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提 要

针状 卜�����

磁粉与���� 和 ���� 溶液或������
�

起反应
，
在每颗颗粒上包上了一层

�� 铁氧体
�

经这样处理后的卜��夕
�

磁粉的矫顽力可由原来的�� ��。
增大到 �加 �“

左右
�

研

究了这种磁粉的矫顽力 �
。

随磁粉密度以及温度的变化等
，
认为这种磁粉矫顽力增大的原 因

是由于增加了磁粉的表面各向异性所致

引 言

近年来
，
磁记录朝着提高记录密度的方向发展

，

记录材料的矫顽力�， 为厚度 ��
，

为剩余磁化强度
�

记录密度二���共、‘
�

此处�� 为
、 �似

， �

为了得到足够的输出讯号
，
要求薄

的记录层 �具有高的剩余磁化强度和尽可能高的矫顽力
� �

现用
�

的磁记录介质绝大部分都是针状 竹��
�

� 磁粉
，

矫顽力��一般在 ����� 以下
�

掺钻的 产��
�

� 磁粉的矫顽力��可高达 ������ 左右
�

但由于性能容易随时间和温度变

化 �在压力下磁致伸缩损失大
，

至今未正式使用
�

最近报道
，
在针状 �一��

��。
磁粉表面包

上钻化合物后
〔�� ，

矫顽力�� 可增加一倍左右 �物理性能的时间和温度稳定性好
，
可用做高

密度磁记录介质
�

有人称这种材料为
“
表面各向异性

”
材料���

。

但尚未见到对这种材料的

矫顽力增大的原因进行较系统的探讨
�

本工作的目的是对这种包钻化合物材料矫顽力增大的原因进行初步的探讨
，

实 验 方 法

�
�

样品

�� 了一�勺�。
磁粉 用强碱法制成的针状颗粒

�

长轴为 �
�

�一�
�

�脚�长轴与短轴之比

为 ���一��� �
�

矫顽力 �空疏度
。 � ���� 时����� 为 ���一��� ��

�

������丫一��八碌粉 用 犷��刃
。
磁粉经包 ������

�

制成 �矫顽力从增加到 �����
，

� ����年 �月�� 日收到
�

�� 以下不加说明时
，
均指此空疏度

�
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用 �� � �的稀盐酸溶液泡洗 �� 小时
，

去掉部分 �。
离子

，
得 �����一��

��。
�洗�磁

粉 �矫顽力�� 变为 �����
�

用化学分析和萤光分析方法求得这两种磁粉的含 ���
十
量如

表 �
�

��一，一�。 ��，
及 ��一�一�����

�洗�磁粉含 ��什 量

方法 化学分析法 ������
���� 萤光分析法 ������

����

百 分 比 百 分 比

��一了一����� �
�

力� �
�

斗��

��一丫一�����

�洗� �
�

��� �
�

��

������
一了一��

���

磁粉 用 犷���
，
磁粉经 ���

十
和 ���� 表面处理

，

磁粉的矫顽力

从 与处理时 ���� 及 ���� 的成分
