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摘 要 测定了 1373 K 退火后的 Fe-Cr—A1和 Fe-Cr—A1_si合盒的交换积分、磁晶菩向异性常数和饱和磁化强度．根据铁 

磁学基本原理计算了合盒的畴壁能密度和体密度 经过对畴壁不可逆移动物理过程进行分析舌认为．铁磁合盒中畴壁不可逆移动造成的 

单位体积内弹性振动能的耗散在量值上等于畴壁能密度，即 ／ =E ／2 这是铁磁台金中的一种磁弹转换技应．车实验研究的 

Fe-Cr—A1一Si(L)，Fe-Cr—Si，F 卜Al以及Fe-Cr一2AI—Si合盒的畴壁能密度依次提高．在 1373 K以上温度充分退火并使晶 

粒充分长大的条件下．上述四种音叠的内耗依旋增大 
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ABSTRACT The magnetic parameters such as exchange integral A magnetocrystalline anisotropic 

constan t KI an d saturation magnetization A 0f Fe—C卜A1 and E C卜A1一Si alloys annealed at 1373 K 

were measured．The energy densities an d volume fractions of the domain walls fDW s1 of these alloys were 

calculated based on the theory of ferromagnetism an d the magnetic parameters meas ured The an alysis of 

the physical process of irreversible movement of D}} reveals that the dissipated elastic energy due to the 

irreversible movements of DWs is equal jn value to the energy densities of Dws，that iS w／6w= 日E／： 
which is an effect of magn eto~elastic interchan ge in ferromagnetic alloys The energy  densities of DW s of 

Fe-Cr—A1-Si(L)，B cr—si．F —cr—Al and F —c卜2Al_Si alloys involved in the investigation are becoming 
greater one after allother，which is the main reason why the internal frictions(damping capacities)of these 
four alloys annealed at 1373 K— l473 K are becoming higher successively． 

K EY W ORD S ferromagnetic allc％ intemal friction．damping capacity,magneto-elastic interchan ge 

铁磁合金中磁机械滞后的物理机制主要是磁畴壁的不 

可逆移动，刚畴壁就理当成为磁机械滞后这个“耗能系统”的 

主体，而影响畴壁不可逆移动行为的显微组织结构等因素则 

是客体．过去人们对客体与内耗之间关系的研究较多 [1-3 J， 

而对畴壁这个主体对内耗之影响的研究则极少 14-6 J．本文 

作者 为畴壁能密度和体积密度等性质可能与内耗有着密切 

的联系 为此，本工作通过测定 Fe_Cr—A1和 Fe—C卜Al_Si 

台金 l l的交换积分．磁晶各向异性常数和饱和磁化强度等 

参数，并根据铁磁学的有关原理进行计算分析，从中了解添 

加 si对 C卜Al合金的畴壁能密度和体密度的影响；同 

收到初精日期 ：1999-O1-05，收到修改稿 曰期 ：1999-10-14 

作者茼舟 ： 王卫国．男． 1965年生，助理研究员，博士 

时结合对畴壁不可逆移动物理过程的分析，以期找到铁磁台 

金内耗与畴壁性质之间的某种联系，这有可能为弄清台金元 

素影响铁磁台金内耗的物理机制，以及为如何通过台金化而 

研究和开发出具有极高内耗的性能优异的阻尼合金提供理论 

依据． 

1 实验方法 

实验所用材料为： F c si，Fe-Cr~A1-Si(L)，E 

Cr一2Al-Si和 E Cr—A1台金．四种合金样品分别设为样品 

1，2，3和 4，各台金的化学成分见表 1 

用来测定磁性参数的样品为直径 1 minx 1 mm 的柱状 

试样 该样品与内耗样品 一起经 1373K 真空退火 1 h 

后空冷 金相观察表明．样品均发生完全的再结晶和晶粒的 
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充分长大，大部分晶界互成 120。IS J 各样品经 1373 K退 

