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前 言

磁功能材料是指那些主要利用材料的磁性能和磁效应来实现对

能量和信息的转换)传递)调制)存储和检测等功能作用的材料"
它们广泛地被用于机械)电子)电力)通信和仪器仪表等领域"磁
功能材料在国民经济发展中起着十分重要的作用"有人认为对磁功
能材料的应用和消耗情况是衡量一个国家工业和技术发达程度的标

志之一(
磁性材料可以说既古老又新颖(磁性材料的发现是十分久远

的"它的应用如指南针创造了古代的文明(随着科学技术的进步"
磁性材料的发展也很迅速"原有的一些传统材料性能在不断地改进
和提高"同时"更多的新型磁特性和磁效应材料又在不断地大量涌
现(本书介绍了目前国内外迅速发展的一些不同类型的磁功能材料
的情况"供需要了解和从事磁功能材料的研究人员参考(
磁功能材料品种繁多"也有多种分类方法"本书主要是按材料

的磁特性和磁效应功能以及用途"将磁功能材料分为软磁材料)硬
磁材料)半硬磁材料)磁记录材料)磁致伸缩材料)磁控形状记忆
合金)磁电阻材料)巨磁阻抗材料)磁光材料)磁卡效应材料)微
波磁性材料)磁流体以及复合磁性材料(在内容的编排方面侧重于
材料"因此有关磁性材料的基础理论没有单独作为章节论述"只是
在介绍各类磁功能材料前结合该类材料所涉及和需要的磁性参量作

了简要阐述"内容主要是按照材料的组成)结构)性能)制备和应
用几方面展开的(
本书由孙光飞)强文江组织编写(参加编写工作的都是从事磁

功能材料科学研究的专家(具体分工如下$强文江)张正义编写第

%章"陈菊芳)孙光飞编写第"章)第/章"李守卫编写第0章"
章复中编写第.章)第,章"高智勇编写第$章"黄宝歆编写第+
章"龙毅编写第*章"乐志强编写第%#章"韩志全)吴安国编写此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第%%章"吴建民编写第%"章"孙爱芝编写第%/章(章复中对其
中一些章节进行了认真的审阅(祁毓俊)刘春伟)杨白)王浩颉)
庞利佳以及胡权霞在文稿打印)绘图)修改和编排方面做了大量的
工作(
磁功能材料内容极为广泛"新型的磁功能材料发展很快"文献

资料浩如烟海"难以在本书中全面反映(由于编者的学识和水平有
限"在内容的编排和阐述中的不妥之处在所难免"诚望专家和读者
指正(同时"对书中所参考的文献资料的中外作者致以衷心的
谢意*

孙光飞

(’’)年*月于北京
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书书书

第!章!软 磁 材 料

!"!!概述
软磁材料在国民经济和日常生活中都具有十分重要和非常广泛

的应用!例如"电力已经是我们的生产和生活中最为重要的能源"
回顾电力工业在过去一个世纪中突飞猛进的发展"其基石是#$世
纪初问世的一种软磁材料###硅钢!直至今天"硅钢仍然是用量最
大的软磁材料!在代表科技发达程度的电子技术领域"软磁材料的
应用更是随处可见!
软磁材料为强磁性的铁磁性或亚铁磁性物质"是具有易于被磁

场磁化的特性的那些材料!软磁材料的总体特点是$有对于外加磁
场的高灵敏性反应"磁导率很高!为此"希望材料的矫顽力尽量
低!性能优异的软磁材料"矫顽力一般都低于!$$%%&!另外"人
们一般都希望软磁材料具有高的饱和磁感应强度!又因为软磁材料
许多情况下应用于交流电磁场中"此时"磁性材料的损耗也成为其
一个非常重要的性能指标!
软磁材料在使用时几乎无一例外地都要处于外加磁场中"被外

加磁场磁化!用来使软磁材料磁化的外加磁场通常称作磁化场!磁
化场应用有两类$磁化场不随时间变化或者变化频率很低时的直流
应用&与磁化场随时间变化频率比较高的交流应用!在交流应用场
合下"根据磁场的交变频率的高低"还可划分为低频 ’尤其是工
频(应用和高频应用!另一方面"根据磁化场最大值的高低"分为
弱磁场和强磁场两种基本应用场合!不同的应用场合下"对材料的
特性提出不同的要求!
以下首先介绍软磁材料的矫顽力与磁导率)损耗及其影响

因素"之后"根据软磁材料的典型性能指标进行简单概括
总结!

!



