéce i et d’'un atome d’espéce j :

Wi/'= gij("_ I'i/)'z.

(31)
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Si les constituants A et B de la solution solide
possédent des propriétés analogues, les constantes
caractéristiques g¢;; et r; doivent étre voisines les
unes des autres et I'on peut poser

§ij= 8o+ 08&ij, | (52)
rij= ro—+ al'i/‘, |
ou les dg;; et or; sont petits devant g, et r,.

Ceci posé, déterminons, en fonction des concen-
trations atomiques c¢; et c¢;, la variation de la dis-
tance r,, entre deux atomes proches voisins, supposée
la méme quelle que soit la nature des deux atomes
du couple. Supposons, en outre, la solution solide
idéale, c’est-a-dire les atomes répartis au hasard.
L’énergie moyenne E’ d’une liaison s’écrit alors

E’:ZCingij(/'—l'i/‘)?',‘ (53)

le signe somme étant étendu aux valeurs A et B
de i et de 7.

En remplacant les r;; et les ¢g; par leurs valeurs
et en écrivant que E’ est minimum, on obtient la
valeur de r, cherchée :

I'm=TIy+ E CiCj Bl‘ij.

en supposant que les nombres des liaisons A—A,
A—B et B—B restent proportionnels a ¢}, 2 ¢ ¢
et ¢, c’est-a-dire qu’il s’agit d’un alliage trempé
depuis une température tres élevée.

L’énergie d’une liaison i est ainsi wy (rn).
Lorsque le cristal subit une déformation, la distance
de deux atomes proches voisins devient r, -+ or et
I’énergie de liaison devient

(54)

wii(rm) + L—)dz,ﬂ or.

En négligeant les termes du second ordre, on obtient

dw;;

o =3 'Zgij(r —_ I‘l'/-) = 2go <20ic/'"ij_ Bl'ij>. (55)

Mais en ce qui concerne les réorganisations provo-
quées par la surstructure d’orientation, ce n’est pas
la quantité w; qui nous intéresse isolément, mais
plutot la combinaison

W= Wy, -+ Wpp— 2 Wyp.

dont la dérivée Q par rapport a r s’écrit

dw '
Q: dil :—ng(ﬁﬁ‘aa+ Bl‘bb—ZBI'ab). (56)
Pour abréger, nous poserons désormais
Dy= 8I‘aa+ Bl‘bb—- 28"ab- (57)

L’interprétation de la quantité D, est trés simple.
La variation de r, en fonction de la concentration,
donnée par la relation (54), est représentée sur la
figure 1 par la parabole ACB. Si l'alliage suivait la
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loi de Vegard, on obtiendrait la droite AB. Pour
I'alliage équiatomique (cb :%) : la différence CC”

entre la droite et la courbe est égale a T Cette

quantité D, mesure donc I’écart a la loi de Vegard.

Dans certains alliages comme les ferronickels -,
une partie seulement de la courbe AB est accessible
a Pexpérience : on peut alors tracer la tangente AC’
a Dorigine. L’écart C'C de la courbe avec la tangente,

. 1 s . D
pour la concentration ¢, = est aussi égal aT”-

L’application aux ferronickels, du co6té riche en

. r ’ N 7
nickel, donne Dy = —=-, d’aprés les données rassem-

blées par Bozorth [15].
Cette wvaleur est confirmée d’une maniére tota-
lement indépendante par les observations de

Fig. 1.

Chikazumi [10] qui a trouvé par dilatométrie que
le passage de FeNi, <cb :%\) de l’état désordonné

a I’état ordonné était accompagnée d’une contraction
relative de 4.10~4 Puisque la surstructure FeNi; ne
contient pas de liaisons Fe—Fe, cette contraction
est représentée par S’S sur la figure 1, ou S’ et S
sont les intersections de I'ordonnée c; :% avec la
tangente AC’ et la courbe AB. Théoriquement,

SS—f

complet avec la valeur précédente.