火 1 h空冷后的晶粒尺寸亦见表 1．可以看到，除 Fe—C 

Si(No 1)台金的晶粒明显偏细小外，其余三种合金样品的晶 

粒尺寸都比较接近．尤其是F c卜2A卜si(N0 3)和Fe—c卜 

AI(No 4)合金的晶粒大小十分接近．这就能够尽量避免晶 

界和位错等晶体缺陷的影响，通过对交换积分，磁晶各向异 

性常数和饱和磁化强度等磁性参数的测定，比较单一地研究 

畴壁能密度和畴壁体密度等性质与台金内耗之间的关系． 

2 磁性参数的测定 

一 般通过测定 Curie温度后再利用 Weiss公式 

4 一 ⋯  一 

2zs(s+11 

来估算出交换积分 ．式 (1)中KB为Boltzmann常数． 

2'c为 Curie温度， Z 为基体原子配位数， S为自旋量子 

数 对于Fe及其铁磁型台金，Z=8，s=1／2，式 (1)可简 

化为 

A=O．25KBTc (2) 

因此，只要测出 Curie温度，就可以利用式 (2)很方便地 

估算出交换积分．测定 Curie温度基本程序是首先测定样 

品从 4O0—7o0℃各温点的饱和磁化强度 (图 la)；然后 

从中找出饱和磁化强度随温度升高而降低幅度最大的相邻 

两个温点，并确定其对应的饱和磁化强度：最后以温度为 

横坐标，以饱和磁化强度的平方为纵坐标，重新画出饱和磁 

化强度的平方随温度升高而降低幅度最大的两点间的直线 

AB．CD．EF和 GH(图lb)，这些点的直线延长线与横坐 

标的交点 B ．D ．F 和 日 即为 Curie温度 

根据多晶体趋近饱和定律可测定各向异性能．趋近饱和 

定律可表示为 

=  (1一号一 b⋯)+xpH (3) 

式中， 为饱和磁化强度，日 为外磁场，MH对应磁场 

为日 时的磁化强度，x 为顺磁磁化率．式 (3)中的系数 

o．b代表了技术磁化过程中所受磁化阻力的太小．它们随材 

料的不同而变化 其中 b与二阶磁晶各向异性常数 硒 及饱 

和磁化强度 以̂ 之问的关系为 

=  箍 ㈥ 
式中， 0为真空磁导率 实验中只需求出 b即可方便地利 

用式 (4)求出磁晶各向异性常数 ．本实验是在磁化曲线 

(图2)的高磁场部分选择5个实验点代入式(3)，并建立如 

下最小二乘 目标函数 

3o0o 

25oO 

2000 

1500 

b 1O00 

950 

O 

Q=∑[ 一JⅥ(皿，a， 

5 

： ∑ 
： 1 
[蛆一 ( 一考一南)]。 

930 8 0 50 

T K 

围 1 单位质量饱和磁化强度与温度的关系和 Curie温度的确定 

Fig．1 Saturation magnetization per gram us temperature(a)and the determination of Curie temperature(b) 
一

C— No．1 —0一 No 2 一●一 No 3 一@一 No 4 

(5) 
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然后通过解如下线性方程组 

=妾c +等 + 1 } 
(6) 

+ J 
饱和磁化强度 A 是在图 2所示的各样品的两条磁化 

曲线在高磁场处完全重台的部分直接读出 

上述磁性参数的测定在美制 155 VSM (Vibrating 

Sample Magnetometer)仪上完成，测算结果见表2 

3 畴壁能密度和体密度的计算 

根据铁磁学的基本原理 ，单位面积 9O。畴壁的能量 

E 

色 
r  

可用下式计算 

= s~／ (7) 

式中， S=1／2，为电子自旋量子数； a为晶体点阵常数； 

^和 玛 分别为交换积分和磁晶各向异性常数 

由于畴壁太窄或太厚会造成畴壁能量分别目交换能和 

各向异性能太大而升高，因此畴壁应有一定的厚度．同样磁 

畴也有一定的大小 通常以下式 矧来计算畴壁的体密度 P 

= × 。。％ 

式中， 为畴壁厚度， d0为磁畴大小．并且 

6 =~Sx／A-／(aK1) 

