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Исследовались минеральный состав, петрографическая структура и магнитные свойства искусственных стекол, полу-
ченных путем высокотемпературного плавления смесей горных пород различного генезиса. При синтезе стекол ис-
пользовались различные по длительности условия охлаждения и стеклования. При этом образуется смесь частиц 

различных размеров и, соответственно, в различных магнитных состояниях: от суперпарамагнитного до многодомен-

ного. Судя по частотной зависимости магнитной восприимчивости, во многих образцах присутствует значительная до-
ля суперпарамагнитных частиц. На основе двух моделей ансамбля магнитостатически взаимодействующих химически 

неоднородных двухфазных частиц проведены согласованные расчеты гистерезисных характеристик ряда стекол, в ко-
торых обнаруживается присутствие магнетита. Полученные результаты хорошо согласуются с экспериментальными 

данными. 

Материалы и методы 

Исследовались структурно-фазовый, химический 
состав и магнитные свойства искусственных стекол, 

полученных путем высокотемпературного плавления 

смесей горных пород различного генезиса: вулкано-

генно-осадочные породы, кварцито-сланцы, псамит-

алеврит-пелитовый комплексы. При синтезе стекол 

использовались различные по длительности условия 

охлаждения и стеклования.  

Структурно-фазовый состав полученных искусст-

венных стекол и исходных пород до плавления ис-

следовался при помощи настольного порошкового 

дифрактометра Bruker D2 Phaser (Bruker, Германия), 

элементный состав — при помощи энергодисперси-

онного рентгенофлуоресцентного спектрометра EDX-

8100P (Shimadzu, Япония). 

Для магнитометрических экспериментов было 

выбрано 14 образцов из 20. Для них были получены 

частотно-полевые зависимости магнитной восприим-
чивости с использованием моста восприимчивости 

MFK-1FA (AGICO, Чехия), а также построены петли 

гистерезиса и кривые размагничивания остаточной 

намагниченности при максимальной индукции поля 

1,8 Тл при комнатной температуре с использованием 

вибрационного магнитометра LakeShore 7410 (Lake 

Shore Cryotronics Inc., США).  

Экспериментальные результаты 

Образцы искусственных стекол представлены 

рентгеноаморфной фазой с содержанием кристалли-

ческой фазы в незначительном количестве: кварц, 
кристобалит и магнетит. При плавлении и дальней-

шем стекловании при длительном охлаждении рас-

плава в ряде искусственных стекол образуется магне-

тит в количестве, измеримом методом порошковой 

рентгеновской дифрактометрии. 

Искусственные стекла демонстрируют, как пра-

вило, низкую, но положительную начальную магнит-

ную восприимчивость χ в диапазоне (1,5–440,8)·10
–7

 

ед. СИ. Все образцы можно разделить на две группы: 

величина χ которых меньше 3·10
–7

 ед. СИ и с магнит-

ной восприимчивостью на 1–2 порядка больше. 

В ряде образцов, обладающих высокой магнитной 
восприимчивостью и содержащих магнетит, явно 

присутствуют в значительном количестве суперпара-

магнитные зерна. Их наличие было подтверждено 

исследованием частотно-полевой зависимости χ и 

высоким значением FD-фактора (frequency depend-

ence) этих образцов [1].  

При «быстром» охлаждении образующиеся маг-

нитные частицы находятся в основном в суперпара-

магнитном состоянии. При «медленном» — образует-

ся смесь частиц различных размеров и, соответствен-

но, в различных магнитных состояниях: от суперпа-

рамагнитного до малодоменного. Как было показано 

в работе [2] для аналогичных стекол, более крупные 

частицы выходят на поверхность образца и подвер-

гаются большему воздействию внешней среды. Ме-

нее окисленные мелкие частицы, в том числе супер-

парамагнитные, в основном находятся внутри образ-

ца. Магнитные свойства образцов в целом обуславли-
ваются ферримагнитной фазой, состоящей как из 

крупных химически неоднородных частиц, так и из 

мелких более однородных. 

Для теоретического моделирования гистерезис-

ных характеристик были выделены две группы об-

разцов, содержащих магнетит и значительную супер-

парамагнитную составляющую: 1) с относительно 

высоким и 2) с относительно низким значением оста-

точной намагниченности. В табл. 1 приведены гисте-

резисные параметры (Ms — намагниченность насы-

щения и Mrs — остаточная намагниченность насыще-

ния, Hc — коэрцитивная сила и Hcr — коэрцитивная 

сила по остаточной намагниченности) и величины 

FD-фактора выбранных образцов. 

Теоретическое моделирование 

В работах [1, 3] проводилась верификация теоре-

тической модели однодоменных магнитостатически 
взаимодействующих ферримагнитных частиц с 
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эффективной спонтанной намагниченностью. Этот 

параметр позволяет феноменологически учитывать 

магнитную и химическую неоднородность частиц. В 

статье [4] для описания магнитных состояний хими-
чески неоднородных частиц применялась модель 

двухфазных частиц с учетом их магнитостатического 

взаимодействия. Это позволило рассчитать поля пе-

ремагничивания частиц и оценить гистерезисные ха-

рактеристики образцов. В работе [5] продемонстри-

рована согласованная применимость двух указанных 

теоретических моделей. 

Аналогичный подход был использован для моде-

лирования гистерезисных характеристик синтезиро-

ванных стекол, магнитные свойства которых пред-

ставлены в табл. 1.  

Результаты и обсуждение 

Проведенные исследования показали, что гисте-

резисные и магнитогранулометрические характери-

стики железосодержащей фазы определяются пара-

метрами процесса стеклообразования, причем суще-

ственно зависят от состава шихты, способа и скоро-
сти охлаждения. 

Согласованное моделирование на основе двух 

указанных теоретических моделей в предположении 

логнормального распределения частиц по размерам 

позволило показать, что магнитные свойства образ-

цов обусловлены наличием значительного количества 

суперпарамагнитных частиц (в основном нестехио-
метричный магнетит) и более крупных химически 

неоднородных частиц состава типа «магнетит–

гематит». Показано, что использованный подход 

применим также к состоящим преимущественно из 

суперпарамагнитных частиц образцам, в которых 

остаточная намагниченность насыщения обеспечива-

ется заблокированными за счет магнитостатического 

взаимодействия частицами. 
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Таблица 1. Гистерезисные параметры и значения FD-фактора искусственных стекол 

Образец μ0Hc, мТл μ0Hcr, мТл Ms, А·м2/кг Mrs, А·м2/кг Hcr/Hc Mrs/Ms FD 

Sha f 18,5 33,9 4,598 1,2980 1,83 0,28 0,060 

a30s10c5 f 12,0 134,0 0,702 0,1240 11,17 0,18 0,119 

s10c30 f 0,6 2,7 1,385 0,0005 4,50 0,0004 0,074 

a30c10 f 22,0 116,0 3,020 1,1500 5,27 0,38 0,011 

a10c30 f 23,0 35,0 2,959 1,1400 1,52 0,39 0,020 
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