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上节课主要内容
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磁介质充满整
个磁场空间

介质分界面与
B平行(重合)

介质分界面
与 B 垂直
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抗磁性  5 70 10 ~ 10
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微观机制:原子无

固有磁矩，电子进
动产生附加磁矩

顺磁性
 4 50 10 ~ 10
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微观机制:具有固有磁矩

的分子在外加磁场中受
力矩，向外场方向转向

以铁、钴、镍和一些稀土元素(钆、镝、钬)以及它

们的合金及氧化物为材料构成的介质，在磁场中显
示出很强的磁性。

M与H的关系不是线性关系，若仍用

函数关系相当复杂，通常由实验方法测定。

( )m m H 
mM H

 

则

4. 铁磁性材料
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铁磁性材料

铁磁性材料的特点

铁磁性材料中的磁畴

 铁磁性物质中，由于原子之间自旋的强烈耦合，
在铁磁质中会形成许多已经磁化的、磁场很强
的小区域，这些磁化的小区域称为“磁畴”。
各个磁畴间的交界面称为磁畴壁，磁畴的体积
约10-12m3。

 每个磁畴含大量原子，这些原子的磁矩排列整
齐，但不同区域间的原子磁矩排列方向不同。

 无外磁场时，热运动使各磁畴的磁矩方向各不
相同，整个物体的磁矩的矢量和为零，铁磁质
不显示磁性。

4

纳米尺度磁畴的高分辨扫描透射电子显微像
5

原子(Fe,Co, Ni)外壳层的一些电子，其自旋磁矩排
列在同一方向，使原子呈现磁矩。邻近原子磁矩平
行排列时能量较低，故铁磁体未加外场时就有磁畴。

铁磁性材料的磁化机制

6

各磁畴沿外磁场转向 饱和状态，r 很大
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磁滞现象和磁滞回线

 当外磁场减小或撤掉时，由于掺杂和内应力等的作用，
磁畴的畴壁很难恢复到原来的形状，在居里温度以下，
外磁场中的磁化过程是不可逆的，表现出磁滞现象。

 反复磁化时，磁化强度和磁场的关系是一闭合曲线，
称为磁滞回线。

7

 OAS段称为起始磁化曲线。

 去掉外磁场(H=0)仍保持剩余磁化强度(M0)和
剩余磁感应强度(B0)

 当 M(or B)=0时，H=HC  称为矫顽力，软磁性与
硬磁性材料由矫顽力而定

 一个 H 值对应不只一个 B 或 M，与磁化历史
和过程有关（记忆功能）

8

 居里温度 Tc：T<Tc材料是铁
磁性的，有磁滞现象，T>Tc
材料转变为顺磁性，磁滞消失

 磁滞损耗：一个磁化循环过程
消耗的能量，由磁滞回线的面
积确定。

 磁畴壁的位移是跳变式的、不连续的。铁磁性物
质在外磁场中磁化实质上是它的磁畴区域逐渐变
化的过程: 与外场同向的磁畴不断扩大，不同向
的磁畴逐渐减小。

 在磁化曲线最陡区域，磁畴的移动会出现跃变，
尤其硬磁材料更是如此。

 无线电设备中，载流线圈中的铁芯在磁化时出现
的磁畴跳动会造成一种噪声，这种现象称为巴克
好森(H. Barkhausen)效应。

9

 外磁场反复变化法：根据铁磁性
材料的磁化曲线，可通过外磁场
反复变化其方向，同时使它的幅
值逐渐变小，最后到零，使磁化
物质去磁。录音机中磁带的交流
抹音磁头就是利用这种方法

去磁或退磁

 加热法：铁磁质温度升高到其居里温度以上时，
磁性消失，由铁磁质变为顺磁质。原因是加热使
磁介质中的分子、原子的振动加剧，提供了磁畴
转向的能量，使铁磁质失去磁性。铁的居里温度
为770oC。

 敲击法：通过振动可提供磁畴转向的能量，使介
质失去磁性。敲击永久磁铁会使磁铁磁性减小。
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铁磁性材料分类(根据矫顽力划分)

