
JOURNAL OF THE PHYSICAL SOCIETY OF JAPAN VOL. 17, SUPPLEMENT B-I, 1962 

PROCEEDINGS OF INTERNATIONAL CONFERENCE ON MAGNETISM AND CRYSTALLOGRAPHY, 1961, VOL. I 

Influences du Changement de Temperature sur la Courbe de 

Premiere Aimantation et sur les Cycles d'Hysteresis 

OsAMU YAMADA 

Laboratoire d' Electrostatique et de Physique du 
Metal, Grenoble, France 

Sur Ia courbe de premiere aimantation et dans le domaine de Rayleigh, un echauffement 
ou un refroidissement donne toujours un accroissement irreversible d'aimantion qui 
comprend deux parties: le premier et le deuxieme effet. Pour le premier effet, Ia 
variation d'aimantation est proportionnelle a Ia valeur de l'aimantation et a !'amplitude 
de Ia variation de temperature, mais ne depend pas du signe de Ia variation thermique. 
Pour le deuxieme effet, Ia variation d'aimantation est aussi proportionnelle a Ia valeur 
de l'aimantation mais non a !'amplitude de Ia variation de temperature. Le deuxieme 
effet correspond en general a une valeur differente de !'augmentation de l'aimantation 
suivant que l'on chauffe ou que !'on refroidit; il est accompagne de !'apparition de 
cycles dissymetriques. On constate que les deux effets proviennent des modification ;o 
de l'etat des tensions internes produites par Ia variation de temperature. 

In the Rayleigh region of the initial magnetization, heating or cooling always leads 
to an irreversible increase in magnetization. This phenomenon can be attributed to 
two effects: the first and the second effect. For the first effect, the magnitude of the 
change of magnetization is directly proportional to the value of magnetization itself and 
is also directly proportional to the change of temperature but independent of the sign 
of the temperature change. For the second effect, the change of magnetization is also 
directly proportional to the value of magnetization but is not proportional to the change 
of temperature. The second effect has in general a different value for heating and 
cooling and is accompanied by the appearance of unsymmetrical hysteresis loops. These 
two effects are interpreted by the change of the state of internal stress due to the 
change of temperature. 

1. Introduction 

Depuis longtemps on sait qu'une variation 
de temperature a champ magnetique constant 
ou nul peut provoquer le changement de 
l'aimantation d'un materiau ferromagneti· 
quell ·2>; ce phenomene a conduit empirique­
ment a un procede de stabilisation des aimants 
permanents qui consiste en un leger recuit3 ·'· 5>. 
Jusqu'a present le mecanisme de ce pheno­
mene n'a pas ete entierement explique. Il 
ne semble pas en particulier que le change· 
ment d'aimantation, accompagnant la varia­
tion de temperature, soit produit par la varia­
tion d'aimantation spontanee ou par la varia· 
tion thermique de l'anisotropie. 

2. Superposition des deux effets 

Lorsqu'un echantillon initialement desai· 
mante a la temperature Ta au moyen d'un 
champ alternatif lentement decroissant jus­
qu'a zero et soumis a un champ magnetique 
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centinu, subit une variation de temperature 
de Ta a Tb, on observe une variation de 
l'aimantation. Apres avoir verifie que la 
variation de l'aimantation provoquee par la 
variation de temperature est independante de 
la vitesse du changement de la temperature, 
on a represente dans le cas de l'echauffement 
l'evolution de l'aimantation d'un fil d'acier 
au carbone (Hc=16 Oe) en fonction de la tem­
perature, a champ constant, pour differentes 
temperatures de desaimantation. La courbe 
a de la Fig. 1 represente la variation de l'ai· 
mantation de l'echantillon en fonction de la 
temperature soumis au champ H=5,50e, apres 
avoir ete desaimante a 14,4°C et soumis au 
champ H=5,5 Oe a 14,4°C. 

Sur la courbe b sont portees les valeurs 
des aimantations du meme echantillon en 
fonction de la temperature, apres le traite· 
ment initial suivant: desaimantation a 36,5°C, 
diminution de la temrerature de 36,5°C a 
13,3°C, application de H=5,5 Oe a 13,3°C. On 
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trouve une grande difference entre les valeurs 
des aimantations des deux courbes a et b, 
correspondant a la temperature 60°C, par 
exemple, bien qu 'elles aient approximative­
ment les memes points initiaux. En parti­
culier on remarque tres nettement sur la 
courbe b un changement d 'allure a 36,5°C, 
temperature de desaimantation: quand on de­
passe la temperature de desaimantation, le 
taux de variation de l'aimantation augmente 
de plus en plus. 

La courbe l a.a oe( T1s Tso) portee sur la Fig. 2 
represente l'aimantation en fonction du champ 
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Fig. 1. Variations des aimantations d'un fil 
d'acier (Hc=16 Oe) avec la temperature a H = 
5.5 Oe. Courbe a: desaimantation a 14,4°C. 
Courbe b: desaimantation a 36,5°C. 
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Fig. 2. Plusieurs courbes d'aimantation pour un 
fil d'acier (He= 16 Oe). 

H a 60°C pour H supeneur a Ho=3,3 Oe, 
apres le traitement initial suivant: desaiman­
tation a 16°C, application de Ho a 16°C, ele­
vation de la temperature de 16 a 60°C dans 
ce meme champ H 0 • Cette courbe se rac­
corde rapidement avec la courbe ]( T1s Tso) 
representant la variation de l'aimantation 
avec le champ, a 60°C, apres desaimantation 
a 16°C et rechauffement dans un champ nul 
jusqu' a 60°C. II en est de meme si l'on 
prend Ho=1,1 Oe. 