!"!"!!矫顽力与磁导率
软磁材料的磁导率!’!%""式中" 与! 分别表示磁场和磁

性合金的磁感!磁导率!与真空磁导率!$ 之比称作相对磁导率

!("即!(’!%!$!磁导率一般都随着磁化场强度的不同而改变!
对于弱磁场应用场合"软磁材料的初始磁导率!)是最为重要的性
能指标"而应用于较高磁场的软磁材料"则需要其最大磁导率!&
高"它们是表征软磁材料磁导率的主要性能指标!在较高频率的交
流电磁场中"还常用到有效磁导率!*!
软磁材料对于磁化场响应的灵敏度"经常通过其在一系列不同

磁化场下的磁感应强度来表达"如!+ 表示磁化场为+%%,& ’即

+$$%%&(下的磁感应强度!关于这个性能指标的表达方式"在有
些书籍和文献中"以%%&为单位的磁化场作为下脚标"提供性能
数据!如$用!+$$给出+$$%%&的磁化场下的磁感应强度值!后
一种方式更好地体现了-.单位制!但是"根据磁化场与相应的磁
感应强度数值的量级"大家不难进行区分)辨别!
软磁材料的矫顽力"取决于磁畴壁移动的阻力!影响磁性材料

矫顽力的因素包括材料自身的内禀磁特性和材料的微观组织两个方

面!一般而言"软磁材料的矫顽力与其磁导率成反比"即矫顽力升
高"初始磁导率及最大磁导率均降低!
软磁材料中"对矫顽力具有决定性影响的内禀磁性参量为材料

的磁致伸缩系数"/和晶体材料的磁晶各向异性!
磁性材料被磁化时"存在磁致伸缩现象"即其形状和线性尺寸

发生变化"饱和磁致伸缩系数"/常被用来表示磁化到饱和时线性
尺寸的相对变化!这种尺寸变化与应力#相耦合构成磁弹性能!材
料可能因为宏观的外部载荷作用"或微观的内部交互作用而产生各
种形式的不均匀应力"此时"磁弹性能就会对畴壁移动形成阻碍"
对原子磁矩的转动也形成阻力!在软磁材料中"为了降低矫顽力"
获得高磁导率"应当尽量降低"/的绝对值!如果能将材料的"/降
低到接近于$"就可以使其磁性能不再受应力的影响!材料的"/可
通过改变材料的化学成分来进行调整!
晶体材料的磁晶各向异性反映了晶体材料中沿着不同的晶体学

#



方向磁化的相对难易程度"沿着不同的晶体学方向进行磁化直到饱
和所需要的磁化功不同!在软磁材料中"为了获得低矫顽力和高磁
导率"希望其磁晶各向异性尽量低"该能量随着晶体结构的对称性
提高而降低"同时与材料成分密切相关!良好的软磁材料"其晶体
结构无一例外的都是立方系结构"而非晶态材料中各方向上原子排
列的宏观差异已不复存在"因此其宏观磁晶各向异性消失!
另一方面"磁性材料的矫顽力对于材料的微观组织也非常敏

感!磁性材料的磁化过程一般通过畴壁的移动来实现!材料中的多
种缺陷与畴壁存在交互作用"因此对畴壁移动形成阻力!如空位)
杂质原子)位错等都会造成局部晶格畸变)形成小范围的应力场"
通过磁弹性能影响畴壁能$的大小!各种界面 ’晶界)相界)孪晶
界等(对于畴壁的移动都会形成阻力!在非晶软磁薄带中"甚至带
子表面的凹凸起伏等也都会有显著的影响!非磁性夹杂物处于畴壁
中间时"可减小畴壁的面积"从而降低总的畴壁能量!理论分析计
算表明"当杂质颗粒的尺寸与软磁材料中畴壁厚度相当时"对磁性
能的不利影响最严重!另一方面它还会改变材料中局部的磁畴结
构"影响磁畴壁的面积等!在畴壁移动过程中"相对于这些缺陷位
置的变化"使相应的交互作用能量发生变化"从而构成畴壁移动和
材料磁化的阻力!材料的壁移矫顽力"是磁化时驱动畴壁移动)克
服最大阻力所需的磁场力!通过理论分析计算"人们得到了一系列
磁性材料的矫顽力与各种晶体缺陷的理论关系!
为了降低软磁材料的矫顽力"从材料的微观组织方面着手"应

当尽量减少各种缺陷密度"以降低畴壁钉扎点的密度!具有良好磁
性能的软磁材料"其微观组织特征为单相)纯净)均匀)缺陷少!
在某些比较特殊的情况下"原子磁矩的一致转动会成为软磁材

料磁化的主要机制!此时"材料的相对初始磁导率为$

!)’!0
!$#

#
-

#$*11
’!2!(

式中!$*11###有效各向异性常数!

