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Аннотация. В данной работе приведены результаты синтеза и исследования новой 

многокомпонентной системы (Dy1-xYx)0.8Sm0.2Fe2, в которой магнитоактивные атомы дис-

прозия замещаются атомами немагнитного аналога РЗМ иттрием. Параметр замещения 

принимает значения х = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0.  Исследована атомно-кристаллическая струк-

тура сплавов. Установлено, что структура сплавов – кубическая структура фазы Лавеса С15. 

Все сплавы однородны, содержание второй фазы не превышает 3%. При этом параметр ре-

шетки линейно возрастает с ростом параметра замещения.  Методом электронной микро-

скопии изучена топология поверхностей сплавов системы (Dy1-xYx)0.8Sm0.2Fe2. Показано, 

что топология поверхности при последовательном замещении магнитоактивных атомов Dy 

атомами немагнитного Y меняется, особенно в местах сколов.  

Ключевые слова: редкоземельные интерметаллиды, фазы Лавеса, атомно-кристал-

лическая структура, гигантская магнитострикция, температура Кюри, топология поверхно-

сти. 
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Abstract. In this paper, we present the results of the synthesis and study of a new multi-

component system (Dy1-xYx)0.8Sm0.2Fe2, in which magnetically active dysprosium atoms are re-

placed by atoms of the nonmagnetic atoms of yttrium. The replacement parameter takes the values 

x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0. The atomic crystal structure of the alloys has been studied. It has been 

established that the structure of the alloys is the cubic structure of the C15 Laves phase. All alloys 

are homogeneous, the content of the second phase does not exceed 3%. In this case, the lattice 

parameter increases linearly with an increase in the substitution parameter. The topology of the 

surfaces of alloys of the (Dy1-xYx)0.8Sm0.2Fe2system has been studied by electron microscopy. It is 

shown that the topology of the surface changes when magnetically active Dy atoms are succes-

sively replaced by nonmagnetic Y atoms, especially at cleavage sites. 

Key words: rare-earth intermetallides, Laves phases, atomic crystal structure, giant mag-

netostriction, Cure temperature, surface topology. 

 

 

Введение. Одной из важнейших научно-технических задач современного материа-

ловедения является поиск нового типа магнитных материалов, обладающих высокими маг-

нитострикционными параметрами в заданном интервале магнитных полей и температур.  

 В этом отношении особый интерес вызывают интерметаллические соединения ред-

коземельных металлов с 3d - переходными металлами (Fe, Co, Ni, Mn), поскольку электрон-

ная структура этих соединений обуславливает появление целого ряда новых магнитных 

свойств, а гигантская магнитострикция, присущая редкоземельным ионам, позволяет раз-

рабатывать новые магнитострикционные материалы на их базе. Прежде всего, это соедине-
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ния стехиометрии RМ2 (R - редкоземельный элемент, М - 3d-металл). Указанная стехиомет-

рия относится к так называемым фазам Лавеса и может обладать либо кубической (С15), 

либо гексагональной симметрией (С14). 

При относительно простой кристаллической структуре фазы Лавеса сочетают в себе 

уникальные магнитные свойства, такие как гигантская магнитострикция [9], большой маг-

нитокалорический эффект [1] и достаточно высокие температуры Кюри. Данные свойства 

существенно зависят от структурных особенностей сплавов [4, 2]. Поэтому изучение струк-

туры твердых тел и физических свойств в их органической взаимосвязи является доста-

точно актуальной задачей и позволяет прогнозировать и получать материалы с наперед за-

данными свойствами. 

Актуальность исследования структуры и магнитных свойств фаз Лавеса обусловлена 

тем, что фазы Лавеса являются перспективными материалами для применения в различных 

областях науки и техники в качестве магнитострикционных элементов в устройствах уль-

тразвуковой техники, оптоэлектроники, автоматики и радиотехники, в качестве рабочих тел 

в магнитных холодильных машинах, в качестве датчиков малых перемещений и постоян-

ных магнитов. Поиск экологически чистых источников энергии указывает на возможность 

использования их в качестве аккумуляторов водорода и дейтерия. 