，

工艺因素有关
�

经 �射线衍射证实
，
这种磁粉没有出

现除 �。
铁氧体以外的新相

，

可见经表面处理后 犷��
���

磁粉表面包上了一层 �。
铁氧

体 ”
一
������ 共沉淀磁粉 成分与工艺条件和 ���

�一丫一��
���

磁粉的相同
，
但不加 �一��

���

磁粉而得 ���
�
共沉淀生成物

，
经 �射线判定为钻铁氧体

�

其性能亦与成分及工艺条件

有关
，

���
�
��

一。 一�勺��

磁粉 用 。 �����

磁粉经包 ���十 和 ���� 表面处理
�

��不同空疏度
“ 样品 将磁粉装入黄铜管中

，
用千斤顶压制成不同 “ 的样品

� 。

��一 �����
�

这里 �为用某压力所得样品的实际密度��。
� �

�

������
�，

是根据磁粉的�

射线衍射数据计算的密度
�

� 称为样品的空疏度
�

��测量磁粉有效单轴各向异性的样品 针状 丫一��
��，
磁粉的形状各向异性 由其长

轴和短轴之比决定
�

但在实际磁粉的浓度下
，

磁粉颗粒间的相互作用不能忽略
，

实际测量

的是磁粉的有效单轴各向异性
�

样品由重量比为���的石蜡和磁粉组成 �混合后加温使石

蜡熔融
，
在超声中振动使磁粉均匀无规分布于石蜡中

，
冷却后压成 小� ���

，

厚���。

圆盘状样品
�

�
�

包钻化合物的简要工艺

将 犷��
���

磁粉在水中搅拌分散
�

如只包 ������
�，
则加入硫酸钻和氢氧化钠

，
作为

第一步
�

如要包 ���
十
和 ����

，
则除第一步外还应加人硫酸亚铁等

，

作为第二步
�

其化学

反应式如下�

第一步 � �����
� �����

一
������

，
� ���，���

第二步� �����
� �����

一
������

�
� �����，�

将粉洗至中性
，
过滤

，
在 ��℃ 烘干

�

有关 ���
�一了一�勺� ����卜。 ���

氏 及 ���
�
共沉淀磁粉的表面处理�反应时�成分及

���� 铁氧体和��
��、

的�射线衍射条纹相同
�

现正做穆斯鲍尔效应实验
，
此后会有更准确的判断

�
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其基本磁性列于表 �
�

所有样品 �����丫
一
��

��。
� ��外�重量�

，

�� 为矫顽力�‘ 为单位质

量的磁矩
�

表 � 包 ����� 和 �砂� 及其共沉淀磁粉的磁性

样 品 �。
什�丫

一

凡户
，
百分数

�

�

�

�

与�勺同
，
但碱比不同

���。
�丫

一�����
� ���

矫顽力 月
�

��
�
� 口�

�，，，，飞
���

，一�廿���曰��
�

斗一、

�……
勺了，�，�
月

份弓︸少﹃了尸少尸�气‘岛�������﹄户卜�加了﹄户�八���
﹄�﹄”八�八�讨���门�，、�������，八曰�一��工����厂州，��、︸斗，，、 ���

���一�一�����

����
��� 共沉淀

����
��� 一丫一����，

����
���一丫一�����

����
���一丫一�����

����
��� 共沉淀与 丫 �

����，
混合物

‘����一丫一����，

���丫一�����

����
�一了一���� ‘

�‘���
��

���� � �
，

��

�

�

�
�

测试方法

�� 用振动样品磁强计测量各种样品在不同温度下的矫顽力�� 以及单位质量磁粉的

磁矩 ， �

最大测量磁场 �
��二‘ ��������测量温度范围由一 ��一���℃

�

测量矫顽力 �
。

的重复误差不超过 �并
�

��用转矩仪按 ������
�， 。
�� ����������� 等人提出的方法侧量磁粉颗粒的有效单轴各

向异性场 �，的大小及其分布
�

��用透射电子显微镜观察部分样品的晶形
�

放大倍数为 �
�

，万倍
�

实 验 结 果

我们根据需要改变包 ���十 和 ��什 的成分及工艺
，
可使 ����

一丫一��
�

� 磁粉的矫顽力

从 在 ������� �� 之间改变
�

这些磁粉的矫顽力随温度的变化情况与日本 ��� 公司的

������ 子带的相似
�

这里不详谈如何获得这些 ���
�一丫一��刀

�
的磁粉工艺

，
只谈一些有

助于分析这些磁粉矫顽力�� 提高的原因的实验结果
�

�
�

矫顽力 �� 与空疏度 � 的关系

从图 �可见
，
无论是 产��八

，
��

一丁一���
，
还是 ����

一了一�屯�，
磁粉

，
其矫顽力�� 与

空疏度 �有关
�

按照 �曰��� 给出的针状微粉的 从 随 “ 变化规律而改变�

凡 �������� 一 �����二 �����汽

其中�� 表示磁粉空疏度为
� 时的矫顽力�从���为 。 � �时的矫顽力

�

当 � ” �时
，
磁粉的 ��不等于零 ��一��

��。
磁粉的 从 � ���������

一了一�勺� 的���

���������丫一��八 的 �� � ��� ��
�

这三种磁粉的 ���。 � �����之差与 。 � 。 时�� 之

差约相等
�

从凡与
“ 的变化规律并参考电子显微镜照片�见图 ����和 ����

，
可见 �一决习

、
经包
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��的

�〕 卫�

︿己︶之

二井二

���
�

���������

�己︶成

� � � � �

��

� 一

����，��重量�

一
·

图 �

�

三种样品的 月
。
和空疏度 “ 的关系

为卜������ △ 为�
�一

卜�
�����

图 � 矫顽力�
。
与 ����含量的关系

样品 �����犷一�勺仇 二 ��� �重量�
� 为�

���一丫一����� 只 为 ���� 共沉淀� � 为�
���一丫一������

�

一 为 丫一�����

���
十
和 ���� 表面处理后

，

磁粉的晶形基本不变
�

�
，

矫顽力 从 与表面处理的工艺及化学成分的关系

���
�
共沉淀物和 ���

�一丫一��
���

磁粉的矫顽力�� 都和其化学反应时的 ���十 和 ����

的比例
、

碱比等因素有密切的关系
�

图 �给出 �����了一��刀
�

� ����重量�
，

反应条件相

同所生成的 ���
�
共沉淀和 ����

一丫一��
���

磁粉的矫顽力�� 与 ���十 百分比的关系
�

�����

产���
。
的百分比分别是 ��从 ����，�‘ �

在这样条件下生成的 ���’� 共沉淀磁粉是钻铁
氧体

，

其 ‘ 值为 �������
�

当 �����。一�
����

三 �
�

�多时
， 了一�����， ���� 和 ����一丫一�����

三种磁粉的矫顽力从 相同 �当 �。
���丫

一
��

��。
� �

，

�并时
，���

�

磁粉和 ���
�一了一��

���

磁粉

的矫顽力 从 都比 产��
��，
的大

�

例如当 �����丫一��
���
� �多 时

，
共沉淀 ���

。
粉和

����一�一��
���

磁粉的矫顽力从 分别为 ����� 和 �����
�

为了检验 ���
�一丫一��

���

磁粉的矫顽力凡 是否等于 产��
��。
磁粉的凡 和共沉淀磁粉

的代数和
�

我们将 广��
���

和 ���
。
共沉淀磁粉 ������丫一��

���
一 �多�混合

，

测量它们的

矫顽力 ��
，

和相应成分的 ����
一丫一�����

磁粉的 �� 比较
�

图 �是两种磁粉混合后的 ���

随混合的相对百分比 〔����� 共沉淀磁粉���丫一�气��

�重量比�的变化
�

当两者的百分比�

���������
�

�����

︵弓︶荀

。 �

一命谕二护命瑞一护命瑞

图 �

��
����宁

一�勺��劣

卜�
�

刃
�

和 ���� 共沉淀磁粉混合后的矫顽力 从 随
�����丫

一�勺。 ，
相对百分比的变化
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��多时
，
混合物的�� 只由原来的 ����。

