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内 容 简 介

本书是根据教育部制定的材料科学与工程专业教学大纲的要求编写的。从材料

具有的物理性能的起源、物理模型的角度出发，阐明材料物理性能的基本理论、影

响材料物理性能的因素、提高材料物理性能的措施以及物理性能的检测原理和方法

等；着重介绍了材料磁学性能、材料电学性能、材料热学性能、材料弹性与内耗和

材料光学性能等基本知识内容。

本书可作为高等学校材料科学与工程专业及相关专业本科生及研究生的教材；

作为参考书，可供从事材料物理性能领域研发和技术工作的专业人员学习、阅读。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前摇摇言

“材料物理性能”课程是材料科学与工程专业的一门专业课。“材料物理性能”课程的

任务是从材料所具有的物理性能的起源、物理模型的角度出发，阐明材料物理性能的基本理

论，了解材料物理性能的影响因素、提高材料物理性能的措施以及物理性能的检测原理和方

法等。本课程目的是使学生通过学习，在掌握材料物理性能基本理论知识的基础上，具备从

事新材料物理性能研发与新技术的设计和应用的能力。

《材料物理性能》一书是根据教育部制定的材料科学与工程专业教学大纲要求编写的。

可以作为高等学校材料科学与工程专业及相关专业本科生及研究生的教材；也可以作为参考

书，供从事材料物理性能领域研发和技术工作的专业人员学习、阅读。

本书共分五章，其主要内容为：

第员章摇材料磁学性能；
第圆章摇材料电学性能；
第猿章摇材料热学性能；
第源章摇材料弹性与内耗；
第缘章摇材料光学性能。
本书第员章由连法增编写，第圆、源章由支起铮编写，第猿、缘章由王继杰编写。全书由

连法增统稿。本教科书由东北大学何开元教授、艾禄教授审阅，作者谨此表示衷心感谢。

本教科书在编写过程中，参阅并引用了部分国内外相关教材、科技著作及论文内容。在

此特向有关作者深表感谢。

由于编者水平所限，本书不足之处在所难免，恳请读者批评指正。

连法增

圆园园缘年苑月于沈阳
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第员章摇材料磁学性能

员郾员摇基本磁性参数

磁性现象是带电粒子的量子效应，磁性是一切物质的基本属性之一。按照现代科学的观

点，所有物质（从微小的微观粒子到宏观物质，以至于宇宙天体）无论其处于什么样的状态

（气态、液态、固态），也无论处于怎样的温度、压力下，都显现某种磁性状态。

物质宏观磁性是组成物质的基本质点磁性的集体表现，应用磁性材料可以实现能量转

换、存贮，信息传递与存贮等功能，磁性材料的应用遍及各个领域，各行各业。磁性是磁性

材料的重要物理参数，磁性与生命科学密切相关，现代技术的发展离不开磁性材料和磁性理

论，磁性分析方法是研究材料组织结构的重要手段之一。

员郾员郾员摇基本磁性参数

员郾磁矩与磁偶极矩
带电粒子的运动产生电流，环电流产生磁矩（磁偶极矩），磁矩 μ皂与磁偶极矩 躁皂是表

征物质磁性强弱和方向的基本物理量。

（员）回路电流的磁矩
电流为蚤安培的回路电流，其包围的面积为杂（皂圆），则：μ皂越蚤杂，μ皂方向符合右手定

则，单位是粤·皂圆。
（圆）磁偶极子的磁偶极矩
一个磁性强弱能够用无限小的回路电流所表示的小磁体定义为磁偶极子。设，磁偶极子

每端的磁荷强度为孕（宰遭），两极间距为造糟皂，磁偶极矩为
躁皂 越孕造 （员鄄员）

单位为宰遭·皂
躁皂 越μ园μ皂 （员鄄圆）

μ园为真空磁导率，单位为亨利辕米（匀辕皂），μ园越源π·员园
原苑匀辕皂，在悦郧杂制中，μ园越员。

圆郾磁化强度与磁极化强度
单位体积物质内所具有的磁矩矢量和称为磁化强度酝或（陨），单位体积物质内所具有的

磁偶极矩矢量和称为磁极化强度允，它们都是描述宏观物质磁性强弱的物理量。
磁化强度。

酝（陨）越∑μ皂
Δ灾

（员鄄猿）

允越∑躁皂
Δ灾

（员鄄源）

员
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式中，Δ灾———物质的体积，皂猿；
酝———单位是粤辕皂，悦郧杂制单位是郧泽（高斯），员郧泽越员园猿粤辕皂；
允———单位是宰遭辕皂圆，悦郧杂制单位是郧泽（高斯），员郧泽越源π·员园原源栽。