Quant au facteur g, il est directement lié¢ au
coefficient #, de compressibilité. En effet I'énergie
¢lastique emmagasinée dans 1 cm?® au cours d’une
dilatation isotrope or est égale, d’'une part, a

1 /36r\? s . Ny g 012 .
E(T{) et, d’autre part, a —— > puisque le

”
=%, en accord

y ce qui domne ici D, =136
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nombre des liaisons par centimétre cube est égal

niVg &o 9 . 58,

21" 2% TY
Pour le fer, le nickel, le cobalt et leurs alliages,

79 6gal & y est voisin de o,5.10712;

__ 38
3C,+2C.

nV,g .. .
——£22 est donc voisin de 1,5.10% ergs/cm3.

K

19. Détermination de la surstructure d’orien-

a deux constituants A et B, telle que la concen-
tration ¢; du constituant B soit petite, et une
certaine liaison B—B d’orientation oy, oo, o3
En PI'absence. de déformation, cette liaison s’oriente
au hasard et la valeur moyenne de o est égale a %
Appliquons maintenant au monocristal une trac-
tion simple P, orientée dans la direction By, Bs, Bs.
Un calcul élémentaire d’élasticité, avec la rela-
tion (2) comme point de départ, montre que les
composantes du tenseur de déformation prennent
les valeurs
rg; P PE:g;

Au= Y TN Yy M v/

(59)

La variation or de la distance interatomique corres-
pondant & Ia liaison d’orientation « est donnée par
I'expression suivante a laquelle, pour faciliter les
calculs ultérieurs sans sacrifier la rigueur, nous
avons ajouté une constante indépendante de « de
maniére a annuler la valeur moyenne de ory

N 2, ) Pr <
8y = °<—-+ZS ;) 2N iy Bl

L’énergie élastique attachée a cette liaison
augmente donc de Q dr,, d’aprés les relations (55)
et (56), et la probabilité d’observer cette liaison
dans Vorientation oy, oy, o5, & la température 73, est

. \ or \ 280D 8r
proportionnelle 4 exp g—— QAO;“} ouar 9_’5’_"71"_’1
1 vL

(60)

Q 8
puisque

 est petit.

La repart1t10n d’équilibre des atomes de Palliage,
a la température 77 est ainsi définie par la proba-

" bilité précédente. Par une trempe rapide jusqu’a une

température T, suffisamment basse pour que la
diffusion soit impossible, il est possible de conserver
cet ¢état en faux équilibre, aprés avoir supprimé la
traction P.

20. Anisotropie magnétique liée a la sur-
structure d’orientation créée parladéformation.
— Soit alors vy, v,, 73 la direction actuelle de I’'aiman-
tation spontande a la température T, : 'énergie
magnélique d’une laison d’orientation oy, «, o
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- 1)
est [, <,‘..2a[*_rl—§/)-
liaison pour toutes les orientations possibles, compte
tenu du facteur de probabilité calculé plus haut,
s’écrit

_ 2P goDoralo [ $1.— 2 s

Wm = T, [ >Cs Z”f i

9§39 .o,
+~i? ‘jl‘ﬁl’yl‘{/] (61)

1’énergie moyenne w, d'une

-2

La densité d’énergie correspondante s’obtient en
einiV,

— des liai-
2}

multipliant w,, par le nombre

sons B—B contenues dans 1 cm3.

En appliquant cette formule au cube a faces
centrées (n = 12) dans la direction [100], on obtient
une densité d’énergie d’anisotropie de la forme

D,=C (cos'—’e— %) ;

(62)
en désignant par 0 I'angle de l'aimantation avec la
direction de la traction P. Le coefficient C; est
donné par

3SLoPD,

O = §Cona BT 74

(63)
En ce qui concerne la direction [111], le résultat
s’obtient en remplacant 2C, par C; dans la rela-
tion (63). Dans cette relation, nous avons, d’aprés
le paragraphe 11, remplacé c¢j par S pour rendre la
formule wvalable dans tout Iintervalle des concen-
trations, S étant défini par I'équation (43).