增至 �����
，
但和这成分大致相应的 ����

一丫�

��
��，
磁粉的 凡 已增到 ��� ��

了�见图 ��
�

由此可见
， ����一丫一��户

�

磁粉�� 的增大并

非简单地由于磁粉表面附加了一层高矫顽力�� 的钻铁氧体而产生的
� ‘

�
�

矫顽力 从 与磁粉的有效单轴各向异性

图 �是按照 刊������ 。
�� ������。 等人提出的方法测量几种磁粉的有效单轴各 向异

性场 �、 值的分布曲线
�

曲线上某一点表示样品具有与该值相应的 ��以下的相对体 积

百分数
�

例如� 曲线 �上 �点表示样品具有 ��一 ��� ��以下的相对体积为 ��外��点

则表示 从 � ������ 以下的相对体积为 ��多
，
余类推

�

从这些曲线可以求出整个样品的

平均有效单轴各向异性场 �，�

再利用从 � �天��
�，
可以求出平均有效单轴各向异性常

数履
�

�
，

为饱和磁化强度
�

︵公众祖杯攀葬侯︶鲜比

��� ����

� 为 �一������

���� ���� ���� ����

从����

图 � 四种样品的有效各同异性场� 、 值分布曲线

△ 为 ��一了一�������洗 ���� � 为 �。 一
卜�勺马� � 为 ���。 一了一�����

实验求得 �一�����
�。 一了一�勺� �洗�及 �。

凡一�一�今� 四种磁粉的矫顽

力�� 与 花之值
，
列于表

��一了一�����
，

�
。

表 � 四种磁粉的矫顽力 �
。
和平均有效单轴各向异性常数 履值

井
、

一�罗
一下一

沪少卫
、 ， ， 、

� 理 �
罗了

一

代梦全侧
�

州 搜 �
七�厂 �一�一� �

洲
�戈，少 �

。 ��
�

厦�
����

�，，��
� ��

，
���

，

��

�吕

飞几一通二�二，��
�

�� ��‘

�
�

�� ��
�

�
�

�� ��‘

�
�

�又 ��
‘

��
‘ 表示 �号样品的矫顽力�万

‘
表示 �号样品的平均有效单轴各向异性常数

�

从表 �可见
，
����

一�一�勺��磁粉与 犷��八 相比较
，

履的增加较矫顽力的增加多 �
�

�

倍外
，

��
一了一��

���， �。 一�一�����

�洗�两种磁粉的�� 与 �一

残� 磁粉的�� 的差值
，
分别与
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履成正比 ‘

�
�

矫顽力 �� 随温度的变化

由不同因素控制的矫顽力随温度变化亦不相同
�

共选择了 �个样品�参数见表 ��进

行测量
，

温度变化范围由 一 ��一���℃
�

经测量后矫顽力凡仍可恢复到测量前的数值
�

测量结果见图 �
，

为了更易看出矫顽力��随温度的变化
，
我们以 ��℃ 时的��进行归一

化
�

所得结果见图 �
�

从图 �清楚可见
，

这 �个样品的矫顽力 ��� 随温度的变化可分为四

大类
�

第一类� ���卜
。 一���

�

��� 和 ���
。
共沉淀���磁粉

，

������������比值随温度变

化最快 �温度由 一��一���℃ 时 ，
比值约由 �一�

�

，�

第二类的样品是不同成分的 ����
�

犷����，
磁粉�包括曲线 �和 �， �和 ��

，

温度从 一 ���一 ���℃ 时
，
月

�

�����
‘

����的比

值约由 �一�
�

�
�

第三类是��
一丫一��户

。
磁粉�曲线 ��

， �

温度由 一 �� 一 ���℃ 时
，
比值由

�
�

�� 一�
�

��
。

第四类是 广�勺几 和 �，丁一�����

�曲线 �和 ��磁粉
，
温度由 一 ��一���℃

时
，
比值由 �

�

�� 一�
�

��
�

所有样品的矫顽力��随温度的变化都比 �
’
�曲线 ��� 的为

快
�

卫才、，廿
�

�����，︺乃‘

︵二补�︶
﹄、、引一到月

︵己︶苦

� �一一

一
一工一一

一
一‘ 七一
一

一���二� �

�
� 二

�
一��� 一��� � ��� ��� ���

��
’

��

图 � 不同样品的矫顽力 �
。
与温度 �的关系

�所有磁粉的 �� 均在 。 二�
·

��时侧量�

�
�

����一。 一��，�，��
，

���� 共沉淀磁粉梦 �
�

���。 �

二一�勺��

��
����丫

一����，
二 ��� �。 ���丫

一�����
一

�，��� �
�

���卜丫一�����

��
���
�下

一����，
� ���

�����丫
一�����

二 �多��� �
�

����一丫一����� 〔成份
’

与 ‘勺 相同 ，
但碱比不同孔 �

�

���� 共沉淀与 丫�

�����

的混合物��
���行

一�����
� 斗���� �

�

���

丫一�����

��
�

朴�卜�����

澎�
�

���� �
�

丫一������

�
�

��一，
，一����，

��
���
�丫

一�����
二 �� �����

��

�����
二 ����

性渝下万俪
�

一方
一一谕

一

一俞，一菇
。

八
’

