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永磁材料发展的新时代

永久磁体是一种不需要消耗电能就能够持续地提

供磁场的物体
 

永久磁体是由永磁材料 ! 又称硬磁材

料或恒磁材料∀ 做成的
 

人类生产和利用永磁材料已

有几十年的历史
 

随着科学技术的不断发展
,

工业生

产对永磁材料的需求量迅速地增长
,

现在永磁材料已

成为机电工业的基础材料之一 据不完全统计
,

全世

界永滋材料的总年产量
, #∃ % & 年为 #

 

∋ 万吨
, # ∃ ( & 年

为 ,
 

∋ 万吨
, #∃ ∋斗年为 # (

 

∋ 万吨
,

估计 一∃ ∃ 呼年将达

到 )∗ 万吨
 

目前常用的永磁材料可分为三大类 +
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表 −给出各种典型永磁材料性能的比较
 

表 # 各种永磁材料性能的比较
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铝镍钻磁钢是 &∗ 年代发展起来的永磁材料
 

这种

永磁材料的温度稳定性很好
,

适合用于各种高精度的

测量仪表
 

缺点是生产铝镍钻磁钢需要使用大量的战

略物质钻和镍
 

从 %∗ 年代开始
,
在对温度稳定性要求

不高的一些应用领域中
,

铝镍钻磁钢逐渐被铁氧体永

磁材料取代
 

到 # ∃ Η 。年 日本铁氧体永磁材料的生产

量 已占日本全部永磁材料生产量的 ∃∗ 肠 以上
 

铁氧体永磁材料是 ∋ ∗ 年代发展起来的一种非金

属永磁材料
 

它的磁性能比较低
,

温度稳定性也较差
 

但它有一个最大的优点
,

就是价格非常便宜
,

原材料资

原很丰富
 

因此铁氧体永磁材料的生产一直以惊人的

速度持续地在发展
 

今天在永磁材料中
,

铁氧体永磁

材料的产量
、

产值都占第一位
,

其生产技术改进的速度

及其应用的广泛性和多样性也占第一位
 

稀土永磁材料是 (∗ 年代进入市场的
 

最初生产的

是 Ι 8 9 。 , ,

称为第一代稀土永磁材料
 

不久又开发出
Ι叭9 。 + + ,

称为第二代稀土永磁材料
 

6 8 +
/ 。 , ,

具有相

当好的永磁特性
 

由于电子产品的迅速
“
轻薄短小”化

,

工业生产对高性能永磁材料的需求量越来越 大
 

因

此
,

尽管 Ι 8 一
9 。
系永磁材料价格昂贵

,

其生产量仍以

极为可观的速度在增长
 

但是到了 Η∗ 年代初 Ι 8 一 9 。

系永磁材料的生产厂家面临着 Ι 8 !稀土金属衫∀ 资源

短缺的困难
 

已无法满足工业生产对 Ι + . 一
9 。
系永磁材

料极为迅速增长的需求
 

正是在这样一个束手无策的

困难时刻
,

# ∃ Η ) 年一种新型的超强稀土永磁材料 ; < ϑ

45 一 2 被开发出来
,

人们称它为第三代稀土永磁材料
 

; < 一4卜 2 稀土永磁材料开发出来以后很快就进人

了市场
 

目前大批量牛产的 ; < 一

45
一 2 永磁体的磁能

积可达到 )∋ 一)∃ ΦΓ 0 。 ,

在实验室中最高可做到 ∋ ∗
 

%

Φ Γ 0 “ ,

这是目前世界上最强的永磁体
 

; < 一 45 一 2 永

磁材料的主要成份是铁
,

一块 ; < 一Κ5 一 2 永磁体中铁

的重量大约占 1 = )
,

稀土钱 ! ; < ∀的重量大约占 # = ) ,

硼

! 2 ∀ 大约占 # 肠
 

地球上铁的资源很丰富
,

价格也很

便宜
,

同时 ; < 在自然界的储量也较 Ι 8 多得多
 

这

样
, ; <

一

45
一 2 永磁材料不但性能优越

,

价格也比 Ι 8 ϑ

9 。
系永磁材料便宜得多

,

且不存在资源短缺问题
 

这

种以铁为基的 ; <
一

45
一2 永磁材料是人类长期以来梦

寐以求的一种永磁材料
 

; < 一45 一 2 永磁材料的出现开

创了一个永磁材料的新时代
 

; <
一45 一2 永磁材料的性能

永磁材料的性能是用退磁曲线来描述的
 

所谓退

磁曲线就是磁滞迥线在第二象限的部分
 

退磁曲线有

两种
,

一种是磁感应强度随磁场的变化
,

称为 2 一 Β 曲

线
,

一种是磁化强度随磁场的变化
,

称为 柯Φ
一

Β 曲

线
 

工程上对前者感兴趣
,
物理上对后者感兴趣

 

