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��原子对 �卜��合金原子磁矩的影响

韩志勇 张茂才 高学绪 周寿增

北京科技大学新金属材料国家重点实验室
，

北京 ������

摘 要 研究了 ������合金中 ��原子对合金的平均原子磁矩的影响
�

�� 中掺入 ��原子后
，

并不是简单的
“
稀释

”
作用

�

与纯��的原子磁矩相 比
，
��曰��合金中平均原子磁矩减小的同时

，

在低��含量范围
，
��原子的磁矩随��含量的增加而增大

�
当��含量大于 ����原子分数�时

，

��原子磁矩随着 ��含量的增大而减小
�

关键词 ��司��合金
�
磁致伸缩

�
磁矩

分类号 �� ������ ���

铁中掺入 ��和�� 原子后
，

其磁致伸缩应变

明显增大
‘喇

，
��，��的应变可以达到 ��小��

一石，

而

单晶 ��叫��的接近 ������
一 ‘ ，

是 �。 的磁致伸缩应

变的 �� 倍
�

非磁性的 ��� ��
，
��等原子的加入能

增大�� 的磁致伸缩应变的原因一直是人们关注

的问题网
，�

由于��司��系列合金具有较大的磁致伸缩应

变而倍受人们的关注
�

�����等人���认为
，
��川��的

磁致伸缩应变和合金中的有序程度密切相关
，

而

�� 中 ��含量的不同以及热处理都影响着 ��司��

合金的有序度
，

从而改变合金的磁致伸缩应变
�

合金中原子磁矩的大小直接影响着磁致伸缩材

料应变的大小
，

并且和合金的有序度紧密联系

着
�

为进一步探明掺杂 ��原子能够增加 �� 的磁

致伸缩应变的原因
，

本文研究了�����，�几 ��二 ��，
��

，
��

，
��，�� ，

���合金中��含量对原子磁矩的影响

规律
�

晶格常数
�

沿轴向切出中���叹�的圆柱试样
，

使用 �������型振动样品磁强计测定材料的磁

滞回线和饱和磁化强度
�

� 实验结果与讨论

��和��司��合金磁滞回线和磁化 曲线如图 �

和图 �所示
�

�� 的饱和磁化强度为 ��������
�

吨
�
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侧燃妞翅

� 实验方法

选用高纯度 ��和 ��作原材料 �原材料的纯

度大于 �������
，

在型号为 ��刁
�

�� 真空感应熔

炼炉中经过真空感应熔炼
，

浇铸出 �炉 ��
���一

��氏

价� ��
，
��

，
��

，
��

，
��

，
���的棒状合金试样

�

距初始端

��� 处
，

切出 �
� 长的试样

，

表面经 ���
俘

砂纸

打磨后
，

用 �爪仙沉
�

��型 �射线衍射仪分析测量

合金衍射峰的位置和强度
，

并由此计算出样品的
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随着合金中��含量的增加
，
��一右�样品的饱和磁

化强度逐渐减小
，

由��
，��� ‘

的 �����
�
瓜�减小到

�岛，�氏
，
的 ������

�
���

�

��和 ����右�合金的磁滞都

很小
，

剩磁和矫顽力都很低
，

这是软磁材料的基

本特征
，

合金磁性参数如表 �所示
�

随着 ��含量的增加
，

合金的晶格常数增大
�

表 � ��和 ����� 合金的晶格常数和磁性能参数
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，
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将��的晶格常数以及磁性参数带入公式召二等
生，

，� ‘ ’ “ � 目曰
‘

�口 ” �

堆，休�
’
山夕狱

’ “ � 、 “ 找尸 ��
’

可以计算出 ��的原子磁矩为
‘�，�

�仄 � �� ， · 。 一” �

“ �
�

筹井 二�
，

���� ��
一刀 ��

�
，

尸 �� ��
” ‘ ” ‘

一
’

其中
，
�为原子质量

，

��为 ����物质的原子数

������
、 ��

一

勺
，

由此可以得到单个铁原子的平均磁

矩�有效玻尔磁子数�。 。 二
答

一�
�

�伽
习 ，

户
。 一������

�
、 门 从�

‘ � ’

叹
�

淋
尹 ” ”

刀
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一华

。 ’ 尸 ” ” 一
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��
一�� ��平

，

刀为玻尔磁子
�

�一�� 为体心立方
，

每个单胞中含有 �个 ��

原子
，

�� 中掺入�� 原子后
，

形成替代式固溶体
�

对于�知��
�‘
合金

，

饱和磁化强度 ���
�

����
���

，

可
， 、 � 、 �

� … ‘ 。 ‘ 一 � 一 � �一 �氏
� ， ， � 。 �，，

以计算出单胞中的原子磁矩
�“ 一
筛

一���“ ” ‘” 一”

��
�，

单胞中的原子平均磁矩 �有效玻尔磁子数�
�。 一

专
一 �

‘

�知
�

�

尹 “ ，， 。 �

由于 ���的 ��原子被 ��原子替代
，

考虑到

��为非磁性离子
，
�����合金中磁矩主要是��的

磁矩贡献
�

�知��
，‘
单胞中的铁原子平均磁矩 �有

效玻尔磁子数，�。 一

贵
一�

·

�外一

采用同样方法可以得到��含量 �原子分数�

分别为 ���
，
���

，

���
，

���
，

���的��月��合金的

平均原子磁矩和 ��的原子磁矩
，

如表 �所示
�

表 � ����� 合金的密度和平均原子磁矩
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当非磁性的��原子加入到��中时
，