允越μ园酝 （员鄄缘）
测量物质磁性时还常用比磁化强度，比磁化强度是单位质量物质内所具有的磁矩矢量和。

σ 越∑μ皂
Δ灾·凿
越酝凿 （员鄄远）

式中，凿是物质的密度（噪早辕皂猿）所以，σ的单位是（粤·皂圆辕噪早）。
猿郾磁场与磁场强度
磁场是导体中的电流或永磁体在其周围所产生的作用，稳恒电流产生的磁场与永磁体周

围的磁场为直流磁场，交变电流产生的磁场为交流磁场。磁场强度 匀是描述磁极周围空间
或电流周围空间任一点磁场作用大小的物理量，单位是（粤辕皂），悦郧杂制是奥斯特（韵藻），

员韵藻越员园
猿

源π
粤辕皂≈苑怨郾缘苑苑粤辕皂。

（员）点电荷的磁场强度匀

匀 越云责越噪
责员·责圆
砸圆
则 （员鄄苑）

图员鄄员摇磁偶极子的磁场强度

式中，噪越员辕源πμ园，责员与 责圆在大小上数值相等的电荷，
则是责员、责圆之间的距离，云是责员、责圆之间的作用力，单
位为牛顿（晕）。
（圆）磁偶极子的磁场强度
等值异号磁荷 垣责，鄄责相距 造的磁偶极子外 粤处的

磁场强度匀，如图员鄄员所示。

匀 越原

Δ

原
躁皂
源πμ园
·

Δ

员( )则 越 员源πμ园 原
躁皂
则猿
垣
猿（躁皂·则）则
则( )缘

（员鄄愿）

匀沿则方向分量匀则越
员
源πμ园
圆躁皂糟燥泽θ
则猿

匀沿 θ增加方向分量：匀θ 越
员
源πμ园
圆躁皂泽蚤灶θ
则猿

式中，躁皂是磁偶极子的磁偶极矩。当 θ越园毅时，匀越匀则，当 θ越怨园毅时，匀越匀θ。
（猿）电流产生的磁场
（ⅰ）载流直导线外任意点责的磁场匀

匀 越 陨圆π则
（员鄄怨）

式中，陨是直导线中通过的电流，则是责点距直导线的距离。
（ⅱ）载流环形线圈轴线上的磁场匀

匀 越 砸圆陨
圆（砸圆垣则圆）猿辕圆

， （员鄄员园）
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匀的方向符合右手定则，砸是环形线圈的半径，则是点 责距环形线圈中心的距离，当
则越园时，即圆心处的磁场强度

图员鄄圆摇无限长载流螺线管

匀 越 陨圆砸 （员鄄员员）

当则砸时，匀越砸
圆陨
圆则猿
郾

（ⅲ）无限长载流螺线管中心线上任意点 孕的磁场
强度匀。

匀 越灶陨圆（糟燥泽β员原糟燥泽β圆） （员鄄员圆）

式中，灶是单位长度上线圈的匝数，如图员鄄圆所示。螺线管的中心部的磁场强度
匀 越灶陨 （员鄄员猿）

源郾磁感应强度
磁感应强度月是指物质内单位面积中通过的磁力线数，是描述磁极周围任一点磁场力

大小，或磁极周围磁场效应的物理量。

月越μ园（匀垣酝）越μ园匀垣μ园酝越μ园匀垣允皂 （员鄄员源）
月的单位是特斯拉（栽）或韦伯（宰遭辕皂圆），悦郧杂单位制中是高斯（郧泽），员栽越员宰遭辕皂圆越员园源郧泽。
在悦郧杂制中单位制中，因 μ园越员，所以月越匀垣源π酝高斯。
缘郾磁化率与磁导率
磁化率 χ是指单位磁场强度匀在单位磁体中所感生出的磁化强度 酝大小的物理量，它

