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激光辐照引起软磁材料的磁取向变化
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Variation of magnetic orientation of soft magnetic 

materials irradiation by laser 
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提要:本文报道用 激光辐 照软磁材料 DQ151 硅钢片的实验结果。
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-、引

激光是具有极好的时、 空相干性的强电

磁波。 通过激光与物质的相互作用，使物质

的某种性能发生改变，这已引起越来越多的

人们注意。 几年来在激光相变硬化、表面合

金化、快速熔凝和1冲击强化等方面的研究很

多[1~3J 但主要是对材料的机械性能进行研

究

本文研究软磁-材料 DQ151 硅钢片，经脉

冲敏玻璃激光器的不同脉冲功 率密度辐照

后p 用 γ射线散射式穆斯堡尔谐，分析样品表

面 20μm 区域内的超精细结构方面的变化信

息。 并测量了磁性参量，给出经激光辐照后，

引起材料的磁取向变化、磁性参量变化和磁

性各向异性常数减小等数据。 发现激光辐照

引起材料的磁性变化，为提高和控制材料磁

性质的改变提供了依据。

二、实验与结果

2.1 样品制备
ør取 DQ15J 硅钢片材料是冷轧取向电

工钢带，其标称值为厚度 O.35roro、密 度

7.65gjc皿3、铁损 (50Hz、 17 kG)1. 5 IW jkg、

最小磁感1.77 Wb/roll。 经分析材料的含硅

量为 2.95% 。

钢带表面经全相抛光后，剪裁成 37皿皿

x 28皿皿的小块，在其上半部m冲床冲出一

外径 18roro、内径 12mm 的囚环，将它贴在

相同大小的铜板上，用 MnP04 复盖物进行'

黑化，然后进行激光辐!盯处理。 其中国环样

品用于磁测母， 其余部分用于穆斯堡尔的测

量。

所用激光器为敏玻璃激光器，并附有均
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装 1 激光辐熙的功率密度

样品编 号 DQ151-1非 DQ151-3 非

充「也电JI (V) 。 2 .0 X 103 

照射 íit :ft (J) O 1.5 

功本'~'.:度(W/cm~) O 9 . 7 x 103 

匀化系统、光阑和样品移动台等装置。采用

均匀化系统是使激光光束呈方形截面且强度

分布均匀，系由两块相同的透射聚焦棱镜正

交相向迭置构成。

激光脉冲宽度为 10-3/s，披长为1.06

μID，储能电容为 6 x 200μF，最大充电电压

为 4 . 0 X 103 V。 为避免光斑重迭造成回火效

阵，使光斑之间有1.0mm 的间隔，光阑尺寸

为 3 . 5mm x 4 . 4mm。数据列于表 1。

2 .2 穆斯堡尔谱的测量

由于样品厚，不能用透射方法测量穆斯

4墨尔 i汗。 本实验测量 γ射线散射式穆斯堡尔

陆，测 E装置如图 1 所示。 放射源 S 在电磁

振才二千if动下作等加速往返运动。样品 A 被固

定在方向样品台上。 γ 射线经准直孔 B 后沿

与样品表面法线方向成4.5。 夹角方向入射到

样 lfli 上，部分被共振吸收。当被激发的原子

核退以发n.. ~会放出与原入射 γ光子能量相同

的 γ光子。 用探测器 D 收集m样品表面法

线方向成4.5。 夹角 山射的次级 γ 射线p 即得

到股射式穆斯堡尔讷。

图 1 散 q.t测量系统

实验使用 PH-801 .A型等加速穆斯堡尔

锵仪，探测器为 FJ-374.型闪烁计数器。 数据

采集用8-4.0 型多道分析器，存贮单元为 1024

道，测得镜像谱后将数据折迭。穆斯堡尔源
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DQ151-4 非 DQ151- 5 非 DQ151-7 非