Nous sommes maintenant en mesure de préciser
P’ordre de grandeur du phénoméne attendu. Prenons

(3,,:(,‘b=0,3; V=0, 02:0:45‘1013;
%y = 0,).10712; R = 8,32.107; 7'y = 8o0°kh;
P =109, soit 10 kg/mm?2

Do I
L, =10 ergs/cm? el, enfin, =y
AN 150

on trouve C; = 10%ergs/cm?.
Cet effet doit donc étre facile & mettre en évidence.

21. L'effet Chikazumi. — Dans un Mémoire
auquel nous avons fait allusion plus haut (§ 13),
Chikazumi suppose [11] que 'ordre directionnel est
créé par la magnétostriction. Or la différence de
longueur entre une liaison paralléle a la direction
de 'aimantation spontanée et une liaison perpendi-

o
. , \ 9 7
culaire est égale a4 -rg2yg. Il en résulte donc,

d’aprés les résultats du paragraphe 18, que la permu-
tation de deux atomes A et B, qui provoque le
passage d’une liaison A—B de la direction parallele
a J, a une direction perpendiculaire, est accom-
pagnée d’une variation d’énergie w” donnée par

W= 33’,’000)’0}%00.

(64)
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Dans le cas du permalloy & 25 pour roo Ni, en pre-
nant

Nogo=1,5.10%8, ro=2,3.10"8,

— = —— et X100 = 10.1076,

on trouve que N,w” est voisin de 2.10% ergs. Cette
énergie est faible. Les densités d’énergie d’aniso-
tropie magnétique auxquelles elle donne naissance
sont données par la relation (45), ou il suffit de
remplacer L; par N,w”. Comme L, est au moins
égal 4 108ergs et N,w” voisin de 2.10%ergs, il en
résulte que l’effet Chikazumi est négligeable devant
les effets que nous avons étudiés dans la seconde
partie de ce Mémoire.

22. L’anisotropie magnétique des ferronickels
laminés a froid. — La théorie précédente parait
donner la clé des propriétés trés remarquables des
ferronickels laminés a froid et en particulier des
résultats de Rathenau et Snoek [16]. Il s’agit de
toles auxquelles on a donné, par un sévere laminage
a froid suivi d’une recristallisation a haute tempé-
rature, un état quasi unicristallin : les orientations
de tous les cristallites sont trés voisines les unes
des autres, avec le plan (roo) dans le plan de la
tole et la direction [o10] dans le sens du laminage.
Les deux directions [oro] et [oo1] sont alors équi-
valentes du point de vue magnétique. Si I’on procéde
ensuite a8 un nouveau laminage, cette fois-ci modéré,
soit dans la direction [oro], soit dans la direc-
tion [oo1], de maniére a réduire I'épaisseur d’un
tiers, l'orientation des cristallites ne change pas,
mais la toéle acquiert néanmoins une trés forte
anisotropie magnétique uniaxiale, telle que la
direction perpendiculaire au sens du laminage
devienne direction de facile aimantation.

La densité d’énergie magnétique est de la
forme — K,cos?0 en désignant ' toujours par 6
I’angle de D’aimantation avec la direction du
laminage. La constante — K, nulle pour le nickel
pur, croit réguliérement avec la proportion de fer
et passe par un maximum voisin de 2.10°%ergs/cm?®
pour 50 pour roo de fer et décroit ensuite rapi-
dement. L’hypothése de tensions internes rési-
duelles n’explique pas ces faits : d’une part ces
tensions internes devraient avoir des signes et des
orientations variées et s’équilibrer en moyenne
pour donner un effet total sensiblement nul;
d’autre part, leffet est nul pour le nickel dont
la magnétostriction est grande tandis qu’il est
important (K, = — o0,4.10% ergs /cm3) au voisinage
de 20 pour roo de fer, 1a ou précisément la magnéto-
striction est nulle.