!"!"#!软磁材料及器件的损耗
软磁材料及其磁化线圈的总体损耗由两部分组成"即励磁线圈
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的电阻损耗和作为铁芯的软磁材料产生的损耗!人们将这两种损耗
分别称为铜损和铁损!
与磁性材料 ’经常作为铁芯(有关的铁损主要由磁滞损耗%3)

涡流损耗%*和剩余损耗%,组成!即

%’%30%*0%, ’!2#(
磁性材料铁损的一种表达方式是用磁场循环一周过程中单位体

积的软磁材料所消耗的能量来表示"单位是4%&5&另一种常用方
式是用损耗功率来表示"其意义是单位时间内单位质量的软磁材料
所消耗的能量"此时的单位是 6%78!
软磁材料的磁滞损耗"是磁化过程中磁感应强度的变化滞后于

磁场)形成磁滞回线而产生的损耗"是静态损耗!起因是在软磁材
料内畴壁移动过程中需要克服各种内部阻力!磁滞回线所包围的面
积是单位体积的软磁材料在磁场的一个交变周期中因磁滞所消耗的

能量!磁滞损耗的特点是单周损耗"与磁场的交变频率无关"损耗
功率与频率的一次方成正比!%3可表示为$

%3’&’( ’!25(
式中!&###磁滞回线的面积&

’###软磁材料的密度&

(###磁场的交变频率!
代表磁性材料在一个磁场交变周期内磁滞损耗的面积&"与交

变磁场的幅值"& 以及对应的磁感应强度的幅值!& ’又称最大磁
感应强度(有关!磁滞损耗功率与最大磁感应强度之间的经验关
系为$

%3’(%!
)
& ’!29(

式中!%###常数!
磁滞损耗功率正比于磁场的交变频率"与最大磁感!& 的)次

方成正比")的数值一般在!!#之间"实践证实"在中)高磁场
下")大约为!":!
降低磁滞损耗的方法是减小软磁材料的矫顽力"来减小磁滞

回线的宽度!具体措施包括一般的降低矫顽力的方法"如控制杂
质元素)添加合金元素)进行适当的热处理等!在软磁材料的发

%



展过程中"人们针对各种具体的软磁材料开展了大量的实验研
究"获得了非常丰富的数据!另一方面"利用晶体材料的磁晶各
向异性所显示的在不同晶体学方向上的磁性能之间的差别"通过
生产过程的控制"获得易磁化方向沿同一个方向一致排列的织
构"并且使软磁材料在应用中沿着该取向方向进行磁化"也可以
显著降低磁滞损耗"从而充分发挥材料在特定晶体学方向上的优
异磁性能!
涡流损耗是软磁材料在交变磁场中应用时的另一项重要损耗!

软磁材料受到交变磁场的作用"其磁化强度或磁感应强度发生变
化!根据电磁感应定律"磁性材料内部磁通量的变化"必然诱发内
部感应电动势!对于电阻率很低的金属及合金软磁材料"会由此产
生非常明显的涡流并产生焦耳热"由此导致显著的涡流损耗!厚度
为*的片状软磁材料中的涡流损耗功率可以根据下式计算$

%*"
(#!#&
&
*# ’!2+(

这里的关系显示$涡流损耗与磁场频率的二次方成正比"与软磁材
料的电阻率&成反比!同时"与软磁材料垂直于磁场或自身磁化方
向上的最小几何尺寸*的平方成正比!
为了减少涡流损耗"可以采取如下措施!

" 提高软磁材料的电阻率!如;*2-)合金中"合金元素-)的
重要作用之一是显著提高合金的电阻率"在高频下使用的软磁材料
主要是高电阻率的软磁铁氧体 ’陶瓷类材料(!

# 减小软磁体的厚度+!比如"变压器)电机铁芯中使用

;*2-)合金时"总是将合金制成厚度很小的片"叠层使用"层间添
加绝缘物质!

$ 细化磁畴!使软磁材料使用过程中磁化的微观均匀性提高"
减少局部磁通的大幅度变化造成的局部涡流增大"也可以达到降低
整体涡流损耗的目的!
软磁材料总体损耗中扣除磁滞损耗与涡流损耗之后剩余的损耗

就是剩余损耗!剩余损耗产生的原因包含三个方面!第一方面是所
谓的李希特 ’<),3=*((效应导致的损耗"源自磁性材料中各种间
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