磁性材料磁性测量开放实验指导书
振动样品磁强计是以感应法为基础并配用近代电子技术发展起来的一种新型检测物质磁性的测试仪器，已广泛用于材料磁性，包括磁化曲线、磁滞回线、Ms、Mr、Hcb、Hcj、(BH)max等参数、M-T曲线等的检测。由于其适应性强、灵敏度高、准确可靠、使用方便以及测量自动化等优点，已在科研、国防和生产实践中得到广泛应用。
一、实验目的
1．学习振动样品磁强计的使用方法，熟悉仪器的构造。
2．学习用振动样品磁强计测量材料的磁性。

二、实验原理及应用
2.1 VSM的结构及工作原理
振动样品磁强计是将样品放置在稳定的磁场中并使样品相对于探测线圈作小幅度周期振动，则可得到与被测样品磁矩成正比的信号，再将这信号用适当的电子技术放大、检波转换成易于测量的电压信号，即可构成振动样品磁强计。
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上面所示为两种类型的VSM原理结构示意图，两者区别仅在于：

①前者为空芯线圈（磁场线圈）在扫描电源的激励下产生磁场H，后者则是由电磁铁和扫描电源产生磁场H。因此，前者为弱场而后者为强场。

②前者的磁场H正比于激磁电流I，故其H的度量将由取样电阻R上的电压标注，而后者由于H和I的非线性关系，H必须用高斯计直接测量。

当振荡器的功率输出馈给振动头驱动线圈时，该振动头即可使固定在其驱动线圈上的振动杆以ω的频率驱动作等幅振动，从而带动处于磁化场H中的被测样品作同样的振动；这样，被磁化了的样品在空间所产生的偶极场将相对于不动的检测线圈作同样振动，从而导致检测线圈内产生频率为ω的感应电压；而振荡器的电压输出则反馈给锁相放大器作为参考信号；将上述频率为ω的感应电压馈送到处于正常工作状态的锁相放大器后（所谓正常工作，即锁相放大器的被测信号与其参考信号同频率、同相位），经放大及相位检测而输出一个正比于被测样品总磁矩的直流电压VJout,，与此相对应的有一个正比于磁化场H的直流电压VHout（即取样电阻上的电压或高斯计的输出电压），将此两相互对应的电压图示化，即可得到被测样品的磁滞回线（或磁化曲线）。如预知被测样品的体积或质量、密度等物理量即可得出被测样品的诸多内禀磁特性。如能知道样品的退磁因子N，则非但可由上述实测曲线求出物质（材料）的磁感B和内磁化场Hi的技术磁滞（磁化）曲线，而且可由此求出诸多技术磁参数如Br、Hc、（BH）max等。
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图3
为简单起见，我们取一个直角坐标系，如图3所示。并假定样品S位于原点且沿z 向作谐振动，a=a0  cosωt，a0为振幅、ω为振动频率。磁化场H沿
[image: image4.wmf]x

向施加，并假设在距s为r远处放置一个圈数为N其轴为z向的检测线圈，其第n圈的截面积为Sn(注意：Sn≠Sm、即任意两圈的截面积是不等的)。如果样品S的几何尺度较r而言非常之小，即从检测线圈所在的空间看样品S，可将其视为磁偶极子，此时，据偶极场公式：
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并注意到矢量J仅有x分量,可得到穿过面积元dsn的磁通量为
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其中：
[image: image7.wmf]0

m

为真空导磁率，J=Mυ是样品总磁矩

（M和υ分别为样品的磁化强度和体积）

因此，第n匝内总的磁通量φn为


[image: image8.wmf]n

s

n

n

n

n

s

n

ds

r

z

Jx

d

n

n

ò

ò

=

=

5

0

4

3

p

m

f

f


而整个线圈的总磁通量即为
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其中xn和 zn为线圈第n圈的坐标。现作一个变换，令样品不动而线圈以Z(t)=Z(0)+acos
[image: image10.wmf]w

t振动。

亦即Zn(t)=Zn(0)+a0cos
[image: image11.wmf]w

t为第n圈坐标与时间关系。

据电磁感应定律，考虑到x、y均不为时间t的函数，故r中仅考虑z向的时间变化关系，因此可得在整个检测线圈内的感应电压e为：
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设：样品的振幅和振动频率均固定不变。

由上式可发现：

①线圈中的电压，不可能计算得到；

②其电压大小与被测样品的总磁矩J，振动幅度a及振动频率ω成正比。

在实验上，我们不需要去计算K值，而是采取“替换法”，从实验上求出K值，之后利用求得的K值反过来计算出被测样品的磁矩，这就叫“定标”。实际上用一个已知磁矩为J0的标准样品取代被测样品，在与被测样品相同测试条件下测得此时电压幅值为V0=KJ0，则1/K=J0/V0即可得到，如被测样品的相应电压幅值为V，则被测样品的总磁矩即为J=1/K•V=
[image: image13.wmf]0
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当知道样品的体积v或其质量m时，则可求得该样品的磁化强度M=J/v或质量磁化强度σ=J/m。如能预知样品在磁化场H方向的退磁因子N，从而可求出样品的内磁化场Hi＝H-NM时，将M（σ）～Hi一一对应关系做成曲线。就可得到被测样品的磁化曲线或磁滞回线M～H或σ～H。