Nous proposons d’interpréter ces phénomeénes par
I’hypothése d’une sursiructure d’orientation déve-
loppée par la pression exercée au cours du laminage :
cette pression doit étre de I'ordre de 50 & 100 kg /mm?:
l'ordre de grandeur nécessaire est atteint comme
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nous 'avons montré plus. haut (§ 20). La défor-
mation plastique joue ici un role essentiel, car elle
permet aux atomes de prendre leur répartition
d’équilibre, bien que la température ordinaire ou
I'on opére soit bien inférieure a la température de
recristallisation. On sait d’ailleurs depuis longtemps
que le travail a froid et les déformations plastiques
sont susceptibles de hater I’établissement de I'ordre
a courte distance, comme le rappelle Averbach [17]
dans un article récent.

L’hypothése d’une surstructure d’orientation
permet d’interpréter les caractéristiques essen-
tielles du phénomeéne, telles que son absence pour le
nickel pur, le maximum au voisinage de 50 pour 100 Fe
et linsensibilité aux wvariations de la magnéto-
striction avec la composition. En ce qui concerne
I'allure de la variation de K, avec la composition,
il semble qu’au voisinage du nickel, — K, croisse
d’abord moins rapidement avec ¢; que ne l'indique
la formule en cicj. Cela provient peut-étre de ce
que la pression qui est nécessaire pour obtenir un
méme taux de déformation plastique est bien plus
faible au voisinage du métal pur qu’au voisinage
de la composition FeNi. Cela peut provenir aussi
de la non-idéalité de la solution solide, comme nous
l’avons signalé a la fin du paragraphe 11.

Lorsque ’on opére en laminant a froid un grand
monocristal, les résultats sont analogues aux pré-
cédents et s’interpretent de la méme facon. I en
est encore de méme par étirage a froid d’une bande
quasi unicristalline : la direction de facile aiman-
tation est toujours perpendiculaire au sens de 1'éti-
rage. Au contraire, les phénomenes sont entié-
rement différents lorsque 1’on opére avec des bandes
polycristallines formées de cristallites orientés au
hasard. En laminant & nouveau ou en étirant de
telles bandes, on crée une anisotropie magnétique
uniaxiale de signe contraire a celle qui avait été
obtenue pour les bandes quasi unicristallines.
La direction de facile aimantation correspond main-
tenant au sens du laminage ou & la direction de
I’étirage.

Il semble que I’on puisse expliquer ces tres curieux
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résultats par un mécanisme analogue a celui qui a
été proposé, selon les idées de Masing [18], pour
interpréter le processus de restauration aprés fluage,
interprétation identique d’ailleurs a celle de 'effet
Bauschinger, donnée antérieurement par Heyn [19].
Dans un polycristal, la capacité de déformation
dépend énormément de son orientation et de I'orien-
tation des cristallites voisins. Certains cristallites A,
qui possedent une limite élastique particuliérement
élevée, ne subissent au cours de la déformation
plastique générale qu’une déformation élastique.
Au contraire, d’autres cristallites B possédent une
basse limite élastique et subissent une importante
déformation plastique qui donne naissance a une
surstructure d’orientation. Lorsque le systéme des
tensions extérieures est relaché, les cristallites A
tendent a reprendre leur forme primitive et font
subir aux cristallites B voisins une déformation
plastique de signe contraire a celle qui avait été
produite par le systéme des tensions extérieures
antérieurement appliqué. Cette seconde déformation
plastique efface la surstructure d’orientation primi-
tive et en produit une nouvelle, complémentaire en
quelque sorte de la premiére, qui est accompagnée
d’une anisotropie magnétique de signe contraire a
I’anisotropie primitive.

Les grandes lignes des phénomeénes observés par
Rathenau et Snoek paraissent ainsi expliquées.
Quant aux détails des résultats expérimentaux, il est
assez vain d’essayer de les préciser en I’absence de
données sur les efforts mécaniques mis en jeu au
cours du laminage ou de I’étirage et aussi longtemps
que des expériences de ce genre n’auront pas été
reprises dans des conditions mieux définies, notam-
ment en ce qui concerne l'orientation de l’aiman-
tation au cours de la déformation plastique : nous
avons en effet montré plus haut (§ 17) que la for-
mation des surstructures d’orientation est aussi bien
conditionnée par 'orientation de ’aimantation spon-
tanée que par le systéme des tensions mécaniques
appliquées.

Manuscrit recu le 5 janvier 1954.
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