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摘 要 用匀速率增加的直流磁场 H 磁化不同居里温度的镍锌铁氧体试样
,

测得磁化强度 M

的时间变化率曲线表明
:

同一温度下随外场速率 万 增加
,

曲线升高
;
同一外场速率下随温度升高

,

曲线降低
;
微分磁化率 d M d/ H 可以采用等效畴壁运动表示

.

关键词 微分磁化率
,

磁畴壁
,

镍锌铁氧体
,

回复力系数

分类号 。 月8 2
·

5 4

在镍锌铁氧体磁畴壁运动的高频行为的研究 中
,

运动阻尼系数和回复力系数通常都

是间接估算的
〔’

,
2〕

.

在匀速率外场下铁磁材料的弛豫研 究中
,

发现动态 内耗与外场速率以

及 d M d/ H 关系密切
,

用畴壁运动观点描述这些关系时
,

表达式 中的关键 因子是 d M d/ H
-

H 关系
〔 3

,

刁,
.

对于立方结构铁磁 材料
,

已经测量并按等效畴壁运动观点将 d M / dt
一

H 关系

用
。 l e x p (

一
b l

H )一
。

、

Z e x p ( 一 b Z
H )来描写

,

利用这个观点
,

处理 了圆柱体螺纹钢的残余应力

沿径 向分布问题
’ )

.

本文仍然利用这个观点
,

测量并处理 了不同条件下镍锌铁氧体试样的
d M / d H

一

H 曲线
,

得到起始微分磁化率
、

饱和磁化强度
、

运动阻尼及 回复力系数的表达式

以及它们与温度的关系
.

1 实验方法

试 样

用普通固态反应法制备了 4 种不同名义成份的镍锌铁氧体试样
,

尺寸为 1
.

7 m m x

4
.

8 m m x 5 0
.

2 m m
.

用常规磁化率
一

温度曲线测定它们的居里点分别为 4 00
,

37 3
,

32 8
,

25 5

K ;
密度依次为 5

·

2 3 4
,

5
·

1 5 8
,

5
.

1 8 3
,

5
.

1 1 0 ( 又 l o 3 k g / m
3
)

.

所有试样的电阻率均大于 3

X 1 0 6 O c m
.

X
一

射线衍射结果表 明它们属立方结构
.

用扫描 电镜观测
,

它们的平均晶粒线
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度为 一。 、 m
.

2 微分磁化率的测量

用 自制的调速装置
,

使恒流电源产生匀速率变化的直流电
,

电流通过水冷螺线管在其

轴线方向产生以速率 万 变化的磁场 H 一 万 t
.

磁场与电流的关系由纵向高斯计标定
.

当电

流逐渐增加或减小时
,

绕在试样上的探测线圈得到信号
,

输入 x
一

Y 记录仪的 Y 轴
,

记录仪

的灵敏度为 5 o v c/ m
.

磁场瞬时值由磁化电流 电路上串联的电阻上得到
,

输入记录仪的 x

轴
.

记录曲线上每一点反映某一瞬时 t 感应 电动势的大小
。
与该时刻磁场 H 的关系

.

试样

退磁因子粗略地采用长椭球的公式计算 (这对下面分析没有大的影响
,

只是数值方面会引

入差异
.

每次测量前均用 50 H z 交流退磁
,

并作空线圈情况的测量
.

在 2 96 K 下对居里温

度高于室温的 3 个试样
,

在 77 K 下对居里温度为 25 5 K 的试样
,

进行了外加磁场速率 万

在 1
.

16 ~ 4
.

2 9( X 7 9
.

6 A / m
.

s )范围的
。 一

H 曲线测量
,

由于
￡
一 、 :

瓮
、 、 “

嘿 ( 1 )

N s 是磁通链数
,

实验中已给定
,

B 是磁感应强度
,

由 ( 1) 式
, 。 一 H 曲线的形状即是 d M / dt

-

H 曲线形状
.

本文条件下 d M / dt 一 万 d M d/ H
,

因此给定 万 的
。 一

H 曲线形状也即是 d M /

d H
一

H 曲线形状
.