 Наиболее интересны с этой точки зрения многокомпонентные сплавы [3]. Это об-

стоятельство заставляет синтезировать и исследовать квазибинарные, квазитернарные и бо-

лее сложные системы на основе редкоземельных соединений со структурами фаз Лавеса с 

тем, чтобы формировать новые магнитные материалы с заданным комплексом оптималь-

ных физико-химических характеристик [1].   

В связи со сказанным нами были выбраны и синтезированы впервые многокомпо-

нентные сплавы системы (Dy1-xYx)0.8Sm0.2Fe2. Эта система сплавов интересна тем, что в ее 

основе лежат известные соединения DyFe2 и SmFe2, обладающие достаточно большими зна-

чениями магнитострикции и высокими температурами Кюри, 635 К и 700 К, соответ-

ственно.   

Идея создания сплавов (Dy1-xYx)0.8Sm0.2Fe2 состояла в том, что при замещении ато-

мов тяжелого редкоземельного металла Dy сначала легким редкоземельным элементом Sm 

в фиксированной концентрации, а затем Y (немагнитным аналогом РЗМ) при различных 

значениях параметра замещения   х = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0,   в сплавах системы будет 

наблюдаться конкуренция обменных взаимодействий Dy-Fe   и Sm-Fe в зависимости от кон-

центрации иттрия, вводимого в редкоземельную подрешетку. Поэтому исследование спла-

вов данной системы позволит изучить не только межподрешеточное обменное взаимодей-

ствие R-Fe при разбавлении редкоземельной подрешетки, но и обменное взаимодействие в 

самой редкоземельной подрешетке 

 

Экспериментальные результаты  

  

Сплавы новой многокомпонентной системы (Dy1-xYx)0.8Sm0.2Fe2 синтезированы нами 

впервые. Параметр замещения в данной системе х = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0.  Система инте-

ресна тем, что в ней, как сказано выше, будет наблюдаться   конкуренция обменных взаи-

модействий Dy-Fe и Sm-Fe в зависимости от концентрации иттрия, вводимого в редкозе-

мельную подрешетку. Поэтому исследование атомно-кристаллической структуры сплавов 
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данной системы при разбавлении редкоземельной подрешетки атомами немагнитного ит-

трия, позволит установить в дальнейшем взаимосвязь структуры и требуемых физико-хи-

мических свойств.  

Синтез сплавов (Dy1-xYx)0.8Sm0.2Fe2 нами произведен на основе высокочистых РЗМ и 

Fe в дуговой печи с нерасходуемым вольфрамовым электродом на медном водоохлаждае-

мом поду специальной конструкции в атмосфере очищенного инертного газа (аргона) при 

нормальном давлении.  Далее образцы подвергались гомогенизирующему отжигу в течении 

2 недель при Т = 2000 К. 

Рентгеноструктурный анализ проводился для всех образцов на дифрактометре Empy-

rean Panalytical в геометрии Брэгга-Брентано (θ-2θ режимы 40мА, 40кV). Фаза идентифици-

ровалась по рефлексам (222), (311) и (220). Анализ дифрактограмм проводился с помощью 

программного обеспечения FullProf. Дифрактограммы, полученные   в области комнатных 

температур представлены на рис.1.  

Рентгеноструктурный анализ, проведенный нами, показал, что все сплавы системы    

(Dy1-xYx)0.8Sm0.2Fe2  являются однофазными и обладают структурой кубической фазы Ла-

веса С15. Особенности кристаллической и магнитной структуры соединений RIRIIFe2   до-

статочно хорошо изучены [5,6]. Структура типа MgCu2 (рис. 2) имеет кубическую симмет-

рию и относится к пространственная группа Fd3m-Oh
7. Элементарная ячейка стехиометрии 

RM2 содержит 8 формульных единиц или 24 атома, располагающихся в двух неэквивалент-

ных положениях [8]: 8(а) и 16(d). 