��

图 � 归一化后矫顽力 �
�

随温度 �的变化 �纵坐标

为某一温度下 ��℃�的 �
。
与室温下 �

。
的比值�曲

线 �� 为样品饱和磁化强度 �毖与 ��℃�的关系 ，
其余

曲线的符号与图 �的相同
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结 果 讨 论

对包 ���� �或 ��什 和 �����的 犷��户
�

磁粉矫顽力 �� 提高的原因 至今尚缺少系

统的研究和解释
�

这里根据上述实验结果提出二些看法
�

�� 不是由于 犷�申
，
磁粉表面包覆上非磁性层

，
减小磁粉之间静磁相互作用的原因

引起的
�

�������
�� 等人曾提出假设

，
认为包上钻化合物后 广���

，
磁粉的矫顽力 �

‘

提高的原

因是由于表面形成一层非磁性物质
，
使磁粉之间的静磁相互作用减小所致

�

如果 ����� 等人提出的解释正确
，
那么当磁粉的空疏度�

��即 �一�� 时
，

��
一 ��

���
，
和 ����一�一�����

两种磁粉的矫顽力 �����
应和 广��户

�

磁粉的相同
�

但由图 �可见
，

�一��刃
�，

��
一丫一��

��，
和 ����

一丫一��夕
，
三种磁粉的矫顽力 月

。

随 � 的变化曲线基本上是

平行的
，

并没有出现这三种磁粉的 �����相等的情况
，
而是

丫一

������
��

�

一 ��
，
�����一 ������ �� � �小

。�� 十 �
��

��一丫一������
��

�

� �
‘ ��。���一 ���

。
�� �，

� ��一 �
���。 〕� � �

�

� ���

����一丫一�勺���
���

，
� ��

��。���一 ���
。
�� �� � �，

� �，
一 �

‘ ��。�� 十 ��� ��� �，�

当 。 一 �，
样品的 ��不等于零

�

得到与磁粉的形状及空疏度无关的矫顽力从
，
一义

�

一

������
‘ �

� �
，
� ��� �������

‘ ，
� �，

� ��� �。
� ����

�，
即 ��一�一��必

，
比 犷�����

的矫顽力 月
。

提高 ���������一丫一��户
。
比 产����。

的 ��提高 �����
�

按 ��
����� 和 ��“ ，

的观点
，
这种矫顽力 �

‘

的来源是晶体各向异性
�

另外
，
���

�
共沉淀物是磁性物质 �见表 ��

，
而所获得的 ���

�一了一���� 磁粉的矫顽力

�� 仍可比 产��
���

磁粉的提高 �����
�

因此我们认为包���� �或 ���� 和 �����磁粉矫顽力�� 的提高不是由于其表面层生

成非磁性物质
。
减少磁粉间静磁相互作用而产生的

�

��包 �����或���� 和 �����磁粉矫顽力�� 的提高不是由于增加了形状各向异性所

致
�

从图 �电子显微镜照片看到
� 了一��

��，
和 ���。 了一��

�����，了一��刃
�
和 ��

一�一�乌�

�洗�两组磁粉的外形基本相同
，
长轴与短轴之比基本不变

�

我们所用的 ���刃
�

磁粉的大小在单畴颗粒范围内
，
磁粉的矫顽力 �� 由形状各向

异性项和晶体各向异性项所组成
，
即

�

�� �
�对 � 尹�互�“ �

，

其中
‘
和 夕是常数 ��为磁粉的磁化强度

�

无论是均匀转动‘��或球链模型��� 反磁化过程
，

。
都与颗粒的形状有关

�

如非均匀转动反磁化时
， �
除与形状有关外还和颗粒尺寸有关

目前认为 �一��
��，
磁粉的反磁化机构比较接近球链反磁化模型

，

其矫顽力��的 ��务 由形

状各向异性决定���
�

测量矫顽力�� 随温度的变化可以帮助判断决定 �� 的主要因素
�

由图 �和 �可以看

到 � ����
一丫一��户

，
磁粉的 �� 随温度变化大

，

��
一丫一��户

。
磁粉的��随温度变化较����

�

�一��刀
。
的稍小

，
但两者都比 �一��

��。
磁粉的变化大

�

因此可以说
，

这两种磁粉的 �� 增加
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伪��
� 一 了一����，

