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永磁材料的微粒取向和织构函数 3

高 　汝 　伟
(山东大学物理系 ,济南　250100)

摘 　要 　　以铁基稀土永磁材料为例 ,论述了由大量细微颗粒组成的磁性材料的性能与颗粒取

向的关系 ,介绍了一些测定微粒取向的研究方法 (例如 ,奇异点探测技术 ,剩余磁极化强度测试方法 ,

退磁曲线方法以及 X射线衍射技术等) ,简述了几种不同的表示微粒取向程度的织构函数 ,比较了高

斯分布函数的两种不同的表示方法.

关键词 　　永磁材料 ,晶粒取向 ,织构函数 ,高斯分布
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　　随着科学技术的发展和工业化水平的提

高 ,人们对各种功能材料 (包括金属、陶瓷、高分

子和复合材料) 的一些性能 (力学、电学、磁学、

光学、化学、生物等性能) 提出了越来越高的要

求. 采用传统工艺制备的块状 (体) 材料 ,已经不

能满足某些特殊的高标准要求 ,促使人们探索

研究新材料. 由大量细微颗粒组成的各种功能

材料 (例如磁性材料、电介质材料、半导体材料

等) ,以其优异的性能和潜在的应用前景引起众

多材料研究工作者的广泛注意 ,微粒尺寸向超

细化方向发展 ,从微米 (μm)级发展到纳米 (nm)

级 ,产生了纳米材料. 这些超细微粒不仅具有独

特的介观性质 ,而且由其组成的三维固体材料

也具有不同于常规块状材料的特性. 材料中微

粒之间的相互作用和相对取向对材料性能的影

响是一个重要的研究课题. 本文以铁基稀土永

磁材料为例 ,介绍一些磁性材料中细微颗粒取

向程度的研究方法和几种不同形式的表示微粒

取向程度的织构函数 (取向分布函数) ,并对它

们之间的关系及异同点进行评述.

1 　微粒取向对材料性能的影响

许多功能材料 (例如钕铁硼永磁和钐铁氮

永磁等铁基稀土永磁材料) 在晶体结构上具有

单轴 (四方、六角等)对称性 ,导致磁性能的单轴

各向异性 ,其结晶对称轴就是易磁化方向. 用不

同工艺制取的各种铁基稀土永磁合金具有优异

的永磁性能 ,其块状磁体都是由大量超细微粒

(微米级甚至纳米级) 组成的. 磁体中各晶粒易

磁化轴的相对取向程度对磁体性能影响很大.

例如 ,磁体的剩余磁极化强度 ( J r ) 随着晶粒取

向程度的加强而增加. 关于矫顽力 , Givord 指

出[1 ] ,晶粒的混乱取向使 Nd - Fe - B 磁体的内

禀矫顽力减小 ,而Otani [2 ]和高汝伟[3 ,4 ]等人的

研究表明 :晶粒的混乱取向使 Nd - Fe - B 磁体

的内禀矫顽力增加 ;磁体的磁感矫顽力随着晶

粒取向程度的增强先上升 ,后下降 ,在某一临界

点取极大值 ;最大磁能积在临界点之前随着晶

粒取向程度的增强上升很快 ,在临界点之后基

本趋于稳定值 ,随着晶粒取向程度的继续增强

呈缓慢上升趋势变化. 他们得出不同的结论可

能是由于采用了不同的表示晶粒取向的织构函

数和基于不同的矫顽力机理 (见后面的讨论) .

显然 ,块状材料中微粒取向情况对材料性能有

很大的影响 ,而选用合适的织构函数正确地描

述晶粒取向程度对材料的物理性能及其机理的

研究至关重要.