 
Рис. 1. Спектры рентгеновского отражения для сплавов системы (Dy1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 

при различных значениях параметров замещения х 
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Кристаллическую решетку RM2 можно представит в виде двух подрешеток, образо-

ванных соответственно атомами R и М, вставленных одна в другую. Атомы М располага-

ются в вершинах тетраэдров, которые соединяются друг с другом своими вершинами, как 

это показано на   рис. 2, образуя непрерывный каркас. Пустоты, образованные такими тет-

раэдрами, заполняются крупными атомами R. 

Расположение атомов R аналогично расположению атомов углерода в структуре ал-

маза. Ближайшими соседями редкоземельного элемента являются 12 ионов М и 4 иона РЗМ; 

ближайшими соседями атома М - 6 ионов РЗМ и 6 ионов М атомов. Если исходить из пред-

ставлений модели плотной упаковки шаров, то оказывается, что образование фаз Лавеса 

достигается при таком расположении атомов, когда однородные атомы между собой сопри-

касаются, а между разнородными атомами точек соприкосновения нет. 

 

 
Рис. 2. Кристаллическая структура фаз Лавеса типа С15 

 

  

Расчет параметра решетки по всем дифракционным максимумам основной фазы 

проведен методом Ритвельда. Найдено, что с ростом концентрации иттрия в соединениях                

(Dy1-xYx)0.8Sm0.2Fe2 параметр кубической решетки заметно возрастает с ростом содержания 

иттрия (рис. 3).  

     
 

Рис. 3. Зависимость параметра кристаллической решетки от параметра замещения х  

в системе сплавов (Dy1-xYx)0.8Sm0.2Fe2 

 

Нами проведено исследование состояния поверхности сплавов Dy0.8Sm0.2Fe2, 

Dy0.64Y0.16Sm0.2Fe2, Dy0.48Y0.32Sm0.2Fe2, Dy0.32Y0.48Sm0.2Fe2, Dy0.16Y0.64Sm0.2Fe2 и Y0.8Sm0.2Fe2  
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на растровом электронном микроскопе Quanta 200i 3D DualBeam.  Подготовка образцов к 

исследованиям включала в себя шлифовку поверхности абразивом с последующим хими-

ческим травлением раствором соляной кислоты 1:10. Исследования были проведены  при 

комнатной температуре.  

 Результаты исследования поверхности представлены на рис. 4. Известно, что элек-

тронная структура сплава очень сильно влияет на многие его свойства, и в том числе на 

состояние его поверхности [8]. 

 

 

Рис. 3. Топология поверхности многокомпонентных сплавов системы  

(Dy1-xYx)0.8Sm0.2Fe2 при значениях параметра замещения х =0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0. 

 

Известно, что электронная структура сплава очень сильно влияет на многие его свой-

ства, и в том числе на состояние его поверхности. Нами получено, что при последователь-

ном замещении магнитоактивных R-атомов атомами немагнитного иттрия топология по-

верхности меняется, особенно в местах сколов. Поверхность сплавов ближе к состоянию, в 

котором ожидается взаимная магнитная компенсация магнитных подрешеток, а это область 

вблизи х = 0.62 [7], становится более гладкой, почти зеркальной. К концу ряда вид поверх-

ности снова становится почти исходным (рис.3). Считаем, что результаты исследования 

микроструктуры поверхности указанных сплавов при соответствующей обработке, которая 

 

        
  

х = 0 х = 0.2 х = 0.4 

 
       

  

х = 0.6 х = 0.8 х = 1 
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ведется в данное время, могут дать дополнительной информации о структуре и локальном 

распределении атомов в решетке в ходе замещения.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-22-00313, 

https://rscf.ru/project/22-22-00313/ 
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