『̂ M~)／Mm 

圈 2 磁化曲线 

Fig．2 Magaetizatioa curves fH and H r represent the applied fie Ld beiag para Llel to the axial aad radial directions 

of the specimen，respectlveiy) 

一 0一 H 』 Z 一●一 H r 

衰 2 磁性参数测算结果 

Table 2 Measured results of the magnetic parameters 

(8) 

田 

∑ 

∞ 
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显然，畴壁的能密度 (单位体积畴壁的能量)应为 

=  (10) 

可用下式确定 do[111 

d。=r 
NASao

、l1，2] (11) 

式中，L为晶粒尺寸，E为弹性模量 如取 a=2．866x 10 。 

in；A1o0=2．07×10一 ：E=2．36×10 。N／m [u】．由式 

(7一l1)算出的畴壁能密度和体密度见表 3． 

衰 3 畴壁能密度和体密度的计算结果 

Table 3 Calculated results ofener&v density【̂ I 1v)and volume 

fraction( )ofDW's 

4 讨论 

测算出的经 阳 K退火 1 h空冷的四种合金的畴壁能 

密度的大小与同样状态的四种合金的内耗大小成一一对应关 

系 (见文献 [7】和图 3)．即合金的畴壁能密度越大，其内耗 

也就越大 本文作者认为这并非偶然巧合，可能是畴壁在不 

可逆移动过程中，磁畴、振动应力和畴壁三者之间能量相互 

传递以及磁性能和弹性能之间相互转换的一种客观反映 

通常，铁磁合金中90。畴壁两侧的磁畴的磁化矢量方向 

均平行于各自的易轴，且彼此成 90。．磁畴内各原子间的自 

旋方向彼此平行，磁畴的静磁能为零．如果忽略显微组织结 

构的起伏分布造成的局域弹性能 【 l，则畴壁两侧磁畴能为 

零，而畴壁目其内部原子的自旋方向彼此存在夹角且其磁矩 

方向偏离易磁化轴而具有 的能量 (单位面积畴壁能)．如 

图 4所示，设在外加振动应力 的作用下，畴壁由左向右 

发生了不可逆移动，其移动的距离 正好是畴壁的厚度，即 

6= 1=62= 则区域 I将由原来的畴壁变为磁畴 A 

的一部分；区域 II则由原来的磁畴 B 的一部分变成畴壁． 

由于畴壁厚度相对于磁畴大小是 极小量，畴壁位于区域 II 

和区域 I对合金系统来说是不可区分的，因此畴壁在外加振 

动应力作用下发生不可逆移动对合金系统产生的 “净效果 ” 

就是使区域 II发生了量值为 A 的永久变形 (力致伸缩)，这 

就是外加振动应力对合金系统所作的功，也就是合金系统所 

消耗的弹性振动能． Smith和 Birchak[13,14 J就是基于这 

一 “净效果 ”而提出其著名的局部内应力理论 (即 S B理 

论)的．应该指出：S-B理论是从畴壁不可逆移动所造成的 

结果来处理问题的．当从畴壁不可逆移动的具体过程来考察 

这一问题时，就会得到另外 个结果，如图5所示，取 90。 

畴壁及其左右磁畴的一个原子层进行研究l 根据磁致伸缩 

圈 3 内耗和畴壁能密度的对比 

Fig．3 The comparison ofinternalfriction(a】with energy den- 

slty ofD％Vs(b) 

No 1一 Fe-Cr—Si， No．2 F crA【_si【L) 

No 3一 F Cr 2Al_si． No．4一 Fe_C卜Al 

的电子云模型 【 j，左边磁畴沿 Y方向处于饱和磁致伸缩状 

态，其电子云椭球长轴相连，原子之间的距离较大，磁化方 

向沿 Y轴；右边磁畴沿 Y方向未到饱和磁致伸缩状态，其电 

子云椭球短轴相连，原子间的距离较短，其磁化方向垂直纸 

面向里．设自发磁化状态下，畴壁处于 AB之间的能量各， 

畴壁两侧的能量均比 AB 区的高，畴壁右侧有 晶体缺陷 

造成的势垒，其高度为 ￡0(或应力帽为 0)．有一弹性波由 

左向右传播，并认为该应力波在 AB 区间内的应力幅值为 

常数 ，O-大于 0，其弹性能 E大于 0 显然，当应力波 

由左向右传播时，由于左边被应力波扫过的区域的能量要高 

于右边尚未被扫过的区域， 畴壁会随着应力波的传播由左 
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l ^ e 