 软磁性材料：

 相对磁导率和饱和磁感应强度较大，但矫顽力小，

 磁滞回线面积窄而长，损耗小。

 易磁化、易退磁、剩磁很小。

软铁、坡莫合金、铁
铝合金、铁镍合金

11

 由于软磁材料磁滞损耗小，
适合用在交变磁场中，如变
压器铁芯，继电器、电动机
转子、定子都是用软磁性材
料制成。

矫顽力：M(或B)等于零时的H

 硬磁性材料

 剩磁和矫顽力较大；

 磁滞回线面积大，磁滞损耗大，磁滞特性非常
显著，磁滞回线较粗，剩磁很大。

 材料充磁后不易退磁，适合做永久磁铁。

 硬磁性材料如碳钢、铝镍钴合金、铝钢等

 可用于磁电式电表、永磁扬声器、耳机以及雷
达中的磁控管等。

12
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矩磁性材料(非金属氧化物铁氧体)

剩磁和矫顽力较大；

磁滞回线面积大，磁滞损耗大，磁滞特性非常显
著。磁滞回线呈矩形；

剩磁接近于磁饱和感应强度，有高磁导率、高电
阻率；

13

它是由Fe2O3和其他二价的
金属氧化物(如NiO, ZnO)等
粉末混合烧结而成；

可作磁性记忆元件。
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【例23 】一半径为R、厚度为 d 的圆盘，均匀磁化，磁化

强度M垂直于圆盘表面，求(1)圆盘内、圆盘表面、圆盘侧

面的磁化电流；(2)圆盘中心和圆盘两面外靠近中心(侧视图

中1、2、3点)的磁场强度和磁感应强度。

【解】(1)设M方向为z方向, 均匀磁化
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由毕-萨定律+叠加原理
得半径为 R 的环电流 I 
在圆心的磁感应强度为
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很多电工设备中需要较强的磁场或较大的磁通。
由于铁磁性物质的磁导率(r>>1)远比非铁磁性物
质的磁导率大，所以将铁磁性物质做成闭合或近
似闭合的环路，即所谓铁芯。

绕在铁芯上的线圈通以较小的电流（励磁电流）
便能得到较强的磁场。

这种情况下的磁场差不多约束在限定的铁芯范围
之内，周围非铁磁性物质（包括空气）中的磁场
很微弱。

这种约束在限定铁芯范围内的磁场称为磁路。

16

§ 5.2.2  磁路定理与磁屏蔽

17

气隙铁芯

各种电机和仪表中的磁铁的磁路

为了减少漏磁通采取很多措施，使漏磁通只占总磁
通的很小一部分。所以对磁路的初步计算中常将漏
磁通略去不计。

18

磁路的磁通可以分为两部分：主磁通和漏磁通。

主磁通：磁感应线绝大部分是通过磁路(包括气隙) ；

漏磁通：B线穿出铁芯，经过磁路周围非铁磁性物质。
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由于磁通的连续性，如果忽略漏磁通，则:

磁路的基尔霍夫第一
定律(节点磁通方程)

2 3 1   

1 2 3 0   

0i
i
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1. 磁路的基尔第一霍夫定律

一、磁路定律

BS 

I  0i
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I 

与电路的基尔霍
夫第一定律对应

电位差

安培环路定律应用于磁路
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2. 磁路的基尔第二霍夫定律
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对整个闭合回路应用安培回路定理，得
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磁路的欧姆定律
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由安培环路定理

磁场垂直于介质界面
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由于r值很大，改变很小的 l0 就可以改变整个B！
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令

磁路与电路等效

全磁路的欧姆定律
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所以
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【例24】求气隙中的H 

1 2N N N 

【解】用磁路的欧姆定律

H 对气隙( l3)
的改变很敏感
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变压器铁芯通
常用闭合磁铁

磁阻较小 磁阻中等 磁阻较大

25

气隙对磁阻影响极大
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电磁铁由线圈、铁芯和衔铁三部分组成。它是利
用通电的铁芯线圈吸引衔铁或保持某种机械零件、
工件位于固定位置的一种电器。