2 　研究微粒取向的方法

采用 X射线衍射技术确定晶体取向是最基

本的研究方法 ,但是对于由大量细微颗粒组成

的块状材料 ,要想精确测量所有晶粒的晶轴取

向 ,需要仔细、严格地制备样品并取得非常多的

衍射实验资料 ,实验测量和数据处理过程比较

复杂. 于是人们采用间接测量方法确定材料内

的晶粒取向状况 ,即测量材料的有关宏观性能

(例如磁性材料的某些磁性能) 随晶粒取向程度

的变化规律 ,根据它们之间的内在联系 ,确定适

当的拟合函数 (织构函数) 描述材料内的晶粒取

向分布状况. 下面以铁基稀土永磁合金为例 ,介

绍一些有关研究磁性材料内部晶粒取向的方

法.

2. 1 　奇异点探测( singular point detection ,

SPD)技术

这个方法是由 Asti 等人提出并发展起来

的 ,适用于测定具有单轴各向异性、相对于磁体

取向织构 ( Z) 轴呈旋转对称性分布、并且相互

作用可以忽略的磁性微粒的分布状况. Asti 的

研究指出[5 ,6 ] ,当对磁体沿难磁化方向施加磁场

磁化时 ,磁化 ( M - H )曲线在 H = H K (各向

异性 场 ) 处 出 现 奇 异 现 象 , 其 二 阶 导 数

( d2 M / d H2 )不连续 ,出现峰值 ,峰值位置不受

晶粒尺寸及分布状况的影响 ,峰值振幅与易磁

化方向垂直于磁场方向的晶粒的体积分数成正

比. 由实验测出 d2 M / d H2 的峰值 ,可以求出易

磁化方向垂直于磁场方向的晶粒的体积分数 ,

进而确定晶粒分布函数. 设易 ( c ) 轴与磁体织
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构 ( Z ) 轴夹角为θ的晶粒分布几率为 P(θ) ,

施加的磁砀 H 与磁体 Z 轴的夹角为γ ,用φ表

示晶粒的 c 轴在垂直于 H 方向的平面内的方位

角 ,则θ,γ,φ满足关系 cosθ = cosφsinγ. 峰值

振幅 G (γ) 可以表示为[5 ]

G (γ) =
2
π∫

π/ 2

0

P(cosθ) dφ

=
2
π∫

π/ 2

0

P(cosφsinγ) dφ. (1)

　　设 P(θ) = P(cosθ) 具有 cosθ的级数解的

形式 :

P(θ) = 6
i

bi cos
2 n

iθ, (2)

由实验测出峰值强度 G (γ) ,将 (2) 式代入 (1)

式 ,并利用归一化条件∫
π/ 2

0

P(θ) sinθdθ = 1 确定

拟合系数 bi ,从而求出织构函数的具体表达形

式.

SPD 方法可以快速而准确地测定各向异性

场 ,求出晶粒分布函数 ,但是需要很强的磁化

场 ,要求 H > H K ,对具有高各向异性场的 Nd

- Fe - B 类铁基稀土永磁材料 ,其实验条件难

以实现.

2 . 2 　剩余磁极化强度 J r 测量方法

Shtrikman 等人于 1960 年提出用测量铁磁

粉末的剩余磁极化强度确定微粒取向程度的方

法 ,适用于测定具有单轴各向异性、相对于织构

轴呈旋转对称性分布、相互作用可以忽略的单

畴磁性微粒的分布状况. 将待测磁体安装在振

动样品磁强计的转动支架上 ,使其取向织构轴

垂直于支架的转轴. 测量时首先把磁体沿织构

轴方向饱和磁化 ,去掉磁化场 ,分别沿平行于磁

场方向及垂直于磁场方向测量剩余磁极化强度

J P 和 J t . 然后将磁体转动β角 ,重复上面的测

量. Shtrikman 指出[7 ] , Jp (β) 和 J t (β) 满足关

系 J t (β) = dJp (β) / dβ及 2∫
π/ 2

0

Jp (β) sinβdβ =

J s , 因而具有勒让德多项式 (Legendre polynomi2

als)的形式 ,从而推导出晶粒分布函数 P(θ) 也

具有勒让德多项式的形式 ,即

P(θ) = 6
∞

n = 0
A 2 n P2 n (cosθ) , (3)

其中系数 A 2 n 根据实验数据由归一化条件

∫
π/ 2

0

P(θ) sinθdθ = 1 确定.

