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铁磁性物质磁化过程的定量描述

参赛人：李宏超，指导老师：秦敢老师

主要内容：铁磁性物质磁化过程

1、起始磁化阶段

2、不可逆磁化阶段

3、磁畴磁矩转动阶段

4、趋近饱和阶段



2018/7/2

基本概念
 1、畴壁：磁畴分界线，后续不加强调的畴壁均为180°壁，而

这层畴壁的宽度叫畴壁厚度，在之后的推导中用δ表示。

 2、静磁能：在电磁学学习中有提及该能量推导， μ ·

 3、各向异性能：最大与最小磁化能的差。对立方晶系

 4、畴壁能： ，其中A A/a，a为晶轴上原子间
距，γ即单位面积的畴壁能。

初步分析：
 由于实际材料复杂的畴结构让理论计算十分困难，我们对这个材料的磁畴模

型会做一定的简化，我们先只考虑磁畴转动：经计算可得磁化曲线方程：

 让M趋近于Ms，我们会得到：Hs= ，带入铁的K1=4.2 10 J/m3，

Ms=1700kA/m，可以得到Hs=39kA/m与实验测量的Hs=36.4kA/m大致相
符，但当H趋近于0时，该式中M趋近于Ms/ ，与实验值趋近于0不相吻合！

同时我们可以看出：在H趋近于 更大的值的时候，M超过了Ms，这也是

与实验中发生的情况不符合的！
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实际上为什么会这样？

H
起始磁化阶段

磁畴磁矩转动阶段

趋近饱和阶段

不可逆磁化阶段

M

一、起始磁化阶段
 利用杂质阻力模型和应力阻力模型

 在杂质阻力模型中，我们假设半径为r的球形掺杂物占领了边长为a的
立方格子的顶点，前后两个面为磁畴。进而解得磁化率

Xi=（ ）

 但是该模型的可行性并没有验证，在原模型的基础上，我进一步算了
一下r与δ关系，可以根据实验数据计算得出：r δ，这也证明了杂
质半径是大于畴壁宽度的，该模型的合理性得到初步验证。

 内应力随着位移x的变化规律可以近似写成σ σ cos πx，各向异性

系数K K λσ cos 进一步计算得：X= 。带入实验数据为

73，与实际较吻合。

 但两种模型中我更倾向应力阻力模型计算结果，与现实数据更好的贴
合。
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二、不可逆畴壁位移
 1、为什么会发生不可逆畴壁位移？

 由计算可知：H , ，对临界场：H

（ ） ，同时有两种模型下：X杂，不可逆= X杂，可逆 ， ，

X应，不可逆 入
2 应，可逆

三、磁畴磁矩转动过程
 在磁畴转动平衡时，若磁各向异性是单轴的，施加的H与易轴成θ 角，Ms转离易轴

并与H成θ角，经计算可得如下方程：

 4x 4pcos2θ x 4 p x 4pcos2θ x sin2θ p 0

 其中： x=cosθ M/Ms， p=μ MsH/K1，我们画出x-p图像：

 自下而上 分别是60°，45°，30°。
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 我们可以算一下弱磁场下，θ ，μ MsHsinθ μ MsHsinθ ，同时
sin(θ θ θ θ ∆θ，故E K ∆θ μ MsHcosθ转动的稳定条件也相

应的变成：2K ∆θ μ MsHsinθ , ∆θ

 再利用起始处磁化率X a M sinθ ，带入 ∆θ 得到：

 Xa

 再利用 sin θsinθdθdφ ，得出了

根据实验资料Ms=2.15，K 4.2 10 计算出：Xa=4.6

这与畴壁移动的73相比实在太弱了，故可以忽略了。也正好解
释了为什么起始阶段只有畴壁移动的贡献。

四、趋近饱和阶段
此时磁化强度方向与磁场强度方向大体一致，之间夹角 θ 很小，

那么M=Mscosθ又可以改写成：M Ms 1 ⋯ ，在平衡

时H所施加的力矩应该与各向异性产生的力矩相平衡，即：

μ MsHsinθ E/ θ,故θ sinθ

其中C= （ E/ θ）

因而M Ms 1 ⋯ =Ms(1- ⋯ ,b=

 H比较大的时候，第二项的影响是最大的，我做的工作是：计
算一下b的大小。
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 上面的式子中，C的值并不准确，实际上M并不只在这个平面，而是分布在

整个空间中，故对C的修正为：C ｜ E｜

 对立方晶系材料我们有：E K α α α α α α

 进行偏微分计算： ，

 进一步得：C 4K α α α α α α 2 α α α α

α α 4K K ，带入之前公式得：

 同时我们也可以比对一下第二项与其余项的大小差异：对于第三项系数，经

过计算可得： ，带入实验数据得出二三项比值为6 10 ，当然三

项及之后的都可以忽略。

总结与反思

 该文章重点描述铁磁性物质在外界磁场改变下，从完全随机的磁畴分布状态
到饱和状态的四个过程的定量分析，但是该文章仅仅是理论的模型解释，缺
乏实际的实验设计验证，或者说有实验数据验证但也是比较旧的数据；同时
部分曲线图像缺乏相应的数值模拟。这些地方有待改进，但目前阶段不具备
实验条件，所以只将工作做到了这里

 该文章主要讲的是立方晶系且只具备180°畴壁的铁磁体，模型有些简化，
与实际铁磁体相差较远，但该文章的对于基础的磁化过程的研究，可以作为
跳板，用来进一步探索尖晶石和石榴石型铁氧体，冷轧晶粒以及合金的磁化
过程。
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最后用一句话结束我对磁化过程的感悟：

“大圣，此去欲何？”“踏南天，碎凌霄。”“若一去不
回？”“便一去不回！”

当经历了不可逆的磁化过程后，你的人生，如同这磁化过程，
再也没有重来的机会，只能如江水般一上路头难回。
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Thanks