3 不同温度下
。 一

H 曲线测量

用硅油作为传热介质
,

分别加热居里点为 4 00 K
、

37 3 K 和 32 8 K 3 个试样
,

在不同的

给定温度下按上述方法测量各试样的
。 一

H 曲线
,

便得到相应的 d M加 t
、

d M / d H 曲线
.

2 结果和讨论

室温下居里点为 4 0 0 K 的试样
,

不同 H

的 d M / dt
一

H 关系如图 l 所示
,

图中实线是拟

合曲线 (见下面讨论 )
,

其它 3 个试样的 d M /

dt
一

H 关系曲线与图 l 相似
,

但拟合参 量的大

小不同 (见表 1)
.

不 同温度下居里点为 4 0 0
,

3 7 3 和 3 2 8 K 3个试样的 d M / d t
一

万 曲线如 图

2~ 4 所示
.

由图可以看出
.

( l) 室温 2 96 K 下所有试样的 d M / dt
-

H 曲线都随外磁场速率增 加而升高
.

( 2) 在居里温度以下
,

同一外加磁场速

率时
,

d M / dt
一

H 曲线随温度升高而降低
.

( 3 ) H = 0 时 d M / d t笋 0 ; 万 趋于较大

值时
,

d M / dt
一

H 曲线变 平
.

除了接近 居里点

的温度外
,

所有曲线都有一个极大值
.

d万 / d l

ǎō、1曰巴、弓/翔ō

{{

l
: p p l 一。 : f 1 0 l d 万 ( 5 0 OA / 。 )

图 l 不同外加磁场速率下居里温度 4 00 K

的试样的 d M d/ T 一 H 曲线

F 15
.

1 T h e e u r v e s o f d万 / d t一 H i n v a r so u s

耳 fo r s a m p l e w i t h T e = 4 0 0K
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表1 不 同H 下的拟合参量值
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.
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( 4) 图中的分散点是 由实验记录曲线数字化的点
,

实验曲线与拟合曲线是基本上重

合的
.

拟合曲线 (实线 )按照

d M
d t

一 舟 一
。 l e x p (一 。 l 。 ) 一

。 Z e x p ( 一 。 2。 )
l 、 占

( 2 )

关系
,

采用 M aL ab 软件得到
.

其中
。 1 , 。 : ,

b l

和 b :

是拟合参数
.

由 ( 2) 式
,

H 一 0 时
d M d M
d H H d t

( e l
一

e Z
)

H
是起 始微分磁化率

;
按照求极值方法可以得到 d M / dt 为极大值的磁场 H m -

问翱卜
2
一 “ 1

,
,

代回 ( 2 ,式得到微分磁化率的极大值
·

由 ( 2 ,式进行 卜 “ 积分并外

推 H一 co 得到饱和磁化强度 M
、 :

M
、
一
{冬
一
到 /、

,

而 M 为

\ U 1 U Z /

、 一 、
,

一 〔{针{
(卜 二 p (一 “ I

H ,卜 (瓮!
(`

一
p (一 “ Z H , ,〕/ H ( 3 ,

表 l 给出了室温试样及 77 K 测量的居里点为 2 5 5 K 试样在不同 H 下的拟合参数
,

表 2

给 出了变温试样的拟合参数
.

c , , 。 :

各自变化规律不 明显
,

表中以
c l
一

。 :

及 M
、

的形 式给

出
.

由表 中拟合参数可见
:

①起始微分磁化率与加场速率有关
,

(
。 ,
一

c Z
) ~ 万 塑

d H

H 增加而增加
,

但不是线性 的
;
在 同样 万 下

,

随温度升高
,

起始微分磁化率有所降低
,

接
、

一 _ ~ 。 _
,

` ~
.

_
. 。

~
_

.

_
.
_
_

、 . 、 . 、 ,

一
、

~ _ { d M \
, . 、 _ ,

_ _
. , _ . 、 ,

_

近居里点时急剧下降
.

②对于相同试样
,

室温下 M 。 ,

}三专奋} 在本文 万 范围内与 万 关系
一

’

目 一
`

~
一 ` ’

~
’

~ ” 下
一

~
`

’

“
’ 曰 ’ `

~
”

’

一一
’

一
’

( d H {
, a 二

一
’

~ 一
’ “ ~

` J J “ ~ ~

不大
,

但与温度有关
,

随温度升高到接近居里点而急剧下降
.