分两类：直流电磁铁和交流电磁铁。

当电源断开时，电磁铁的磁性消失，衔铁或其他
零件即被释放。

二、电磁铁

27

直流电磁铁吸力大小：
2
0 0

02

B S
F


 B0 气隙中的磁感应强

度，S0 气隙截面积

交流电磁铁磁感应强度为

交流电磁铁吸力瞬时值为：
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静磁屏蔽: 利用高磁导率  的铁磁材料做成
的屏蔽罩来屏蔽外加的静磁场。

28

三、磁屏蔽

屏蔽罩常用高磁导率的铁磁材料如软铁、硅钢、
坡莫合金等，故静磁屏蔽又称铁磁屏蔽

29

屏蔽系数K：腔内磁场强度 H1 

与外部磁场强度H0 的比值，即

K 值越小，屏
蔽效果越好

1

0

H
K

H


对于二维磁场，用解析算法可获得长圆铁管
(内外半径为R1和R2)的屏蔽系数

 
2

1 2

4

1 /r

K
R R


 
 

r为铁管的相对磁导率
(r >>1)

r 越大，则 K 值越小，屏蔽效果越好

为了获得更好的屏蔽效果，常采用多层屏蔽
的办法。

H1

H0

一些材料，特别是在元素周期表中靠近铁磁性材
料铁、钴、镍的元素，如铬和锰，它们不是铁磁
性的，而是反铁磁性的或亚铁磁性的。

30

§ 5.2.3  特殊材料的磁性
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 反铁磁性是一种特殊的磁性，其磁化率数值与弱
磁性物质相当，m的数值为 10-5 到 10-2。

 与顺磁体不同的是，微观上反铁磁材料原子的自
旋结构是有序化的，磁矩有序排列。

1. 反铁磁性

无外加磁场的情况下，反铁磁
性是指电子自旋反向平行排列。

在同一子晶格中有自发磁化强
度，电子磁矩是同向排列的；
在不同子晶格中，电子磁矩反
向排列。

两个子晶格中自发磁化强度大
小相等，方向相反。

31

加磁场时，由于自旋间反平行
耦合的作用，正负自旋转向磁
场方向的转矩很小，因而磁化
率比顺磁磁化率小。

随着温度升高，有序的自旋结
构逐渐被破坏，磁化率增加，
这与正常顺磁体情况相反。

然而在某个临界温度(奈尔温
度 TN )以上，自旋有序结构完

全消失，反铁磁体变成通常的
顺磁体。

磁化率在临界温度(奈尔温度)
显示出一个尖锐的极大值。

32

许多过渡元素的化合物具有反铁磁
性，如MnF2就是一种结构简单的

反铁磁体，图中可看出原子的自旋
是反向排列的。

最著名的反铁磁体是MnO，它为C. 
G.Shull赢得了1994年度诺贝尔奖。
C. G.Shull人用中子衍射方法测定
了MnO的原子磁矩，从微观磁结构
直接证实了，不同子晶格上的原子
磁矩具有反平行的取向。