形成�卜

�� 固溶体
，

固溶体内各原子的结合是金属的结

合
，

原子内的外层 电子比较 自由
，

不限制在一个

特定的原子内
，

而可以在近邻各原子之间游动
�

由于电子是非局域的
，
��过渡金属原子的磁矩大

小都不是整数
，

只能用能带理论来解释
�

依据

������ �� 关于过渡金属原子磁矩是非整数的量

子理论的解释
，

在过渡金属的 ��能带中
，

考虑到

电子之间的交换作用
，
��能带劈裂为 �武�才两个

次能带
，

正负 自旋次能带中空穴的差值造成了

��
，
�。 ，

��的原子的有效玻尔磁子数分别为 ��知、

�
�

加
�，
����， 。 �

�卜��合金中
，

由于 ��和��是混合带
，

�� 原子的外层 电子可以补充或减小各能带中的

电子分布
�

对于 ������关于铁磁性合金有效磁矩

的解释
，

铁磁性合金的平均磁矩是外层电子数的

函数
，

且满足斯莱特 一泡利�������
�

��������曲线
，

对于 ��合金原子磁矩的计算
，

其原子磁矩减少

的规律可用下式表示
�

产一�一
��林

式中
，�为加入金属和��的电子数差

，

甄为加入金

属的浓度
�

依据此式
，
��曰��合金的原子有效玻尔磁子

数如图�所示
�

从图中可以看出
，

斯莱特 一泡利 曲

线和实验值相比存在较大的误差
，

其中原因可能

是斯莱特 一泡利 曲线适合于周期表上相互接近

的元素组成的合金
，

搀杂元素的��
，
��能带上的

电子和基体元素��能带上的电子能量较为接近
，

从而 ��，��能带上的电子可以选择较低能量的 ��

能带
，

改变��的 ��能带上 电子的填充浓度
，

对于

��刊�
�合金

，

原子序数相差 �
，

��
，

��能带上的电子

不能全部跑到 ��原子的 ��能带上
，

与斯莱特 一
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一
���

�

寒裂越小吸

��

一� �� ��

��含量����

�� �� ��

核之间的距离与参加交换作用的电子壳层半径

之比要大于 �
，

但不能太大
，

两个原子之间的距离

如果太大
，

电子云重迭很少
，

致使铁磁性减弱
�

所

以
，
��原子的掺入不仅改变了合金的磁矩

，

而且

对参加交换作用的原子半径有着一定的影响
�

所

以
，

晶格常数过大或过小都可以影响到原子间的

相互作用
，

从而可 以导致磁致伸缩应变的降低
，

这方面的内容还需进一步研究
�

图 � ��一��合金的平均原子磁矩万和 �� 原子磁矩产
��

随 ��
含且的变化

��
�

� ������������万������������衅��� �����产、

枕比�������此����如
� �������� �” 。 ��

泡利曲线相 比
，

填充速度较慢
，

从而造成 曲线下

降较缓
�

�������
�等人

，，对 �����
一�

�氏������的研究表

明
，
��司��合金中��原子磁矩随�的增加而增大

�

�� 的原子磁矩为 ���脚
，

随着 ��原子的掺入
，

��

的原子磁矩增加
，

说明 ��的价电子填充到了 ��

的 ���上
，

增大与 ��
一

的差值
，

造成�� 原子磁矩的

增加
�

随着 ��浓度的增加
，
���次能带上电子随

之增加
，

结果体现为 ��的原子磁矩随 ��含量的

增加而增大
�

��含量到一定浓度时
，

正 自旋的电

子数达到最大值
，

随着负 自旋电子数的增加
，
��

原子磁矩开始下降
，

说明 ��对 �� 磁矩的影响不

是
“
简单

”
的稀释作用

，

�� 的原子磁矩随 ��含量

的不同而变化
�

物质的铁磁性来源于铁磁物质 中原子之间

的相互作用
，

作用的大小与原子之间的距离有

关
，

从表 �中可 以看出
，
��原子的掺入增大了��

的晶格常数
，

并随��含量的增加而增大
，

由此似

乎可 以认为晶格常数的增加是磁致伸缩应变增

大的又一原因
�

但是
，
��原子的掺入也能增大 ��

的应变
，

而 ��一��合金的晶格常数却随 ��含量

的增大而减小
�

另外文献 〔���中发现 ，
�肠��

，，
的

磁致伸缩应变最大
，

这说明材料的磁致伸缩与晶

格常数的大小有关但不是决定性因素
�

物质具有铁磁性 的前提条件必须保证交换

积分常数���
，

即

上
�

土
一
土

��
�

���
与 气

式中
，
���

是作用原子间原子核之间的距离
，
���

和 、

分别为交换作用电子分别距离原子核的距离
�

满

足这一条件的同时
，

还必须满足近邻原子的原子

� 结论

��
，��咭�氏 ��� ��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
���合金中

，

替代

��原子能够增加�
�的磁致伸缩应变的原因是与

原子的磁矩和原子间距离的改变有关
�

�� 被 ��

原子替代后
，

合金平均原子磁矩减小
，

不满足斯

莱特 一泡利 曲线
�

�� 原子的加入增大了磁性 ��

原子的原子磁矩
，

并随着��含量的增加而减小
，

而这可能是合金磁致伸缩应变增大的一个主要

原因
�

������合金的晶格常数随��含量的增大而

增大
，

晶格常数与参加交换作用的原子半径间的

变化关系可能是磁致伸缩应变增大的又一因素
�
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