本文研究的多晶试样存在大量畴壁
、

晶界
、

其它晶体缺陷
,

各个畴壁所处的能量状态

及周 围环境不同
,

在缓慢匀速加场条件下
,

不可能所有畴壁同时运动
,

运动着的畴壁也不

可能同时停止运动
.

可以设想
:

刚开始加场时
,

处于有利能量状态的那些畴壁开始加速运

动
,

使 d M d/ t 增大
; 当它们遇 到其它畴壁或晶体缺陷引起的阻力时

,

可能减速或停 止运

动
.

使 d M / dt 沿相反方向增大
;
那些 曾经运动过但停止了运动的畴壁在恰当外场中还有

可能重新运动
; 只当外磁场达到某一个值时

,

才能使大量畴界作加速运动
,

使 d M /dt 达到

最大值即
。

达到最大值 (见 ( 1) 式 )
.

在足够高的磁场下
,

试样趋近饱和磁化
,

运动着的畴壁

数目趋于 0
,

d M /dt 也趋于 0
.

实验测到的是取决于材料内部性质 (如畴类型
,

晶体缺陷 )的

平均结果
.

我们借用建立在统计规律上的磁性物体 M o 的概念 〔5〕 ,

将上述在不同时刻 (即

不同磁场 H 一万 t) 的运动畴壁的数 目 (有加速与减速之分 )分布
,

用一个等效 畴壁在 H -

万 t 场中的运动状态来描写
,

参照文献 [ 1
,

月的处理方法
,

注意到本实验轴向外场条件 以及

畴壁有效质量很小
〔 , , ,

我们把单位面积 M o 沿 x 方向运动的运动方程表示为 脚 + ax 一

群。
M

s
H t

.

作壁移运动的万可以用 l对 / M
。

来表示
〔6 〕 ,

l 是畴壁线度
,

M
、

是饱和磁化强度
,

采

用国际单位制
.

因此有

刀d万 / d ` + 。对 = ; 。
万 :刀

, / z ( 4 )

刀
, a
分别是单位面积 M o 运动的阻尼系数和 回复力系数

.

将 ( 2 )
,

( 3) 式代入 ( 4) 式可得一

指数方程
,

取 b
l

厅 t 及 b
Z

万 t 较小时指数函数展开式的头两项
,

数值计算表 明当 H < 7 00

A / m 时头两项值比其余项值大两个数量级
,

在这个 H 范围 内比较指数方程两边 系数
,

得

到以 a ,

刀为待求量的方程组
,

解得
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表2 不 同温度下 的拟合参量值
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a = 群。
M落H b

,
b

Z
(

c l
一

e Z
) / 〔z (乙

:
一 乙,

)
“ e l e 2〕 、

卜

刀一 召。
M委( b

2 e l
一 b

l e Z
) / 〔l ( b

:
一 b l

)
’ e l c Z

〕 J

以及 刀a/ 一 b(
2 0 1
一 b

l c Z
) / 〔万 b

l b Z
c(

,
一

c Z
) 〕

.

由 ( 5) 式得到的这些值分别列于表 1 和表 2
.

计

算中取 l 为 10 一 6 m
.

由表 中数值可见
:

① a 的数量级为 10 3

~ 101 N m 一 “ ,

声则为 1 0 一 2

一 1 0 一 ’

N m 一 3 5 ,

川
a
为 1 0

一 5

~ 1 0一
6 5 ; ②除个别样品外

,

随 万 增大或温度升高
,

刀a/ 减少
,

这 表示

在单位回复力系数下畴壁运动阻尼随 万 的增大或温度升高而减少
,

畴壁动性增大
.

3 结 论

匀速率缓慢加场条件下镍锌铁氧体的微分磁化率 曲线特征可以用 〔。 l e
xP (一 b 1

H )一

心e
xP (一如H ) 〕 /厅 来表示

,

其 中分量组合 (
。 1
一

。 2

)/ 万 表示起始微分磁化率
,

c(
1

/ b
l
一 。 2

/

b Z

)/ 万 表示饱和磁化强度
.

根据等效畴壁运动观点
,

得到 川
a
数量级为 1 0一 5

~ 1 0 一 6 5
.

本文的实验工作是在周若珍
、

张介立等老师支持下完成的
,

特表谢意
.
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