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立方结构铁磁材料中畴壁阻力函数的研究
*

曾文光 张进修

( 物理学系 )

摘 要

测定了镍
、

坡莫 42
、

4 %硅钢线 ( 片 ) 和铁
、

15 号及 45 号优质碳素结构钢棒在匀速率增

加外磁场下的微分磁化率一一 d磁场 ( d M d/ H一 H ) 关系曲线
.

结果表明
,

线 (片 ) 状试样

与捧状试样具有不同的 d M d/ H一 H关系曲线
,

这 些曲线可用磁场速率 a ,
以及 A 。 , , A 。: ,

A , ,

A , ,

B , ,

C : ,

C Z

等参数拟合
,

每个参数均具有确定的物理意义
.

用磁畴壁运动 理论得

到了阻力函数的形式及其与材料性质
、

外场条件的关系
。

关健词 微分磁化率
,

磁场速率
,

磁畴
,
阻力函数

1 引 言

已用冲击法测量了大量铁磁材料的磁化曲线 〔` ’ 2 ’ “ ,
.

这种传统方法的特点是
:
在高

的外加磁场速率下
,

每个给定的磁场 H 值对 d M d/ H积分
,

得到逐点连接 的M一 H 曲线
.

这

里M表示磁化强度
.

这样
,

对于同一实验者来说
,

掀动开关所需时间可近似为常数
,

因

而每一 ( M
,

H ) 点的
a = d H d/ t不同

,

所得的M一 H 曲线实际上对应于不同的 磁 场速率

a ,

H 越大
, a
越高

。

对于这类M一 H 曲线
,

目前仍然只有低场近似的瑞利关系和高场近

似的表达式 〔“ 二
。

在用直流磁性测量仪测量磁性能参数时
,

激励电流连续变化 〔“ , ,

它 对

应于较小的磁场速
一

率 ; 而在动态测量中
,

M一 H 曲线与频率的关系实际上和磁化场 的 变

化率有关
,

在高频场合下相应于较大的磁场速率
。

从这个意义 上说
,

实际使 用 的 磁性

材料
,

在使用中的磁场速率也可能不同
.

因此
,

应该研究
a 对 d M d/ H一H 曲线的影响

.

在技术磁化方面
,

人们 习惯于将磁化过程和磁畴壁的运动联系起来
,

并以畴壁为研

究对象
,

用牛顿运动方程来描述 〔 3一 “ 〕 ,

以单位质量来表示时
,

方程的形式是

公 + Z n 分+ 夕
Z x = f (` ) ( l )

它表示在外场力厂( )t 的作用下
,

处于势能谷中的畴壁能够离开其平衡位置的 位移
x 以及
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瞬时速度
、

加速度的关系
,

2n 是阻尼系数
,

单位为 1 s/ , 沪 是 回 复 力 系 数
,

单 位 是

1 s/
“ 。

影响 2。 及矿的因素很多
,

例如材料中的缺陷及其分布
、

夹杂
、

成份等 `毛 p
.

以往

文献中的习惯处理方法是
:
忽略加速度项￡把 2 。与P

Z

都看作常数
,

从而得到畴壁运 动 速

度正比于M s
/ 2 : ·

( H一H
。

)的关系
,

H
。

是一个平均阻力场
,

外场 H > H
。

时畴壁才 能 运

动
。

这一关系在传统 的框架试样中
,

由直按的观测得到验证 〔“ ’ “
,

.

显 然
,

对于可辨认的

畴壁 ( 金相显微镜或电子显微 镜下 )
,

这一关系简单
,

但也存在不同的 H 相应于由不同

的 d H / dt 达到的问题
.

目前使用的许多材料
,

还不是象磁泡或磁光材料那种畴壁易 辨认

的簿片
,

也不是象做框架试验的硅钢或坡莫薄片 ( 特殊变压器等除外 )
。

我 们 选 用 线

(片 )状和棒状多晶退火试样
,

采用匀速率加场的方法
,

考虑到当加场速率较慢时畴壁能

在较高的磁场 ( 例如 2 奥斯特 ) 下仍近似平直运动
,

因而关系式 〔“ 。

x 二 ( M / M
:

) l ( 2 )

成立
,

其中 l是畴壁间距
.