Domainwall 

围 4 90。磁畴壁不可逆移动造成的永久变形示意图 

Fig．4 Sketch map of the permanent strain induced by the it- 

reversible movemertt of 90。domain walls 
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田 5 90 磁畴壁不可逆移动锄理过 程示意 圈 

Fig．5 Sketch map ofthe physical process ofirreversible IIIOV~- 

ment of 90。domain walls 

向右越过势垒 0移动．当应力波传播至稍微超过 B点时． 

畴壁已从 AB区移至 Be 区，此时 B点左侧所有的原子均 

在弹性波的作用下发生了 ／ 的弹性应变 (图 5中点划线 

所示， 为弹性模量)．如果这个时候突然撤去外力，则由 

于势垒 0的阻挡．畴壁会停留在 BC处， 左侧的原子会 

回到原位，其弹性能全部回复；而 AB 区间内的原子则不能 

回复到原位 (实线部分)，因为它此时已变成左侧磁畴的一部 

分 此时 AB区间内的原子只回复到 ab ，cd'，e， 和 等 

位置上，即 AB区间内的弹性能没有完全回复，而是有一部 

分被弛豫掉了．考察单元格 abb 的情形，在应力渡 口作用 

下，单位体积内的弹性储能 ／ 由 ，和 s ，两部分 

构成，其中 一是可回复部分， E。 ，是不可回复或弛豫 

部分．当畴壁由AB 区移至 BC区后．E。5 已不是实际意 

义上的弹性能，它只表征了畴壁移动过程中应力渡 口克服与 

磁晶各向异性力和磁交换力之和等值反号的约束力 【 J．使 

nb上各原子由畴壁格点位置移动到磁畴格点位置所作的功 

w．显然 与畴壁的能密度 等值 因此，应力波 与 

磁畴壁的交互作用使畴壁由AB区不可逆移至 B 区所造 

成的弹性振动能的损耗为 

= 昙--~abza z Gabb~=w= (12) 

可见，铁磁合金的畴壁能密度越高，畴壁每发生一步不可逆 

移动所消耗的弹性振动能就越多，其内耗自然就越大．将式 

(12)和 S—B理论进行比较后，得 

：  

2 
(13) 