是表明物质被磁化能力的大小和性质的物理量。

χ 越酝匀 （员鄄员缘）

这里 χ是体积磁化率，无量纲单位，χ 大，物质容易被磁化，χ 小物质难被磁化，正、负值
反应材料的磁性类别。对于质量磁化率（或称比磁化率）为

χσ 越
σ
匀 越

χ
凿
， （员鄄员远）

这里 σ是质量，凿是密度，单位是噪早辕皂猿，所以 χσ 的单位是皂
猿辕噪早。

磁导率 μ是指单位磁场强度匀在物质中所感生出的磁感应强度月大小的物理量。

μ 越月匀 越
μ园（匀垣酝）
匀 越μ园（员垣χ） （员鄄员苑）

定义 μ绝 越μ园（员垣χ）为绝对磁导率，单位是匀辕皂，定义 μ相 越员垣χ为相对磁导率，μ相 无量纲
单位。

μ绝 越μ园μ相 （员鄄员愿）
在悦郧杂制中，因 μ园越员，所以在数值上 μ绝 越μ相。

员郾圆摇物质的磁性

员郾圆郾员摇原子磁矩

员郾电子的运动磁矩

猿第员章摇材料磁学性能



物质是由原子组成的，在原子系统中，原子核和电子分别是带正电荷与负电荷的带电粒

子，它们的运动将产生磁矩。但由于原子核的磁矩很小，仅为电子磁矩的员辕员愿猿远郾缘，忽略
不计，所以，原子的磁矩主要由电子运动产生的磁矩。

（员）电子的轨道运动磁矩
电子绕原子核作轨道运动，运动的轨道半径为则，角速度为 ω，一个电子的电量是藻，质

量是皂造，则一个电子的轨道运动磁矩

μ造越蚤粤越原
藻ω
圆π
则圆π 越原藻圆ω则

圆 （员鄄员怨）

一个电子的轨道运动磁偶极矩

躁造越μ园μ造越原
μ园藻
圆ω则
圆 （员鄄圆园）

原子系统中电子的运动服从量子力学规律，是量子化的，电子的状态用 灶、造、皂造、皂泽四个
量子数来表示，一个电子的轨道运动所具有的轨道动量矩

责造越 造（造垣员槡 ） （员鄄圆员）

躁造越
μ园藻
圆皂藻
造（造垣员槡 ）摇造越园，员，圆，猿，⋯⋯（灶原员） （员鄄圆圆）

式中  越澡圆π
，澡是普朗克常量，令 藻圆皂藻

 越μ月 或磁偶极矩
μ园藻
圆皂藻

越μ( )月 ，μ月被称为玻尔磁子，
是磁矩或磁偶极矩的基本单位。

磁矩的基本单位：员μ月越
员郾远园圆员伊员园原员怨

圆伊怨郾员园怨缘猿源伊员园原猿员
·
远郾远圆缘远伊员园原猿源
圆伊猿郾员源员远 越怨郾圆苑猿园伊员园

原圆源（粤·皂圆）

磁偶极矩的基本单位：员μ月 越
源伊猿郾员源伊员园原苑伊员郾远园圆员伊员园原员怨

圆伊怨郾员园怨缘猿源伊员园原猿员
·
远郾远圆缘远伊员园原猿源
圆伊猿郾员源员远

越员郾员远远园伊员园原圆怨（宰遭·皂）
轨道磁矩 μ造和轨道动量矩孕造成正比，但方向相反，则

μ造越原
藻
圆皂藻
责造 （员鄄圆猿）

躁造越原
μ园藻
圆皂藻
责造 （员鄄圆源）

令 γ造越
藻
圆皂藻
，γ造称为轨道磁力比，则

μ造越原γ造责造 （员鄄圆缘）
躁造越原γ造μ园责造 （员鄄圆远）

μ造越 造（造垣员槡 ）μ月摇 μ月 越
藻
圆皂藻

( ) （员鄄圆苑）

躁造越 造（造垣员槡 ）μ园μ月 （员鄄圆愿）
摇摇角动量和磁矩在空间也是量子化的，有一组确定值，

（责造）匀 越皂造 （员鄄圆怨）
（μ造）匀 越皂造μ月 （员鄄猿园）

式中，皂造越园，依员，依圆，依猿，⋯⋯依造，共有圆造垣员个可能值，表明 责造和 μ造在空间的取向
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可以有圆造垣员个。
（圆）电子的自旋磁矩
电子不仅绕核做轨道运动，而且自旋运动，电子自旋角动量由自旋量子数 泽决定的，自