因此可 由实验测定的沧一H关系
,

得到方一H 关系 ( 因H = at
,

即

毖一 t关系 )
。

根据内耗实验对 2。和沪的数量级估计 〔巴 , ,

将 f ( )t 表示为有效 驱 动力 形式

C o M :
( H一H

,
)

,

数值常数C
。
包含了畴壁类型及取向平均值系数 〔 5 。 ,

H
*

是等效 阻 力 磁

场 , 利用 ( l) 式
,

便可得到 H
;
与外场

、

材料性质的函数关系
.

在低的磁场速率下
,

H
;
明

显地 与d H / dt 有关
, a
愈大

,

H
,
愈大

.

同时
,

由 ( l) 式还可得到反映畴壁平均动性的速度

和加速度的等效磁场与 d H / d t
、

材 料性质及形状的关系
.

2 试样和实验方法

所用的试样有
:

( l) 含镍 99 肠的工业用镍线
,

直径 2
.

82 m m :

( 2 )含 硅 4 帕 ( 余铁 )

的硅钢片
,

截面尺 寸为 0
.

48 x 7
.

71 m m
2 ;

( 3 )含镍 4 2肠 (余铁 )的坡莫 线
.

直径 2
.

02 m m
.

以

上试样的长度均大于 1 60 m m
.

( 4) 含碳量小于 。
.

05 肠 直 径为 6
.

76 m m 的电工铁棒
;

( 5 )直

径 7
.

94 m m的 15
一

号优质碳素钢
,

( 6 )直径 7
.

37 m m 白勺4 5号优质碳素钢
.

以士棒状试样的长

度均大于 1 90 m m
。

所有试样的最终热处理是 8 6 0
“

C Z 小时真空退火两次
.

实验主体装置如图 1 所

示
。

恒流电源①产生的直流

电
,

在加速装置②控制下
,

通过密绕水冷螺线管③
,

在

线圈③的轴线方向产生匀速

率
a = d H / dt 增加的均匀磁

场 H = 酬
.

磁场与电流的关

系经过实验标 定
,

H ( 奥斯

二二
目目
00000

000 0 9 ???

,,,

OOOOO
司司 OOO

目目 OOO

图 1 试验
圣

狡袱
.

门
一

少勺、流沁
,

竺 训
〕
州

片
片

一

勺
,

③蛇! 线
一 ,

④试样
,

⑤探 侧

线 圈
, 、

百放 人 ;华
,

(宁 记录仪

I了 19
.

} S : } , e 井 , : 之z。 ( ,

f
。 。一

: 1s t l l 〔 n z〔
·

; I t `
、

q t l ] 工l m (
、

n t

、

特 )
二 32

.

2 4 1( 安 J音)
,

在本实验数值范围内遵从严格的线性关系
.

经过 50 H z 交 i片乙缓慢

退磁后的试样④在匀速率增加的直流磁 场 中被逐渐磁 化
,

绕在试样上的探测线 圈 ⑤将

所检测到的信 号输入放大器⑥
,

放 大 器 是 由八D 5 24 A D 仪用芯片组成的
,

它具有低漂

高转换 ( S V l/ 八
『

) 直 流 瞬 态响应及共模抑制能力
、

温度特性均良好 的特 收
.

经放大后

的信号输入记录仪的 Y 轴
。

磁场瞬时值信号通过电阻刀取得并输入记录仪的 X 轴
.

所得
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曲线上的每一点对应着某一瞬时的感应电动势
己
与该时刻磁场 H 的关系

.

测试前后对放大器放大倍数进行标定
,

放大倍数由 10 一 4 0 0 0可调
.