w  

式中，E为弹性模量．式 (13)表明磁性能和弹性能之间是 

可 相互转换的，这种转换是通过碰致伸缩  ̂而实现的． 

这是铁磁合金具有磁机械滞后内耗的根本原因 

显然，只有当各合金样品的内部环境一样或基本一样 

时，内耗与畴壁能密度之间的正比关系才能表现出来 亦即． 

只有当合金内的位错和晶界等各种显微组织结构的起伏分布 

相近或基本相近时，各合金内畴壁发生不可逆移动的额度才 

可能彼此相近．畴壁不可逆移动造成的能量损耗才能和畴壁 

能密度的大小一一对应起来 通常退火温度越高，合金内部 

的缺陷就回复得越充分，各合金之间的内部环境就越趋于接 

近，这就是本文作者在文献 l7I报道的 1373和 1473 K退 

火后各合金内耗的高低能够与本文测算的畴壁密度对应的原 

因．至于 1473 K退火后的 I CP2A1-Si台金的内耗显著 

高于同样状态的 I 一C卜Al，可能与前者的局部内应力更有 

利于畴壁的不可逆移动有关，这方面问题将另文报道． 

至于畴壁的体积密度对合金内耗的影响，传统的观点认 

为畴壁的体积密度越大，就相当于单位体积内畴壁的数量越 

多，畴壁发生不可逆移动的几率就越大，内耗就应该越大． 

但从本工作的实验及测算结果来看，情况并非如此．如 I 

C卜2AI_Si和 Fe—C卜Al合金经 1473 K退火后，其晶粒 

尺寸均约为380 pm【8 J，畴壁的体积密度均降至约O．03％(为 

1373 K退火后畴壁体密度的一半)．但它们的内耗却都大幅 

增加，这一结果似乎与传统观点相反．事实上，Lee等人 【”J 

在研究 F Al合金 及 Karimi等人 在研究 FE_-Cr基 

合金的过程中均发现：合金的内耗普遍地是随着退火温度的 

升高和晶粒的长大 (畴壁体密度的降低)而提高：只有当合金 

在高温长时间退火以致晶粒长得足够大 (大于500 m)、且 

畴壁的体密度足够小时，合金的内耗才会显著下降，依据上 

述研究结果本文作者认为，铁磁合金中畴壁体密度对内耗的 

影响应存在一个闽值 (或临界值)、即畴壁的体密度在闽值以 
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上时‘它对内耗的影响甚微或没有影响，畴壁体密度在闽值 

以下时则会对内耗产生明显影响，表现为畴壁体密度越大， 

内耗也就越大，反之亦然．尽管传统的观点只适用于阈值以 

下的情况，而本文的实验结果显然属于阈值以上的情形．因 

此，经 1373 K退火的四种不同成分合金的畴壁体密度相差 

很大．但由于其影响很小，四种台金内耗的大小并未表现出 

与其畴壁体密度大小的对应关系；对于经 1373和 1473 K 

退火的同一台金如 F C卜2A Si或 E Cr-AI来说 尽管 

其畴壁体密度从 1373 K退火后的 0．06％减至 1473 K退 

火后的 0．03％，但由于其影响甚小，故其内耗主要受其它影 

响因素如局部内应力等影响而显著提高． 

经过以上分析可知，畴壁能密度和体密度均会对铁磁合 

金的内耗造成影响，只是由于畴壁的体密度对内耗的影响存 

在临界值问题，而一般情况下该临界值又是在再结晶温度以 

上较高温度退火后才可能出现，因此在 一0—Al合金的 

基础上添加 Si导致合垒内耗改变是由于 Si的加入改变了 

合金的畴壁能密度．实际上合金经再结晶温度以上退火后， 

合金内部的位错应力场急剧减小，相当多的畴壁附近相当大 

的区域内只存在一些由合金原子排列引起的内禀内应力，在 

某一稍大于这种局部内应力的振动应力作用下，畴壁就会随 

着应力波的传播连续越过多个局部内应力起伏而实现多步移 

动，这种多步移动在磁学上叫做 Barkhausen跳跃 ．9 Jl显 

然，一个畴壁的多步移动和多个畴壁的一步移动所造成的内 

耗效果相同，故畴壁的体积密度不应成为影响内耗的主要因 

素．一种更确切的提法应是：在振动应力作用下，合金内部 

被畴壁扫过的体积分数越大，其内耗越大． 

5 结论 

(1)铁磁合金中磁畴壁不可逆移动造成的单位体积内弹 

性振动能的耗散应和畴壁能密度的大小是等值的 只有当合 

金的内部环境接近理想状态时，即合金经过较长时间的高温 

退火 合金内部的位错和晶界等显微组织结构的起伏尽量 

少，畴壁均处于无强钉作用的状态时，内耗才能随畴壁能密 

度的提高而提高． 

(2)以质量分致为 1％的 si代替 E cr—Al中 1％的 

A1．几乎不降低 Curie温度，但却明显提高各向异性能 畴 

壁能密度明显提高；在 Fe—Cr—A1基础上添加 1％的 Si．可 

使 Cruie温度和各向异性能均明显降低，畴壁能密度显著降 

低．这是造成 1373 K以上温度退火后， —C 2A Si合金 

比Fe cr—Al合金具有更大内耗 及 E cr—Al—Si(L) 

合金的内耗 LT J显著低于 Fe—Cr-A1合金的主要原因． 
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