旋角动量的绝对值是

责泽越 泽（泽垣员槡 ） （员鄄猿员）

因泽越员辕圆，所以责泽的本征值为责泽越槡
猿
圆。自旋角动量在外磁场方向分量取决于自旋磁量子数

皂泽，皂泽越依员辕圆（正自旋，负自旋）

（责泽）匀 越皂泽 越依
员
圆 （员鄄猿圆）

和自旋角动量相联系的自旋磁矩或自旋磁偶极矩在外磁场方向投影，刚好等于一个玻尔磁

子，但方向有正、负两种，即

（μ泽）匀 越依μ月摇 μ月 越
藻
圆皂藻

( ) （员鄄猿猿）

（躁泽）匀 越依μ园μ月 （员鄄猿源）

（μ泽）匀 越
原藻
皂藻
（责泽）匀

（躁泽）匀 越
原μ园藻
皂藻
（责泽）匀

因此，μ泽越
原藻
皂藻
责泽，躁泽越
原μ园藻
皂藻
责泽，令
藻
皂藻
越γ泽，γ泽为电子自旋磁力比

μ泽越原γ泽责泽 （员鄄猿缘）
躁泽越原γ泽μ园责泽 （员鄄猿远）

摇摇自旋磁矩的绝对值为 μ泽越圆 泽（泽垣员槡 ）μ月
自旋磁偶极矩绝对值为 躁泽越圆 泽（泽垣员槡 ）μ园μ月

用自旋量子数本征值泽越员辕圆代入上式，可得到一个电子的自旋磁矩的绝对值为

μ泽越圆
员
圆
员
圆( )槡 垣员μ月 槡越猿μ月 （员鄄猿苑）

（猿）一个电子的运动总磁矩
轨道磁矩 μ造和自旋磁矩 μ泽分别与角动量矩 孕造和 孕泽成正比，但方向相反，且 γ泽越圆γ造，

一个电子的总磁矩可写成

μ 越原早 藻
圆皂( )
藻
责越原γ责 （员鄄猿愿）

躁越原早 μ园藻
圆皂( )
藻

责越原γμ园责 （员鄄猿怨）

早是磁力比因子，γ是磁力比。当 μ 完全来源于电子轨道运动时，早越员，杂越园；当 μ 完全来
源于电子自旋运动时，早越圆，造越园；当电子自旋和轨道运动对 μ 都有贡献时，员约早约圆。
圆郾原子磁矩
（员）原子中电子的状态
在具有多电子的原子中，电子分布状态必须使原子的能量最低，状态稳定。决定电子所
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处状态的准则是

（ⅰ）遵守泡利（宰郾孕葬怎造蚤）不相容原理摇在已知原子体系中，同一个量子态（灶，造，皂造，
皂泽）上不能有多于一个电子。
（ⅱ）能量最小原理摇体系总能量最低，体系最稳定。原子中的电子状态是由主量子数
灶、角量子数造，角动量方向量子数皂造和自旋磁量子数皂泽决定的。四个量子数确定之后，电
子的状态即确定，因而，在多电子的原子中，电子分布的规律是由灶，造，皂造和皂泽四个

例：灶越猿

运层摇摇灶越员，造越园（员泽），皂造越园
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{ }圆最多容纳圆个电子