每条曲线获得前

后都作了无试样时系统的 H一 t曲线
、

放大器漂移曲线测量
,

结果表明
,

不必对此作出修

正
。

时间测量采用最小分度 值为 0
.

01 5的秒表
.

3 试验结果

根据法拉第电磁感应定律
,

感应电动势的大小为N S d B /山
,

N S是磁通链数
。

对 于

铁磁材料
,

不区分叮与磁感应强度 B
。

因此有

= C
· 。

/ (月N S ) ( 3 )
Bt

,已
,
八ù

·

一一
M一t

J曰JU

其中C是单位制转换系数
,

A是放大倍数
,

本 文采

用 C G S制
。

由于万
= a t ,

d M / d H 二 ( z /
a

) d M / d t
,

因此
,

给定
“
后

,

同一试样的 ( A N S a) 的值恒定
,

记

录曲线上
。
一 H 关系即 d万 d/ H随 H变化规律

.

图 2
、

3 分别给出 4 肠硅钢片和纯铁棒的
。
一 H 原始记录

曲线
,

对照漂移及标定曲线 ( 均系光滑 线 )
,

曲线
.

上的波动应是试样引起的
,

可能 与 B ar k h a u s e n
效

应有关
.

在 43 m o e
s/ ( 毫奥 /秒 ) 至 75 m o e

s/ 速率

范围内
,

其它线状试样的
:
一 H 曲线都具有图 2 的

形状
,

在 15 一 75 m o e/
s 区间

,

其它棒状试样的
。
一

H 曲线都与图 3 的形状相同
.

相同材料的
。
一H 曲线的特点是

:
随着

a 增大
,

曲线升高
.

线 (片之状试样的峰 值 在 H 小 于 1 0 “

处
,

棒状试样有一个
。几乎不随 H增大而变 化 的 水

平阶段
,

相应磁场区间为 3一 6 O e ,

过了水平段
,

:
才随 H增大而稍下降

。

图 2 硅钢片 。 一 H记录曲 线
.

土

方三条曲线按上方横座标
.

由 下 至 上 的 d H / dt 依 次

是
: 4 3

,

6 2
,

7 2
,

7 5 m o e
/

s

F 1 9
.

2 R e e o r d e d e u r v e s o f

5 i l i e o n s t e e l

. ` 曰

一一

一
一一一 , =二二军之之二匕之二二之尹气 ……

一一名 , ` 七二全吮士之二二二二匕签签

厅厅笋一宁一一 二止二一

_
.

—
一飞二万三三

lll

分一一一

图 3
,

铁棒的 。一 H记录曲线
.

H夕

S O e的。一 H 曲线下降部分

没有 画 出
.

由 下 至 上 的

d H / d t依 次 是
:

4 3
,

6 2
,

7 2
,

7 5 m o e
/

s

F 19
.

3 R e e o r d e d e u r v e s o f

1 r o n b a r

在
a
为 4 一 9 O e

s/ 磁场速率匡间
,

价
、

itI 一 t 仍为直线
,

此时的
￡
一H 曲线为过原点的

_

匕凸光滑曲线
。 一

根据 曲线形状
,

图 2 类型的 曲 汉 可
’

票
一 A

O I + A
l“ “ e · p ` 一 C

,

( 4 )

来拟合
,

除了H大于
:
一H 曲线下 只的值以外的磁场区间

,

(封式几乎与实 验
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曲线垂合
。

图 3类型 曲线的上升和水平阶段可以用

口肠 . 绍一 0zA
十

ezA
X ” ( 一 c

Z

/ H ’

来拟合
,

拟合 曲线与实验点几乎全部重合
.

拟合参数A
。 , ,

A
! ,

B
: ,

C
,

和 0A
: ,

A
Z

表 1 和表 2
。

( 5 )

C
:

见

}
A

。 ,

a/ 和月
。 2

/
a 分别表示线 (片 )状试样和林状试样的起始微分磁化率

.