这种方法要求磁体由单畴粒子组成. 转动

退磁化过程决定磁体的剩磁 J r ,若畴壁位移退

磁对 J r 有影响 ,对测量结果分产生一定的误差.

Shtrikman 等人用此方法较好地解决了立方结

构铁氧体和铝镍钴的晶粒取向问题.

2. 3 　退磁曲线( demagnetization curves ,

DMC)方法

Asti[6 ]和 Katter [8 ]等人在对钕铁硼和钐铁

氮永磁体的研究中 ,采用 DMC 方法确定其织构

函数. 他们认为 ,磁体的退磁过程基本符合

Stoner2Wohlfarth 模型 ,预先给出表示磁体晶粒

取向的含有待定系数的织构函数 P(θ) ,根据

一致转动磁化理论 ,应用最小二乘方法计算的

退磁 ( J - H )曲线并与实际测量的磁体的退磁

曲线相拟合 ,以确定 P(θ) 中的待定系数 ,从而

确定织构函数的具体表示形式并同时确定了各

向异性常数 K[6 ,8 ] .

2 . 4 　剩磁比 ( J r/ J s)方法

Kawai[9 ] ,高汝伟[10 ]等人的研究指出 ,忽略

晶粒相互作用及表面软磁性晶粒的影响 ,钕铁

硼磁体从饱和磁化状态到剩磁状态的退磁过程

主要是各晶粒磁矩在自身各向异性场的作用

下 ,从外磁场方向转回到各自的易磁化方向 ,磁

体的剩磁比等于各晶粒剩磁比的统计平均值 ,

可以采用 (4)式[9 ]或 (9)式 [10 ]的形式表示 :

J r

J s
=
∫
π/ 2

0

P(θ) sinθcosθdθ

∫
π/ 2

0

P(θ) sinθdθ

. (4)

　　根据实验测量的剩磁比 ( J r/ J s ) ,由 (4) 式

或 (9)式计算出织构函数 P(θ) 中的待定系数 ,

以最终确定 P(θ) .

上述 2 ,3 ,4 条方法基于相同的磁矩转动退
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磁假设 ,没有考虑晶粒相互作用及少数软磁性

表面晶粒在退磁状态下完全反磁化的影响 ,其

测量精确度受到一定影响 ,但与用其他方法确

定的 P(θ) 基本符合很好[9 ] .

2. 5 　X射线衍射分析方法

许多学者采用 X射线衍射方法分析永磁材

料的晶粒取向 ,测试实验各有特色 ,分述如下 :

Meisner 等人[11 ]以混乱取向粉末的衍射谱

中各衍射峰强度 I ref 为标准 ,采用最小二乘法计

算各衍射峰的相对强度 Icalc 以及强度变化量

ΔIcalc = Icalc - I ref ,然后测量不同取向磁体的衍

射谱 Imeas ,也以混乱取向粉末的衍射谱为标准

求出相应的各衍射峰的强度变化ΔImeas = Imeas

- I ref ,用其总衍射强度的相对变化表示取向因

子 K[11 ] ,

K =
6 (ΔImeas)

6 (ΔIcalc)
. (5)

　　Kawai[9 ]和 Kim[12 ]等人用取向磁体的衍射

峰强度与混乱取向粉末的衍射峰强度之比表示

晶粒取向程度 ,并把其结果与剩磁比结合起来 ,

应用 (4) 式确定磁体织构函数 P(θ) 中的待定

系数.

Zhou 等人[13 ] 采用 X 射线极图分析技术

(X2ray pole figure technique)研究磁体的晶粒取

向.他们用不同磁体的 (006) 面衍射峰强度 Im

和衍射峰强度下降二分之一时衍射角的改变量

(半峰宽) D0. 5 表示晶粒取向程度 ,随着取向程

度增强 , Im 增加 , D0. 5 减小.