D'une maniere generale, convenons de re­
presenter par ](Ta, T b· · · T i, T ;) l'aimantation 
prise a T; d'un echantillon Soumis successive­
ment aux temperatures Ta, · · · T;, desaimante 
a T a; le champ magnetique ayant ete appli­
que au moment oil l'echantillon possede la 
derniere temperature soulignee Ti. 

Dans ces conditions, on peut admettre que 
!a variation d'aimantation due a un echauffe­
ment de 16 a 60°C comprend deux parties 
dont !a premiere que nous designerons par 
Xt(TlsTso) represente l'effet pur de l'echauffe­
ment et Ia seconde provient du changement 
de la courbe de l'aimantation, c'est-a-dire de 
I a difference entre les cour bes ]( T1s Tso) et 
] (Tls). Par consequent on peut ecrire pour 
l'effet de l'echauffement: 

Xt( T1s Tso) = ]( T1s Tso)- ]( T1s Tso) ( 1 ) 

Nous designerons cet effet pur Xt de l'echauffe­
ment ou du refroidissement sous le nom du 
premier effet du a la variation de tempera­
ture. 

La Fig. 2 montre que !a courbe ](TlsTso) 
est tres differente de la courbe ](Tso), bien 
que les deux courbes soient mesurees a la 
meme temperature 60°C. Nous designerons 
cette anomalie de l'isotherme de premiere 
aimantation sous le nom du deuxieme effet 
du a la variation de temperature. En desi­
gnant par Yt .( T1s Tso) les valeurs des differences 
des aimantations ]( T1s Tso) et ]( Tso), nous 
pouvons representer le deuxieme effet par la 
formule suivante: 

Yte(Tls Too) = ] (T1s Too)- ](Tso) ( 2) 

D'apres les formules (1) et (2) on obtient: 

Xt(Tls Tso)+ Yte(Tls Tso)= J( T1s Tso)- ](Tso) ( 3) 

C'est-a-dire qu'il se produit une superposi­
tion des deux effets. 
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3. Le premier effet du a Ia variation de 
temperature 

Si la temperature Ta est inferieure a la 
temperature Tb, en designant par Xt(TaTb) 
1' effet de 1' echauffement et par Xt( Tb Ta) 1' effet 
du refroidissement, nous pouvons representer 
d'une maniere generale le premier effet par 
les formules suivantes: 

Xt(TaTb)=](TaTb)- ](TaTb) ( 4) 

X (TbTa)=](TbTa)- ](TbTa) ( 5) 

Xt(Ta Tb)=](TbTaTb)- ](TbTaTb) ( 6) 

etc. 
Comme le montrent les resultats experi­

mentaux sur l'acier mi-doux des Fig. 3 et 4, 
on a obtenu pour le premier effet la formule: 

Xt( Ta Tb) = Xt( Tb Ta) = kt]T ( 7 ) 

J( "I.JF.!- J{ I.ll! 
To < T. 

Fig. 3. Le premier effet, correspondant a Ia 
formule (6), en fonction de l'aimantation 
obtenue avant Ia variation de temperature sur 
un til d'acier (He= 16 Oe). 
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Fig. 4. Le premier effect en fonction de Ia 
difference des temperatures sur un til d'acier 
(He=16 Oe). 

oil l'on designe par ] la valeur de l'aimanta­
tion, par T la difference entre les deux tem­
peratures Ta et Tb et par kt une constante. 

4. Le deuxieme effet du a Ia variation de 
temperature 

En designant par Yt.( Ta Tb) la valeur du 
deuxieme effet pour l'echauffement et par 
Ytr( Tb Ta) pour le refroidissement, nous avons: 

Y,/r.li.) 

Fig. 5. Le deuxieme effet en fonction de 
l'aimantation sur un til d'acier (He = 16 Oe). 
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:.Fig. 6. Le deuxieme effet dO. a l'echauffement en 
fonction de Ia difference des temperatures sur 
un til d'acier (He=16 Oe). 
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Yte(Ta Tb)= ](Ta Tb)- ](Tb) ( 8) 

Ytr( T bTa)= ]( TbTa) - ]( Ta ) ( 9) 

oil Ta < Tb. Comme le montrent les resultats 
des Fig. 5 et 6, on obtient en general pour 
le deuxieme effet les formules suivantes: 

Y t.( T aT b)=kv.]( Tb)T " (10) 

Fig. 7. Cycles dissymetriques sur un fil d'acier 
(He= 16 Oe) causes par le deuxieme effet (desaim­
antation a - l96°C ; application des champs 
a 20°C). 

Ytr(TbTa)=kvr](Ta)T" (11) 

oil 1 'on designe par T la difference des deux 
temperatures Ta et Tb et kve ou kvr une con­
stante; d'apres les resultats de la Fig. 6, on 
calcule n=1,345. 

Le deuxieme effet donne toujours naissance 
a des cycles dissymetriques comme nous en 
avons montre un exemple sur la Fig. 7. 

5. Contributions des parois a 180° et des 
parois a 90° 

On a constate que les effets dus aux varia· 
tions de temperature proviennent des modi· 
fications de l'etat des tensions internes pro· 
duites par la variation de la temperature. On 
a egalement constate que le premier effet est 
cause par des deplacements des parois a 180° 
et que le deuxieme effet est associe aux parois 
a 90°. 

Un memoire plus detaille paraltra ailleurs. 
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