( 2 )式的万与 ( 3 )式的 M差一体积常数
,

不作区分
,

由 ( 2 )式和 ( 4 )式以及由 ( 2 )式 和 ( 5 )

式可得畴壁运动平均速度表达式
.

对线 (片 )状试样
, B 工

/ C
,

表示畴壁平均速度最大时的磁
, , , 卜

. , 。 曰 一
, , , , 、 , 。 ` , :

~ I d M 、
, ,

一
,’ ~

. ,
, , 、 , , 、 , 二 , 。 ,

。
, . , ~ , 九卜

~
、

场值
,

也即最大微分磁化率 “ 牟今
一

1
= M

。

下 的磁场值
.

由 ( 4 )式
,

H 二 B 工

/ C
,

时
,

最大微分
~

’
~ ’ 。 ” ,̀

淋
/ 、 ” 沐 尸 J ,

灿
’ ` 一 、 d H / 。

。 二 ` ’ 一 。 ’ 目 “ ,

轴
`
刀

’
一

’

目
“ ` 1 ’ 沪 、 ’ ` -

一 “ 一 ` 卜 “ ’ 声
认 / 、 F外 “ J

磁化率为 对
。 = 〔月

〔〕 : + 且
;

(: ,

/ e
,

)”
。 x p ( 一 ;

,

)习z
。 .

由表 1可见
,

万
。
随 。 增加而减少

,

呈反

变关系
。

对棒状试样
,

当 H
二

q 时
,

微分磁化率上 升 到 ( A
。 2 + 人 /

。
) a/

.

如取 M
; = 1 0`

G S ,

` 二 `。

一
线 ` 片 , 状 试 样 的 畴壁最大平均速度 是 , =

盗
:

M
。
一 为 ` O

一 “ 。 m s/ 量级
,

棒状试样当H 二 C
Z

时的畴壁平均速度为 ( l/ M
:

) ( A
。 2 + 儿 e/ )

,

由表 2
,

在 1 0一 毛。 m s/ 量级范

围
。

可见低的磁场速率加场时畴 壁 平 均速度比框架薄片试样的低 〔 3 ’ “ , ,

棒状比线状的

更低
。

表 1 线状试样拟合参数
来

T a b
.

z T h e l i n e a r r e g r e s s i o n P a r a m e t e r s o f w i r e s P e e i m e n

H x 1 0
一 “
万 7 2 4 一 9 x 1 0 3

75NI

l|
11卜|卜尸l泊lV

阮

试 样

A o z x 1 0 3

A i x 1 0
4

B i

C , 1 / O e

B
,

~
艾

二

O e

C i ~ “

M o x 1 0 5

S F P M I S F

5 6
.

0 0 {l

P M

0
_

7 7

6 7

`

互F

l
嗬`

“

0
·

8 8 11
·

3

P M S F P M S F N I P 人1

62一M

5 7 10

nJ
-甲.人

4工N

7 5一1 6 4! 1 魂O

2 {0 3
.

7

4 6一0 55
1
0

5 }0

9“

…
2

` ”

1
0

5 7 {1

2 7 {0 5 0 0

1
.

7 }0
.

8 ’
1
2

0 ”

…
o

3 9 11

7
.

3

·

0 4 10
.

5 2

4 5一0 3 9 {1

4 ! 1
.

8

o
·

9 8 }o
·

5 6

1
.

6 0
.

了1
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·

5

…
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·
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.

.
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.
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…
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!
..

esee
.
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.
A 。 : 、

A , 、

M 。的单位分别是 G s
/

s 、

G s
/ O套

` S
、

G s / O e .

表中 S F表示硅钢片
,

p M表

示坡莫线

表 2

1i n e a r

棒状试样拟合参数
+

T a b
.

2 r e g r e s s i o n P a r a m e t e r s o f b a r s P e e i m e n

H
x

1 0

一 3 0 e

S

样

1 5

F e

}1 5 *

7 2 7 5
OJ一*怡月一脚匕

e-I lwewe
eeeses-l eseswe

咭lU一.