2012年，IBM的研究员利用反铁磁
现象，由12个原子制作了原子级储
存器。此项技术是硬盘信息压缩比
的100倍。

33

 在亚铁磁体中，A和B次晶格由不同的磁性原
子占据，而且有时由不同数目的原子占据；

 A 和 B 位中的磁性原子成反平行耦合，但 A 
晶格和 B 晶格离子磁矩大小不等。

2. 亚铁磁性

 反铁磁的自旋排列导致
一个自旋未能完全抵消
的自发磁化强度，这样
的磁性称为亚铁磁性。

34

 在居里温度以上，磁化率倒数随温度的变化也
不同于铁磁性，具有沿温度轴方向下凹的双曲
线形式，此双曲线从高温起的渐近线同温度轴
相交于负的绝对温度值。

 该现象在石榴石和稀土金属-过渡金属混合物
中容易被观测到。

 亚铁磁性常在有些具有尖晶石结构的氧化物中
观察到，其分子式为MO-Fe2O3，M代表某种
二价金属，例如Zn, Cd, Fe, Ni, Co等。

35

Fe3O4

Fe3O4 是常见的铁

的氧化物，立方结
构，有Fe3+和Fe4+两

种化合价，分别取
相反的自旋取向，
磁矩为 -3 B和 4 B。

36
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磁性石榴石Garnet

 化学成分较复杂的硅酸盐
矿物，总是同时含有两种
金属元素，展现亚铁磁性

 中国古时称为紫鸦乌或子
牙乌，石榴石也是一种结
婚2周年的纪念宝石

37

常见的石榴石为红
色，但其颜色种类
十分广阔，足以涵
盖整个光谱的颜色。

鸽子、海豚、蝴蝶、蜜蜂等生物体中存在超微磁
性颗粒，使这类生物在地磁场导航下能辨别方向，
具有回归的本领。

纳米磁性材料指材料尺寸限度在纳米级，通常在
1~100nm的准零维超细粉、一维超细纤维(丝) 、二
维超薄膜或由它们组成的固态或液态磁性材料。

尺寸为纳米量级的材料，表面和量子隧道等效应
引发了结构和能态的变化，产生了许多独特的光、
电、磁、力等物理化学性能，有极高的活性。

38

§ 5.3  新型材料中的磁现象

§ 5.3.1  纳米材料中的磁性

纳米磁性材
料的特殊磁
性能主要有：

39

量子尺寸效应

高矫顽力

超顺磁性

低居里温度

宏观量子隧道效应

磁有序颗粒的小尺寸效应

特异的表观磁性

…………

高矫顽力：大块纯铁的矫顽力约为80A/m，而当颗粒减
小到 0.02m以下时，其矫顽力可增加1000倍。利用高
矫顽力的特性，已制成高贮存密度的磁记录磁粉，大
量应用于磁盘、磁卡、磁钥匙等。

超顺磁性：当颗粒尺寸减小到一定尺寸，如-Fe在
16nm以下时，矫顽力反而降低到零，呈现出超顺磁性
(外磁场作用下其顺磁性磁化率远高于一般顺磁材料的
磁化率)。此时在不同温度下测量的磁化曲线是重合的，

并且不会出现磁滞现象。利用超顺磁性可制成用途广
泛的磁性液体。

磁性纳米粒子相互作用示意图 40

低居里温度：理论和实验研究表明，随着铁磁薄
膜厚度的减小，居里温度下降。对于纳米微粒，
由于小尺寸效应和表面效应，导致纳米粒子的本
征和内禀的磁性发生变化，因此具有较低的居里
温度。

41

金属Co，Fe和Ni纳米颗粒随尺寸的减少，对应的居里温度降低

磁流体中的纳米磁性粒子和磁流体艺术

42
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磁阻效应：物质在一定磁场下电阻改变的现象。

“巨磁阻效应”(GMR)：在某种条件下，电阻

率减小的幅度相当大，比通常磁性金属与合金
材料的磁电阻值约高10余倍，称为GMR；

“超巨磁阻效应”(CMR)：在很强的磁场中某
些绝缘体会突然变为导体，称为CMR。

0

0 0

HMR
 

 


 

大多数金属中，电阻的变化是
正的；多数过渡金属的合金及
铁磁体中，其变化是负的。

43

§ 5.3.2  巨磁电阻材料
 1986年德国科学家格林贝格小组有一重要的发现，就

是在Fe/Cr/Fe三层膜中观察到两个铁层之间通过铬层
产生耦合，实验结果显示电阻下降了1.5%。

 1988年法国科学家费尔小组在[Fe/Cr]周期性多层膜中，

观察到当施加外磁场时，其电阻下降更加明显，变化
率高达50％。因此称之为巨磁电阻效应。

 基于GMR的发现，一个新的学科分支磁电子学被提
出来了。此后人们一直致力于将GMR技术转化为信息
技术(IT)：1990年仅为0.1Gbits/in2，1999年以GMR多
层膜为磁头的硬盘驱动器(HDD) 进入市场，其存储密
度达到11Gbits/in2，2012，达到1Tbits/in2。