2.2 应用
凡物质，如按其磁性来分类，大体可有下述五种，即：

1．顺磁性——这类物质具有相互独立的磁矩，在没有外磁场作用下相互杂乱取向，故不显示宏观的磁性；而在外场作用下，原来相互独立杂乱分布的磁矩将在一定程度上沿磁场取向，使此种物质表现出相应的宏观磁性；磁场越强则宏观磁性越强，而当外磁场去除后，其宏观磁性即消失。如用χ表示磁化率、H为磁化场、M为单位体积的磁矩，则M=χH；χ的数值约在10-3～10-5量级．

2．逆磁（抗磁）性——此类物质无固有磁矩，这是在外磁场的作用下所产生的感应磁性；M=-χH,即M和H相反取向，故而得名；χ非常小，约10-4～10-6量级。磁化场消失则宏观磁性亦随之消失。

3．反铁磁性——此类物质内具有两种大小相等而反向取向的磁矩，故而合成磁矩为零，使物质无宏观磁性。

4．亚铁磁性——此类物质内存在两种大小不等但反向耦合在一起的磁矩，故而相互不能完全抵消，使该类物质表现出强磁特性，其宏观磁性与磁化场成复杂关系。

5．铁磁性——此类物质内的磁矩均可相互平行耦合在一起因而表现出强磁特性，如亚铁磁性一样，宏观磁性与磁化场呈现非常复杂的关系。

人们通常将前三类称为弱磁性、后两类为强磁性。强磁性物质在人类社会中起到不可或缺的作用，如电力部门、信息产业部门、航空航天领域等。但是，随着人类社会的进步，对材料的诸多性能，包括磁性，都提出了更多更新的要求，这就促使人们不断地去对相关性能进行研究、探讨和改进。要这样做，就必须有可信赖的物性检测设备。VSM就是这种公认的专门检测各类物质（材料）内禀磁特性的设备，如磁化强度Ms（σs）、居里温度Tf、矫顽力mHc、剩磁Mr等。而在预知样品在测量方向的退磁因子N后，尚可间接得出其他的有关技术磁参量，如：Bs、BHc、（BH）max等；另可根据回线的特点而判断被测样品的磁属性。由于其操作简单、运行费用低（除超导类型外）、坚固耐用、检测灵敏度高等特点，被广泛用于相关的工矿企业、大专院校及研究机构中，成为材料的磁性研究、质检把关等方面不可缺少的关键设备。利用这种设备，可测量诸如粉料、块材及各种纳米级材料、各种复合型材料的顺磁性、抗磁性及亚铁磁和铁磁性的相关磁特征，为检测和研究这些材料提供可靠的实验数据。为工业生产各工序检验把关，以免造成产品浪费提供帮助。
三、实验内容
1．了解振动样品磁强计的工作原理。
2．利用振动样品磁强计测量钕铁硼磁粉性能及其他各种磁粉的磁性，包括磁化曲线、磁滞回线，Ms, Mr, Hcb, Hcj, (BH)max等参数，M-T曲线等。

四、实验步骤

4.1 样品的制备

1．块体：对于强磁性材料，用适当方式从大块材料上取出约数毫克的小块（但忌用铁质工具获取，以免样品受到强磁性污染），其大小以能放入样品夹持器内为准。
2．粉料：对强磁性材料如铁氧体的各烧结过程前的粉料，用精密天平称出约数毫克（磁矩小的可适当多称出一些）。用软纸紧密包裹成小球状（如：用1/4张擦镜纸折叠后放入天平中称出其质量，再用勺取粉料小心置于上述纸的折角处—该种纸应有较大较多孔，故需折成双层，读出总的质量数，则样品的但一质量即为前后称量之差）。

3．薄膜材料：由于薄膜均附着在衬底如玻璃，硅片等上面，故对铁磁性薄膜必须用玻璃刀裁下（2×5）mm2大小的样品，用干净纸包一下以资保护（为计算其磁矩，必须预知其厚度，面积之测量应采用投影放大的办法以减少误差，从厚度和面积即可求得样品的体积）。

4．液体材料：将铁磁性液样注入柱形孔内并密封。注意：密封后，液体不能在其所在空间活动。液样注入前后的质量差，即为被测材料的质量。

5．非强磁性材料：必须用较大体积（质量）的样品及强磁场，以获得较大的电信号。

（J=M×V=χHV，J大时信号才大，故在χ很小时，即可尽量用大体积V的样品及强磁场H）
4.2 测量过程

1．将扫描电源的波段旋钮调至自动扫描，按下扫描电源的开关，根据需要调节扫描电源的扫描幅度，扫描速度。
2．开启电脑上的X-Y记录仪程序，使用常规方式。调节其量程到适当位置。将样品仔细放入样品夹中，将样品杆放入振动头内，对准位置，锁紧压紧螺母。

3．开启信号发生器功率输出，使振动头开始振动。

4．使X-Y记录仪开始工作。

5．开启锁相放大器，当锁相放大器的参考频率等于信号发生器的输出频率时，按下扫描电源的扫描开关（黄色按钮）时，面板上红灯点亮，测量开始。

6．磁滞回线测量完毕后，停止X-Y记录仪。停止信号发生器功率输出。在扫描电流为零时，按下扫描电源的扫描开关（黄色按钮），此时面板上红灯熄灭，扫描停止。

7．松开振动头顶端的振动杆紧固螺母，拉出振动杆到合适位置，用夹子夹住，取出样品。
8．一个样品测量结束，下一个样品测量重复上述过程。
（执笔人：崔升）




























磁场线圈