蕴层摇摇灶越圆

造越园（圆泽），摇皂造越园
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{ 圆

造越员（圆责）

皂造越员
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{ 圆

皂造越园
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{ 圆

皂造越原员
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{










































圆

最多容纳愿个电子

酝层摇摇灶越猿

造越园（猿泽）， 皂造越园
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{ 圆

造越员（猿责）

皂造越员
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{ 圆

皂造越园
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{ 圆

皂造越原员
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{













圆

造越圆（猿凿）

皂造越圆
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{ 圆

皂造越员
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{ 圆

皂造越园
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{ 圆

皂造越原员
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{ 圆

皂造越原圆
皂泽越员辕圆

皂泽越原员辕
{












































































圆

最多容纳员愿个电子摇摇摇 摇


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量子数确定后，电子所处的状态随之而定。四个量子数完全相同的电子不多于一个。

灶，造和皂造三个量子数完全相同的电子最多只能有两个，而它们的第四个量子数 皂泽不
能相同，只能分别为员辕圆或原员辕圆两个值。
灶和造两个量子数完全相同的电子最多只能有圆（圆造垣员）个，因对于同一个 造，皂造可以取

皂造越园，依员，依圆，⋯，依造共（圆造垣员）个不同值，对于每一个皂造，皂泽可以取依员辕圆。
主量子数灶完全相同的电子最多只能有圆灶圆个，因 造可以取 造越园，员，圆，猿，⋯，（灶鄄

员），可以有灶个取值，皂造可以取皂造越园，依员，依圆，⋯，依造，可以取（圆造垣员）个不同值，皂泽
可以取依员辕圆两个值。因此，主量子数灶相同的电子数最多只能有

∑
（灶原员）

造越园
［圆（圆造垣员）］越圆灶圆

按主量子数灶和角量子数造把电子的可能状态分成壳层，则能量相同的电子可以视为同
一壳层上。在原子物理中，通常用运，蕴，酝，晕⋯⋯壳层分别表示灶越员，灶越圆，灶越猿，灶越
源⋯⋯的壳层；在同一个壳层中，可以有 造越园，员，圆，猿，源，缘，⋯，（灶鄄员），灶个取值，这
些造取值为次壳层，这些次壳层分别用泽，责，凿，枣，早，澡，⋯来表示。（见上页例：灶越猿）。
如果电子填满了原子的整个电子壳层，电子的轨道运动和自旋运动占据了所有的可能方

向，形成了球形对称的集合，每个电子本身具有的磁矩和动量矩相互抵消，总磁矩、总动量

矩均为零。因此，只有在未填满的电子壳层上有未成对的电子的磁矩对原子的总磁矩作出贡

献，称这种未满的电子壳层为磁性电子层。

（圆）原子中电子角动量的耦合方式
（ⅰ）蕴鄄杂耦合方式摇即在原子系统中，各个电子的轨道角动量之间耦合强，所以首先
每个电子的轨道角动量先耦合成总的轨道角动量 孕蕴，每个电子的自旋角动量先耦合成总的
自旋角动量孕杂，然后再耦合成原子的总角动量 孕允，这种耦合方式，原子的总轨道角量子数
蕴和总自旋角量子数杂分别是

蕴越造员垣造圆垣造猿垣⋯ 垣造蚤越∑
蚤

蚤越员
造蚤

杂越泽员垣泽圆垣泽猿垣⋯ 垣泽蚤越∑
蚤

蚤越员
泽蚤

则，原子的总角量子数允越蕴垣杂，
孕允越孕蕴垣孕杂 （员鄄源园）

总的轨道角动量孕蕴与总自旋角动量孕杂与原子的总角动量孕允的绝对值分别为

孕蕴 越 蕴（蕴垣员槡 ） （员鄄源员）

孕杂 越 杂（杂垣员槡 ） （员鄄源圆）

孕允越 允（允垣员槡 ） （员鄄源猿）
式中，允可以取，允越蕴垣杂，蕴垣杂原员，蕴垣杂原圆，⋯，│蕴原杂│。在元素周期表中原子序数
在≤猿圆的元素，原子磁矩的耦合方式为蕴原杂耦合方式。
当蕴跃杂时，允可以从蕴垣杂到蕴原杂取值，可以有圆杂垣员个取值。
当杂跃蕴时，允可以从杂垣蕴到杂原蕴取值，可以有圆蕴垣员个取值。
决定多电子原子系统基态量子数杂，蕴，允的取值，必须遵守洪德法则，即
在泡利原理允许条件下，给定的电子组态具有最大杂值，即杂越∑皂泽最大，能量最低。
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