所有 X射线衍射分析方法只能给出晶粒取

向的有关信息 ,尚须与其他有关磁性测量结合

起来才能严格确定织构函数.

3 　织构函数的表示形式

用织构函数 P(θ) 描述磁体中 c 轴与磁体

织构 ( z ) 轴夹角为θ的晶粒分布几率 ,其数学

描述主要有高斯分布函数和 cosθ的级数表示形

式 ,分述如下 :

3 . 1 　“θ”型高斯分布函数( Gaussian distribu2

tion function)

许多研究者采用角度θ的高斯函数形式表

示晶粒取向分布[1 ,6 ,9 ,11 ,14 ,15 ] ,权且称为“θ”型

高斯分布函数 ,即[1 ]

P(θ) =
1
σ

2
πexp ( -

θ2

2σ2 ) ,

(0 Φθ Φ π
2

) (6)

式中σ为取向因子 ,以角度为单位表示 ,其取值

由实验测量所得的剩磁比 J r/ J s 的值及把 (6) 式

代入 (4)式并满中归一化条件∫
π/ 2

0

P(θ) sinθdθ =

1 来确定 ,平均偏离角θ(或σ)由 (7)式确定 [6 ] :

σ2 = θ2 =
1
σ

2
π∫

π/ 2

0

exp ( -
θ2

2σ2 )θ2sinθdθ .

(7)

3. 2 　“tanθ”型高斯分布函数

高汝伟等人以 tanθ为变量表示磁体内的

晶粒取向分布[3 ,10 ,16 ,17 ] ,可称为“ tanθ”型高斯

分布函数 ,即

P(θ) =
1
σ

2
πexp ( -

tan2θ
2σ2 ) ,

(0 Φθ Φ π
2

) (8)

式中表示晶粒取向程度的取向系数σ是一个无

量纲的纯数 ,其数值由磁体的剩磁比 J r/ J s 并根

据下式确定 :

J r

J s
=

1
σ

2
π∫

π/ 2

0

exp ( -
tan2θ
2σ2 ) cosθd ( tanθ) ,

(9)

从上式可知 ,剩磁比越高 ,σ取值越小 ,晶粒取

向程度越好.

3. 3 　cosθ的级数表示形式

有些研究者采用 cosθ的级数 (多项式)形式

表示织构函数 P(θ) ,其具体的表示形式各不

相同.

Asti 等人用 cosθ的偶次方多项式的形式表

示 P(θ) [5 ,6 ] ,如 (2) 式所示. Shtrikman 等人用

cosθ的偶次项勒让德多项式形式表示 P(θ) [7 ] ,

如 (3)式所示 ,实际上与 (2)式相同 ,也是 cosθ的
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偶次方多项式. Christoph 等人用 cosθ的偶次方

形式表示 P(θ) [18 ] ,即

P(θ) = (2 n + 1) cos2 nθ , (10)

式中织构因子 n 由垂直于及平行于磁体织构轴

方向的磁导率之比确定[18 ] .

另外 , Kim 等人用 cos mθ表示织构函数

P(θ) ,其织构因子 m 由剩磁比按下式确定[11 ] :

J r

J s
=

m + 2
m + 1

,对混乱取向磁体 ,
J r

J s
=

1
2

, m =

0 ; 对理想取向磁体 ,
J r

J s
= 1 , m = ∞.

还有些作者采用其他方法表示晶粒取向 ,

例如 Miyajima 等人假设晶粒分布在相对于磁体

织构轴半立体角为φ的锥体内 ,磁体的剩磁比

与φ角的关系可表示为
J r

J s
=

1
2

(1 + cosφ) [19 ] .

Martinek 等人用磁体在垂直于及平行于磁体织

构轴方向饱和磁化后的剩磁比
J ⊥

r

J ∥
r
或相应的磁

导率之比表示晶粒取向程度[14 ] .