�叼 �。 一了一�灿��

洗

图 � 几种磁粉的透射电子显微镜照片

部分具有晶体各向异性的性质
�

����
一了一���� 和 ����

一�一��刃
，
磁粉的 �� 提高不是由于 ���� 共沉淀物 �� 和 ��

�����矫顽力 �� 的简单叠加
�

实验结果第二点中已有叙述
，

不再重复
�

由图 �看出
，

温度达 ���℃ 时 ，
����共沉淀

磁粉的�� 已下降至 ������与 产��刃
，
磁粉的�� 相等

，
但此时所有 ��

一了一�几。 。
或 �����

广��刃
。
磁粉的从都比 ���。 。

大
� ‘

这亦说明包���� �或���� 和 �����磁粉 �� 的提高

不是简单地叠加了共沉淀磁粉的 从 的缘故
�

我们知道
，

单轴各向异性主要有四种
�
���形状各向异性

�

���应力各向异性
�

���扩

散各向异性
�

���表面各向异性
�

由于 �一��刀
。
磁粉的磁致伸缩常数小 �几

，
� ��一‘

�
�

在此处先不考虑应力造成的各向

异性
�

上面又已排除了包 �����或���� 和 �����磁粉
一

�� 增大部分是由形状各向异性改

变的可能
�

故只剩下扩散和表面各向异性两种可能了
�

按照 ��������少�� 的结果
，

扩散各向异性常数 及与样品的 �
�

成正比
�

根据非均匀转

动反磁化模型磁粉的�� 与单轴各向异性常数 互成正比
，
如果包 �����或 ����和 ��什�磁

粉 �� 增大部分由于扩散各向异性增加
，

则��随温度的变化应与 �
�
成正比

，
但实际上要

比 �
�
的变化大 �见图 �曲线 �����

�

我们曾将 ������
一�几� � �多���

十
叮�一�气� �
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巧务的 ����
一丁一��

��，
磁粉在 ���℃ 加 ������ 磁场进行热磁处理一小时

，
未发现其 ���

发生变化
�

根据 ������ 。
�� ������������ 报道 �。 铁氧体在 ���� 温度下进行磁热处理 已

发生效果
�

因此
，
我们认为这类材料矫顽力�� 的提高主要不是由于扩散各向异性引起的

，

而是由于 �一��户
，
表面包 ���

十
�或 ���十 和 �����以后

，
形成了钻铁氧体

，
增加了磁粉的

表面各向异性造成的
�

为了说明这一点
，
简要地引述一下 �������� 所提出的关于表面各向异性的结果

�

表面各向异性能 �
‘

的表达式为

�
，
� 畏

，���，日
�

这里 毛是表面各向异性常数 �数值在 �
�

��一�
�

��������� 之间 �日是磁化向量和表面外法线

之间的夹角
�

�
，

具有晶体各向异性的性质
，
与晶体的晶系和成分

、

取向度有关
�

它具有单轴各向

异性的性质
�

丫一��户
，
磁粉包 ���

十
�或���� 和 �����后

，
表面各向异性与形状各向异性

叠加
，
就可使磁粉的��增加

�

当颗粒是足够小的旋转椭球体时 �长轴为
。 ，
短轴为 ��护护 � 。 �一 护

， 。
称为偏心

率�
�

表面各向异性能 砰
‘

右及
。
有关

�

一奖
二口云。

饭
奋 。 。 �。 �

即旋转椭球体的表面各向异性能与
。 ，

��

当铁磁物质的线度变为 ���入或更小时
，
表面各向异性能起着重要的作用

�

利用表面各向异性的这些性质似乎可以解释我们上述的实验结果
�

表 �已提到
， 了一��刁��

磁粉经包���� �或���� 和 �����后
，

矫顽力凡提高伴随着有

效单轴各轴各向异性常数 是的提高�提高的数量级为 �护 ������
��

根据我们的化学配比计算
，
包 ���

十 和 ��什 时外层生成钻铁氧体约为 产��
�

� 重量

的 ��多左右
�

设 产��
�

� 磁粉的长宽比为 ��� �
，
平均长为 ����入的圆柱体

，

计算包在每

颗磁粉表面的钻铁氧体厚约为 ��一��入
，
是表面各向异性起作用的厚度范围

�

这种磁粉

的比面积� ��
，���

��
�

要增大单轴各向异性能 �护������
�，
则相当于增大的表面能为 �����

���

左右
，
与 ���� 理论所估计的数量级符合

�

从图 �
，
�可以看到

，
经包 ���十

�或 ���
十 和 �����后厂��

���

磁粉矫顽力�� 增大部分

具有晶体各向异性的性质
，
并与形成的晶体的化学成分及工艺条件有关

�

利用表面各向异性与微粉的长短轴有关的性质