2007年费尔和格林贝格因“巨磁
阻”现象而获得诺贝尔物理学奖

44

 Fe/Cr/Fe系统中，相邻铁层间存在耦合，随铬层厚度
的增加，铁层磁矩从反平行取向到平行取向交替变化。

 外磁场可使铁磁层中的反平行磁化状态发生变化。

 通以电流时，这种磁化状态的变化以电阻变化的形式
反映出来，这就是GMR现象的物理机制。

45

巨磁电阻效应示意图

 当铁磁层的磁矩相互平行时，载流子与自旋相关
的散射最小，材料有最小的电阻。

 当铁磁层的磁矩相互反平行时，载流子与自旋相
关的散射大，材料电阻大。

46

R R
 



1911年Kamerling Onnes 发现超导电性。

1933年迈斯纳和奥森费尔德发现，超导体放入

磁场中时，表面会产生超导电流，超导电流产
生的磁场与外磁场抵消，使超导体内的磁感应
强度完全为 0，表现出完全抗磁性。

不管加磁场的次序如何，超导体内部的磁场总
保持为０，与加磁场的历史无关，该效应称为
迈斯纳效应。

由于无电阻，表面超导电流将一直持续下去。
一般超导表面磁场透入深度为10-4～10-6 ㎝。

47

§ 5.3.3  超导体的磁性

1.迈斯纳效应

0 0r rB H    
 

完全抗磁性

超导转变时，磁导率突变到0，内部磁通全部
从超导体内排出，此过程体系对外做功。

加大磁场时，也可以破坏超导态。

超导体在保持超导态不至于转变为正常态时所
能承受外加磁场的最大强度Hc，称为超导体
的临界磁场Hc(T)。临界磁场与温度有关

48

不管如何加磁场，超导体内部的磁场皆为零，即

   
2

0 1c c

c

T
H T H

T

  
   
   

 0 0B M H M H     
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不管加磁场的次序如何，超导体内部的磁场总保持为0

与加磁场的历史有关

完全抗磁性

49

 由超导电流产生的磁场与外磁场的斥力作
用，使超导体可悬浮在空中

50

磁悬浮示意图

51

 临界电流Ic：在临界温度以下，超导态不至
于被破坏而容许通过的最大电流。

 Tc、Ic、Hc是评价超导材料性能的重要指标，
对理想的超导材料，这些参数越大越好。

 Tc、Ic、Hc是约束超导

现象的三大临界条件，
只有当这三个条件均满
足时，才能发生超导现
象。

52

2. 伦敦方程

超导电流
密度 Js

伦敦第一方程
2

*
s sdJ n e

E E
dt m

 


 

sJ B  
 

伦敦第二方程

/
0

sxB B e 

B0 是样品表面的磁感应强度，即超导体表面的磁
场随特征深度 s 按指数衰减。其透入深度一般在
10-6~10-5m之间。

超导体依据它们在磁场中的磁化特性可分为两
大类：

(1) 第I类超导体：只有一个临界磁场Hc，超导

态具有迈斯纳效应，表面层超导电流维持体内
完全抗磁性

53

3.超导体分类 (2) 第II类超导体：

 具有两个临界磁场，可以经历超导态、混合态和
正常态三种状态。

 H0<HC1时，其超导特性与第 I 类相同，超导态具
有迈斯纳效应，体内没有磁感应线穿过；

 当HC1<H0<HC2时，处于混合态，仍具有零电阻效
应，但这时体内的磁通量不是完全被排斥到外面，
而是有部分磁通通过，即混合态的抗磁性是不完
全的。

54



2022/11/16

10

第II类超导体中，磁场其实是以量子化的量子磁通涡旋进
入超导体内部的，一个磁通量子为0=h/2e。

低温低场下，量子磁通涡旋有序排列，这样可使超导体中
电子运动的阻力消失，又可使磁场能够从点阵的通道通过。

第II类超导体可以承受比第I类超导体高达数十倍的磁场，
因此第II类超导体较有实用价值。高温超导陶瓷均属于第
II类超导体。迄今为止，具有高临界温度、高临界磁场和
高临界电流密度的超导体都是第II类超导体。

量子磁通涡旋阵列示意图和实验观测图
55 56

用超导材料制成的线材和电缆

超导材料的应用

57

目前最大的加速器对撞机LHC加速管道的超导管道结构
58

超导电机

问 题

(1)巨磁阻及其应用

(2)磁畴及其成因

(3)超导体的磁性及磁悬浮

作 业

5.17, 5.18, 5.19, 

5.20, 5.21

Thank you!
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