试 F e F e

户óé J
汤产冲`J悦9J

IA 02 x 1 0 3

A Z x 2 0 4

0
.

7 71 0 8 7 }0
.

3 6 }0
.

6 7 9 0 }0

4 6 {0
.

3 8! 1
.

6

.

8 4

.

4 6 1
.

4

C , o e }0 1 3 {0 1 8 }0
·

2 5 20
·

0 8 0
.

1 6 1 8 }0

`

协
·

{可阵
/

7 5

{
0

·

4“

{
`

·

“
…

o
·

“ 5 } o

6 6

…
0

·

“ “ l`
·

“

1
0

·

“ 9 .0

1 8 10
·

“ 6 }0
·

1 9 10
·

1 5 0

+
A o Z 、

A
:

的单位为 G s / S
, *

钢号
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4 等效阻力磁场

将 ( 2 )式代入 ( 1 )式便有

对 + Z n
分 + p Z万 = (M

s

/ l ) f ( r ) ( 6 )

如前面所述
,

f( )t 应是畴壁运动有效驱动力
.

设 阻 力为C o M s
H

。 ,

则厂( O为C o M :
( H -

H
:

)
,

其中 H 二 at
,

一般地
,

H :
也是 t的函数

,

也即是H 的函数
。

采用通常解微分方 程的

办法
,

即便 2 : 及护确认为常数
,

求解 ( 6 ) 式也是困难的
.

为此
,

用 实 验 拟 合 的 关 系

式 ( 4 )和 ( 5 )
,

程

d
Z

M

d H
Z

通过微分求得 d
Z

M / d H
Z 二

争
·

“ ,

由积分求得M
,

代入 ( “ ,式的 等 效方

+

二
·

且男
+

苏
M

= c
O

M`· ` H 一 “
·

’ /̀二
’

( 7 )

将 H
:

的函数形式确定
。

由 ( 4 )式
,

在 r = o ( 即 H = o ) 时M = o (退磁良好 ) 和 B l

示为

对 二 〔且
。 l
万 + F且 ,万刀 `

/ e
: .

(刀
, + 1 ) z /

a

较小的条件下
,

M可近似表

其中 F 二
( B

: + 1 )〔1 一 x e p ( 一 C :
H )〕一 B : C ; H + ( B

, + 1 ) B
,

( C ,
H )

“
/ ( B

, + 2卜 2

对 ( 4 )式微分后
,

将 ( s) 式代入 ( 7) 式便有

H
。 + H p =

H 一 H
R

其中

H一 {
A

I
H

” `

一 p `一 C
I
H , f B

,

L万

一 c
l `

愁
” ’ 。 1

二 p `C
I
H , · 飞

”

〕}
·

端
PH

=

〔霜 .5)
F + “ 。

呼 、
弥 .

一日

根据 l匀耗实验对 2 ,:和乡
`
的数量级估计 〔“ , ,

取 Zn = 5 x l o
一 3

/
s ,

p Z 二 8 x z o
s

/
5 2 ,

各参数的量级和本实验中
a 的范围可得

,

H 夕》 H
。 ,

因此 ( 9 )式可近似表示为

H
* = H
于

1 -

C o

户
2

1

M饭

厂一丝
1

型
_

_

从 C ,

( B , + 1 )

’

“ + “ 。 !

“ 〕}

( 8 )

( 9 )
,

( 9
.

1 )
,

( 9
.

2 )

由表 1

( 10 )
,

图 4 是取C
。

为 1 时H
,

一H关系曲线
,

图 5 的上部给出了 nI H :
与 nI H的关系

.

由图 4 可见
,

等效阻力磁场与外磁场基本上呈线性 关 系 ( 在 0
.

2一 1
.

S O e
范围 )

,

随 a 增大
,

H
:

增大 ; 同一磁场速率下
,

例如 75 m o e
s/ 下

,

硅钢片的 H万最 小
,

N i的 H * 最

大
.