4 　讨论与比较

在晶粒取向的实验研究中 , X 射线衍射分

析方法不受磁体性质的限制 ,但实验过程复杂 ,

且只能给出晶粒取向的有关信息 ,尚须与磁测

量结合方可确定织构函数. 磁测量方法须假设

忽略晶粒相互作用 ,剩磁测量方法还须假定磁

体满足单畴粒子的一致转动退磁化条件. 实际

磁体不严格满足这些条件 ,其结果有一定近似

性.但是 SPD 方法和 DMC 方法的结果符合很

好[6 ] ,从而证明用剩磁测量方法确定磁体的晶

粒取向程度是可行的.

关于织构函数 P(θ) 的表示形式 ,“θ”型

高斯分布函数与 cosθ的偶次多项式表示形式的

结果十分接近[6 ] ,但多项式形的织构函数待定

系数多 ,数学处理不方便 ;“θ”型高斯分布函数

中 ,取向因子σ以角度单位表示 ,与其平均值

[ (7)式确定的θ(σ) 值 ]相差很大. 表 1 为根据

(4)式、(7) 式计算的钐铁氮磁体的取向因子σ

和平均偏离角θ(σ) 及其与剩磁比的关系[15 ] .

另外“θ”型高斯分布函数的归一化条件增加一

权重因子 sinθ ,与通常的高斯函数不对应.

表 1 　Sm - Fe - N 磁体的剩磁比与“θ”型高斯分布

的取向因子σ及平均偏离角θ(σ) [15 ]

取向程度
J r

J s
σ (度) θ(σ) (度)

J ⊥
r

J ∥
r

混乱取向 015 ∞ 6112 1100

一般取向

01505

01713

01805

258 　

3615

2714

6019

4515

3619

01986

01549

01409

理想取向 1100 0 0 0

图 1 　Nd - Fe - B 磁体的取向系数σ和剩磁比

J r/ J s 与取向磁场μ0 Ha 的关系 [17 ]

　　“ tanθ”型高斯分布函数可简单、直观地反

映晶粒取向分布状况. 图 1 为高汝伟等人得出

的 Nd - Fe - B 磁体的取向分布系数σ和剩磁

比 J r/ J s 与取向磁场的关系曲线 ,图 2 给出了不

同取向系数σ的 Nd - Fe - B 磁体的织构函数

P(θ) 曲线[17 ] . 可以看出 ,随着取向磁场的增

强 ,磁体的剩磁比增加 ,取向系数σ减小 ,晶粒

取向集中 ,分布曲线尖锐. 采用“ tanθ”型高斯

分布函数表示晶粒取向分布对剩磁和矫顽力的

理论研究结果与实验符合很好[3 ,4 ,17 ] . 另外 ,若
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作一变量代换 ,令 tanθ = x ,则“ tanθ”型高斯

分布函数与通常采用的高斯函数存在完全一致

的对应关系 ,所以 ,“ tanθ”型高斯分布函数可

以方便地用作表示晶粒取向的织构函数.

图 2 　不同取向 Nd - Fe - B 磁体晶粒分布曲线 [17 ]

曲线 1 ———J r/ J s = 0 . 50 ,σ = 3 . 05 ;

曲线 2 ———J r/ J s = 0 . 57 ,σ = 2 . 35 ;

曲线 3 ———J r/ J s = 0 . 66 ,σ = 1 . 70 ;

曲线 4 ———J r/ J s = 0 . 83 ,σ = 0 . 83 ;

曲线 5 ———J r/ J s = 0 . 98 ,σ = 0 . 20
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高温超导体混合态中与洛伦兹力无关的磁阻 3

袁松柳 　　周 　健
(中国科学院等离子体物理研究所 ,合肥　230031)

摘 　要 　　指出高温超导体混合态磁阻不是由洛伦兹力驱动磁通运动的机理所支配 ,并对一些

与洛伦兹力无关的磁阻机理如序参数涨落、二维涨落、玻璃 - 液体相变、K2T 相变、约瑟夫森网络、涡

旋饼及相滑移等作简单介绍和评骘.

关键词 　　高温超导体 ,混合态磁阻 ,磁通运动

3 　国家超导中心资助项目.
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