通

常用由退磁曲线上得到的三个物理量来表示永磁材料



的性能 !
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单位是奥斯特 ∀& 心 或千奥斯特 ∀) 弓
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国际
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两种单位换算关系为

1)  2 + 3 4
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∀6 � 最大磁能积 ∀∃ % �
。7 8

∃ 一% 曲线上每一点上的 ∃ % 值 ∀即 ∃ 与 % 的乘

积 �都不同
,

有一点 ∃ % 值最大
,
该点的 ∃ % 值

称为最大磁能积
,

用 ∀∃ % �。
二

表示
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单位是兆高
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∋

理论分析指出
,

永磁体在磁路空隙中提供的

磁能与永磁体工作点的 ∃ % 值成正比
∋

在实际磁

路设计时应使永磁体工作点接近 ∀∃ % �
。 7 二

对应

的点
,
以使材料发挥最大的效用

∋

高性能永磁材料需要具备三个条件 ! ∀:� 饱和磁

化强度 柯,
,

高
,

∀∗ �单轴磁晶各向异性常数 ; 大
,
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。

远高于室温
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的低
,

但仍

远高于室温
∋

故 = >Φ ?2
! ≅
∃ 具备了高性能永磁材料所

需要的条件
∋

表 ∗ 给出 日本住友公司 = > 一Γ2
一 ∃ 永磁

体产品的性能
∋

表 ∗ 日本住友公司 = >
一
? 2 一

∃ 永磁体的性能

?2
一 ∃ 永磁材料的居里温度 <

。

“ 6 #∗ ℃
,

相对来说是

较低的
,

所以 ∃
,

的温度系数 二 ‘ 一 &
∋

# ∗5 呱 .℃ 较

大
∋

内察矫顽力
, %

。

的温度系数 月 + 一 &
∋

5 肠. ℃ 更

大
∋

如工作点选在 ∃ . % + : 附近
,

对于一般 = > Η

?2
一 ∃ 永磁材料其工作温度上限为 Ι& ℃

,

对于改进了

温度特性的 = > 一?2
一 ∃ 永磁材料其工作温度上限可达

到 抖。℃
∋

现在正在开发可在更高温度下工作的 = > Η

? 2一 ∃ 永磁材料
∋

另一个问题是防腐蚀
、

防氧化的问

题
∋

因为 = > 一?卜∃ 永磁材料中含有大量的铁
,

听以

在潮湿的条件下 = > 一?卜∃ 永磁体易生锈
,

目前通过

在磁体表面加一层防氧化层来克服
,

如电镀 Δ ϑ 、

=Κ
、

Ε Λ
等或喷涂环氧树脂

∋

展望
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一
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会议上
,
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#& 年内全世界永磁体的市场将以大约每年 Ι 肠 的增长

率增长
∋

铁氧体市场将继续大幅度增
一

长
, #4 4 多年将是

Φ4 Ι Χ 年的 ∗ 倍
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而 Ο 0 一Ε 。
和 /:

ϑ ΚΠ� 永磁体的市场

将大幅度地缩小
, # 4 4 , 年将是 # 4 ΙΧ 年的 : . 6

·

= > Η
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一∃ 永磁体的市场将极为迅速地增长

, # 4 4 Χ 年可达

#& 亿美元∀约 # 万吨�
,

占永磁体总市场的 6Β 帕
∋
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一

?2
一∃ 永磁材料有两个问题需要通过进一步的

研究加以解决
∋

一个是温度稳定性问题
∋

因为 = > Η

表 − 给出哈特 ∀Ξ
·

(∋ % 7Λ Φ

� 对美国 = >
一

?2
一 ∃

市场的预测
∋

他指出 = > 一?2
一 ∃ 永磁体在美国市场的

年增长率比 Ο 0 一Ε 。
永磁体 #4 Ι &一 # 4 Ι Χ 年的年增长

率高 6 倍
,

而 #4 Ι &一 #4 Ι Χ 年是 Ο 0 一Ε 。
系永磁体市场

增长最快的时期
。

我国稀土资源丰富
,

储量占全世界稀土总储量的

Ι& Ψ 以上
,

因此研究开发稀土和稀土化合物的应用对

我国来说具有长期的战略上的意义
∋

稀土 = > 和 。Ζ 在

∀下接第 #− 页�



数
”
的三次方成正比

,

因此
,

里德伯能级之间的跃迁具

有极窄的共振宽度
∋

这一情况对于高分辨光谱的研究

9颇为有利
∋

事实上
,

最近已经有人分辨开高里德伯能级

钓精细结构
,

其精确度非常之高
,

因而有人建议把这种

高精度的测量用于红外与微波区域的基本度 量学中
∋

另一方面
,

里德伯能级之间的跃迁具有很大的电偶极

矩矩阵元
,
因此它们同红外与微波辐射之间的相互作

用十分灵敏
∋

这一情况有可能发展成高灵敏的红外与

微波场的探测器
∋

冬 近年来对里德伯原子的辐射性质的研究结果令人

撼兴趣
! 人们发现在高于选定激发的里德伯能级的其

它能级上也有粒子布居
,

并且不大的室温变化会引起

这些更高里德伯能级上粒子数目的变化
∋

这些超激发

的里德伯原子的存在为前所未料的
∋

实际上
,

其机理并

不难解释 ! 已制成的里德伯原子能够额外地吸收室温

下微弱的黑体辐射
,

从而形成具有主量子数
,
更大的

里德伯原子
∋

有人正试图利用这种现象来探测微弱辐

射场的存在
∋

碰撞过程对于里德伯原子光谱的影响是一个重要

裸题
∋

利用在实验中有可能任意选定激发态及跃迁频

率的事实
,

可以研究需要加以控制的一些过程
∋

举例

来说
,
当两个里德伯原子同长波长的电磁辐射发生相

互作用时
,

如果辐射场的频率同两个里德伯原子的不

伺频率之差相匹配时
,

便可观测到共振特性 ! 在辐射

场中
,

碰撞原子 之间会发生能量转移
,

从而使某一原子

的某一能级上的粒子数目成为多数
,

严格控制这种能

量转移过程
,

可以使更多的粒子占有该能级 ≅于是便为

产生激光辐射提供了条件
∋

最近
,

利用短脉冲激光产生里德伯波色 ∀Μ ≅ > [  Λ ∴

。 7] 2 ⊥7Π )2Φ Β

� 很引人注意
∋

自量子力学发展的初期至

今
,

关于物理系统的量子描述与经典描述之间的对应

与联系的问题
,

一直吸引着物理学家
∋

里德伯波色的

研究提供了一个新的方向来检验两者的相互关系
∋

这
·

些波色为一些高激发的里德伯态的相干叠加
∋

在此种

情况中海森伯测不准原理的限度可以近似 地 减 到 最

小
∋

波色的径向坐标与角变量成为确定的
∋

这些有局

限性的波色的行为类似经典粒子
,

它们的运动遵从牛

顿运动定律
∋

与此同时
,

这些波色又表现出纯量子性

质
,

例如具有量子相位差
,

并且出现相干性 ∀差拍现

象�
∋

现在的激光技术比较容易地从实验上来研究这

些性质
∋

事实上
,

几年前在化学物理中
,

便观察到应用

短脉冲激光建立起这种最小限度不确定的波色
∋

在理论 上
,

就类氢原子而言
,

已建立起一个简单模

型来说明短脉冲激光对原子的激发中
,

里德伯波色的

形成过程
、

其主要观点是 ! 借助单光子跃迁
,

原子基

态同所有的里德伯能态之间发生祸合
∋

结果证明
,

短

脉冲激光建立的波色是相千的
,

具有量子性质 ≅此外
,

彼 色会演变成原子偶极矩的振荡
∋

这种振荡的偶极子

为荧光之源
∋

经过少数几次经典振荡之后
,

生色出现

了复杂的量子拍
,

又呈现出相干性
∋

因此
,

测量荧光的

强度可能为量子效应与经典效应之间相互影响提供启

不
。

为简明起见
,

将已确定的里德伯原子的性质用表
# 表示 !

表 : 里德伯原子的一些性质

对 ” 的依赖关系
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偶极矩
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表中的 Μ 为里德伯常数
, 7 。

为玻尔半径
, ,
为主量子

数
∋

具有单个里德伯电子的原子的研究方兴未艾
,

双

电子激发的里德伯原子的研究也开展了
∋

这后一类原

子的光谱颇为复杂
∋

一方面是具有大数目的可能的量

子态
,

另一方面多数量子态位于第一个电离极限以上
,

因而会发生自电离现象
∋

自电离的发生一般是经由两

个电子之间的静电相互作用
,

因而自电离的速率取决

于两个电子互相接近的程度
,

但这只是问题的一个方

面
∋

当双激发电子的轨道相互接近时
,

两个电子 的运

动成为高度相关的
∋

了解相关电子的运动情况
,

即它

们的能级性质是重要的研究内容
∋

就低位置的双激发

态而言
,

理论计算出的能级位置与跃迁几率同实验结

果相一致
∋

但当两个电子的能级很高并且都按近原子

的双电离极限时
,

现有的理论在某种程度上失效了
,

相

关的新特点开始起作用
∋

现在出现的一个重要新概念

是在这个区域的波函数随着激发态的变高也变得更为

收敛集中
,

并且当激发态趋于双电离极限时
,

波函数 戍

为准定域的了
∋

这一新特点的发现及随之而生的把大

数目的态的效果混合在一起的观点
,

也许是意味若一

种具有十分广泛现实意义的新物理概念
∋
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一 ∃ 永磁材料上的应用是一个很 重 要 的 方面

∋

我国近年来稀土工业和稀土永磁材料工业发展很

快
∋
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一 ∃ 永磁材料生产工厂
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