如果将
a 二 4 一 9 O e

/ S 的数据按 ( 1 0) 式处理
,

H
R

一 H关系曲线在 2 位有效 数 字 下

除个别点外几乎与图 4 的 H
: 二

H 线 重合
,

这表明在 0
.

2一 1
.

S O e
磁场范围内

,

有 效 驱

动力 ( H一H
,

)几乎为 。 ,

畴壁所受合外力几乎为 O
,

因此维持原来的运动状 态
.

比 较

( 1 0) 式与图 4 说明
,

影响畴壁运动的起始阻力因素很多
,

包括材料性质 ( A
, ,

B
: ,

C : 以及犷
,

Z
,

M
、 ,

后三个量在此取作常数
.

实际上不同材料应有所不同 )
,

外场 H 以及加场速率

a
。

但在体 试样中由于畴壁间的相互作用和制约
,

在平均处理下
,

仍有图 4 的简单关系
.
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. . .

「一一

—
一

—{
。

…二二立买基
, 一一一 一一一一卜

一
一 宁 一 J

-一 一个 一 牛
~

乙ōul

一 Z J

、 2 4
一 1 . b 二呈三士盛姿生到。

2 ~ 0
.

吕 一 0 4

上乃 1吐

图 4 线 (片 )状试样的H R一H 关系
.

由下

至上
:

硅钢片 4 3 ( + )和 7 5 ( x )
,

坡莫 6 2一 7 5 (
·

)
,

镍魂3 ( o )和 7 5

(△ ) m O e/’ s

F 19
.

戊 T h e r e l a t i o n b e t w e e n H : a n d

H o f w i r e s P e e i m e n s

图 5 nI H
n

一 nI H关系
,

上部是线状试样
,

下部足

棒状试样
.

由下至上
:

45 号钢 15 (甲 )
,

15
一

号

钢 1 5 ( + )
,

4 5号钢 7 5 ( x )
, 1 5号钢7 5 (

·

)
,

铁

1 5 (△ )和铁 7 5 ( o) m o e s/
.

上部由下 至 上
:

镍 4 3 ( + )
,

坡莫 6 2一7 5 (
·

)
,

镍 7 5 (△ )
,

硅

钢 43 ( o )
,

硅钢 7 5 ( x )
,

硅钢 5 7 0 0 (口 ) O m e /
s

F 19
.

5 T h e r e l a t i o n b e t w e e n I n H
n a n d I n H

.

T h e l o w P a r t e o r r e s p o n d s t o t h e

b a r s P e e i m e n a n d t h e a b o v e P a r t

e o r r e s P o n d s t o t h e w i r e s P e e i m e n

匕, .

由 ( 5 )式
,

在 t = O
,

M 二 O条件下可得

M = 〔A
。 Z

H + A :
H

e x p (
一 C

Z

/ H ) + A ZC : E :
(
一 C

Z

/ H )〕 /
a

( 1 1 )

其中E
,

(
一

C :
/ H )是指数积分

.

与得到 ( 1 0) 式的处理方法相同
,

分别有
:

广C
,

月 ” =
L瓦

十

2花 A
o Z

万
’

万
2 一

p ( C Z
/ H ) +

誉〕
·

“ Z e X p ( 一 c
Z

/二 )
·

l a

C
o

M

H 。 =

r夕
夕

彝
、 月 2

“ X p `c Z
/ H , + H + c ZE

I

`一 C Z
/ H ,

e X p ( C
Z

/ H )〕,
2

一 p (
一 C Z二 )

。 _
_

厂 I

H
。 + H

p = H 一 H
:

C
o

M
Z,

( 1 2 )

H
* 二 H

{
1 - ,

, , , 、
`

A
,

C
。

,
,

,
, , r 、 . 》

L 入。 : 十 月 Z e x P L 一 七 2 / 月 ) + 一 蔚̀少 乙八 一` 2 / 月 ) 1 七
月 ,

. .