2.2 x 103 2 .4 X 103 2.8 x 10S 

2. .') !J .8 0.6 

1.6 X 101 3.8 x 10' G. 2 x 104 

为;J7CO(姥衬底)强度约 2 . 2 x 108 Bq o速度刻

度用 25μm 厚的标准 α-Fet持标定。 所得数

据经计算机按最小二乘原到!拟合后绘图，全

部数据处理均使用本实验室设计编辑的程序

软件。

2.3 磁性测量

采用冲击电流计测量样品的磁化曲线和

磁滞回线。 其装置如罔 2 所示E气不E被测样

品环上用 φO . 35m皿的漆包线绕 w级线罔

530 臣，次级线圈 96 臣。 阁叶tG 为冲 J~'I IJ.流

计 ， M 为标准互感器，按常~í'í!tl :1t ~j'"î出冲击

常数 0=6.78 X 10-2 .A .H/m。当初级线圈有

电流 I 流过时，样品内 的磁场强度为 I1 = rnI, 

吗为单位长度线固的回数。 同时有磁感应强

度 B二三p。 其中 σ 为冲击常数 N 为次
.N S 

级线罔的四数;8 为线罔平均战面积 p 为冲

击电流计对应于电流 I 所产生的冲掷角，用

偏转格数代表的长度表示。 测且一系列 rl}流

数值的冲掷角，即得到磁化曲线和磁滞回

钱。

B 3 ø~几

国 2 磁测量装置



二、结果与讨论

3.1 桔斯堡尔谱测量结果
图 3 给出沪、伊、严样品的散射式穆

斯堡尔讷图p 其上有拟合谱线和分解为三套

六线谐的峰位标志。分解为三套谱是根据样

品材料 rl'铁原子的最近邻的 8 个原子中，可

能全是铁原子 (8nn); 也可能是 7 个铁原手

1 个硅原子 (7nn); 还有很小的几率是 6 个

铁原子 2 个硅原子 (6nn) 。取 8nn 的权亘为

0.60， 7nn 的权 ;111: 为 0 . 35，而 6nn 的权主取

0.05GiJo假应棋光辐照作用主要影响 8nn，为

此解 iit时先将对应于 7nn 与 6nn 的 6 钱if?

按未!照射的 Y 样 IEI的相应的 6 线讷剥离，余

下斗E3(JJ、Î~ S nn (I'~ 6 线it 明显反映出|姐轩激

1. DQ151-1. 
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国 a 穆斯堡尔谱国

光辐照功率密度的增加，其第 2、 5 峰的相对

强度增大，对应的面积A~.:; 也相应地增大(谱

线宽度相同)，见图 1 .. 
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通道主立 70 120 J70 2:W :J7U ;;二υ ~7υ 420 

!匀 韭 对应 8nn 亿~fSJ听 fE尔讯网

根据 γ 射线传播方向和l磁场]J' rÍ:JJ 问央角

。的不同，引起超柏细跃迁的讷线相对强度

的不同， 1位出 6 线ìtr;. r/ I 第 2、 5 屿'面积与第七

6 d哗面积的比伯为

A2.~ 0斗 大θ (J ， 俐，) 2 . ~ 

.11 1 , 0 U ,'.Jd(J) 111 ) 1..6
0 

式中 C 为克莱布希一戈任系数2θ(Jp 刑)是与

。有关的1页。 令 α= Å!! ， G/Å1 . 0，根如实验给

出的不同激光功率密度辐照时的 α 值，可推

出。随激光辐照功率密度的变化关系。 结果

见图 50

由以上结果看出，随激光辐照功率密度

的增加，材料中铁原子核处磁场方向与入射

(1) 
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因 5 θ 角随辐照功率密度的变化

γ射线方向间夹角趋于 90。，即内磁场方向

转向轧向方向，而材料取向增强的程度是随

激光辐照功率密度的增加而增大。这与 X 射

线衙射测量结果一致。

3.2 磁参量测量结果

对不同激光功率辐照后的样品和未辐照

的对照样品，分别测量了磁化曲线(图 6) 和

磁油田线(罔 7) 。

o 0.1 0.2 0.3 0 .4 0.5 0.6 0.7 0.8 0:9 1.'0 
1(.'1.) 

罔 G 磁化曲线

Lt- DQJ51- 1ll' ; B-DQ151-3飞

C-DQ151-俨 E-DQ151-伊:

F'- DQ151- 7* 

从图 7 的磁浦回线看出，随辐照激光功

率的不同，磁滞回线有变化，娇顽力、剩余磁

.420 • 

0.3 

图 7 磁滞回线

场等也有相应的变化;由于磁滞回线所包围

的面积的变化也导致磁滞损耗的变化。这些

都说明由于激光辐照引起材料磁性能的变

化。

作者对安徽工学院周汉义同志在磁性测

量工作中所给予的热情帮助表示感谢。
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