P
Z
I

C
o

M
( 1 3 )

a

这里取 2n 二 。
.

01
,

其余尹
、

l
、

M
:

与前述相同
,

同样有 H , > > H
。 。

图 5下 部 给出了 nI ll
,

一 nI H关系
,

图 6 给出了按 ( 1 3 )式计算的H
R

一H关系
。

图 6 表示的关系与图 4 的相似
,

说明了碳含量的增加
,

同 一 磁场 速率 下 的 11
、

功

大
。
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图 5所示的 H
”
虽然很小

,

即由畴壁 运

动的速度及加速度项引起的等 效 磁 场很小

( 1 0 一 。 一 1 0
一 ` ’ O e量级

.

若将 4 一 g o e
/

s
速率

下的数据计算也只有 1 0 ” O e 量级 )
,

但 从

速度加速度的意义上看
,

H
。

反映了 畴壁的

平均动性
,

从有效驱动力 = H
。 + H p 上看

,

H
:

反映了等效动态阻力场 与材料参量 及外

场条件的关系
。

由图 5 可见
,

线 (片 ) 状 的

H
。
比棒状的大

,

即由于 约 束小
,

平 均动性

大
。

随 H 增加
,

线 (片 ) 状的H
”
增加

,

棒状

的 H
。

减小 , 随
a 增加

,

所有试样的 H
。

都增

加
.

因此
,

对簿膜试片或在高频条件下使用

的材 料
,

应该考虑 H
:

项
。

由H 一 H
: 二 H p + H

,

可见
,

只有当 H >

H ; 时
,

( H 刀 + H
,

)才有正值
,

因此
,

H
* 是 起

始等效阻力磁场
,

在低的磁场速率下
,

H 总

能大于 H
*

( 图 4 , 6 )
,

在高的磁场 速 率

0
.

4 0
,
吕 1 。

2 1
。

6 2
.

0

图 6 棒状试样H
,

一 H关系
.

由下至
_

L
:

铁
1 5 (

·

)
,

1 5号 钢 1 5 (△ )
,

4 5 号 钢 1 5

( + )
,

铁 7 5 ( o )
, 1 5号钢 7 5 (甲 ) 和 4 5号

钢 7 5 (口 )。 O e / s

F 19
.

6 T h e r e l a t i o n b e t w e e n H刃 a n d

11 o f i r o n a n d s t e e l b a r

下则不一定总能满足
.

H ,
来自回复力项

,

即当H 一 H ;
> O时畴壁离开平衡位置 (最低能

谷 )爬势能坡受到的等效回复磁场 〔“ , ,

从力学上说属于弹性范畴
,

并且 只 要 爬 势能坡

一开始
,

就有H 二寺 O ( 虽然很小 )
,

H
。

是动态阻尼范畴
.

因此
,

我 们 将 H
*

看 作静态

阻力场
,

H
”
看作动态阻力场

,

阻力函数应是 H
* + H

。 .

5 结 论
. 。 日

在磁场速率不大于 75 m o e
s/ 的外场速率范围内

,

线状镍
、

坡莫
、

片状硅钢的微分磁

化率具有 d汀 / d万 = 〔且
。 , + 月

,

万 B` e x p ( 一 e
,

万 )〕 /
。
的形式

;
棒状铁

,

15号及 4 5号钢的微分

磁化率具有 d M d/ H
= 〔0A

: + 儿
e x p ( 一仇 / H ) 〕a/ 的形式

,

H是磁场
, a
是磁场速率

,

其

它符号是参数
.

根据畴壁运动方程
,

得到阻力场函数为 H
; 十 H

。 ,

H
:

是起始等效 阻 力磁

场
,

H
。
是等效动态阻力场

,

它们与材料性质和外场条件相关
.

随着磁场速率增 大
,

起

始微分磁化率减小
,

阻力场增大
。

本文在实验设 计中得到黄隧基先生的指导
,

钟森设计了放大器并与刘大卫参加了部

分测试
。
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