，
还可以解释图 斗上 ��

一丁一����
�

和

���
��一丫一��

��，
磁粉的各向异性场从 分布范围变宽的现象

�

如果这种解释正确
，
可以用来指导我们如何可以获得高矫顽力的 ����

一丫一��
���

磁

粉
�

即是� �
�

掌握制造高表面能的表面层工艺 ��
�

要选用比面积大的磁粉 ��
，

磁粉的长宽

比要大
�

陈必源同志提供 ��
一二一�勺��

磁粉
，
冯远冰同志做电子显微镜照片

，
黄锡成同志为我们提供工艺 方

法
，
在此一并致谢

�

参 考 文 献

������� ��� �
�

�
�

��幽
�

���沙
�

��� ����
�

�������幻名� ������ ��习
一

���
�

�����时 ��
�，
���刀 望犷仰

召
� 。 九 肚��

�，
��������

，
���

�

���
︸�土�曰护�����



� 期 罗河烈等� 包钻型 、 ����，
磁粉矫顽力增大原因的探讨 ���

、一����，���﹄月���婆��
︸������︸���

，������︸����刀�护
王乡八曰��

��

��

正�

����

〔���

�
�

�
�

������
，
�

�

饥匆
��亡乞�饥 既� 卫

�夕九�艺艺� 饥�亡������
，
�������

�

���
�

�� �
�

卫�皿�
�功 ��叹 �

�

�������
�，
�

�

����
� ” 几，��，

�� ������
，
���

�

�
·

确
��

，

��饥夕才
·

刀�件风 ����
·

�“ ‘· ，叻
��

���������
，
����

�

�� �
�

人肠叮汕
� �

�

卫
�

��
，
�� �” �

�

��脚
�，
器���动

，

���
认

�
�

�
�

���从��
，
�

�

�
�

���������
，

��艺�
�

介叭
，�

刀��
�

���
，
��� ������

，
���

�

�
�

�
�

�是洲���� 叭� �
�

�
�

���� ，
尸丙，�

�

丑�秒
� ，

��� ������
，
����

�

�
�

�
�

����� ��� �
�

�
�

���������
，
�

�

�夕，�� 尸几夕�
�，
�� ������

�

���
�

���垮�山�
，
���

�

�印
�

����
�

�曲叭�
肠

���
�，
��，

·

� ����石��
�

���� 决
� � �������

�

�
�

�
�

�
�

������� ��飞� �
�

�
�

�����田�
， ，再刀召

�

五 。 ��，
���������

，
���

�

�
，

����
，
�

�

�� 尹几万召
�

�才
�

�� 丑�成，‘饥
，
��������

，
��

�

��� �������� �� ��� ���������� �� �
·

����
，

��习���� �� ��������� ��
一

������

�
�
�� ��

一
��� ���� �

�� ��� ����
一
��� ��� ��

���乙�艺�才�之才� �� �儿万习艺��
，
�口���饥落� ��倪落���

��������

下
一

��
�

�
。 ������ �� �������� �������� ����� ��� �������� �� �������� ���� ���

十

��� ��
十 �

��� ���������� �������� �� ������ � ����������� �� ���沁�� ������ �������

�� ��� ������� �� ���� ��������
�

�� ��� ����� ���� ���
� ��������� ��

一

������
������

��� ���������� ����� 下
一

��
�

�
�

介�� ��� �� �� ��� ��
�

��� ���������� �� 、 ��� ����������� ��
一

�����丫
一

��
�

�
�

一

和���
� �
��

���������� �������

���� ����� ����巍�� ������������ ��� ����������� ���俄��皿
�

�

��� �����改��� �� ���

���������� ������ ����������� ��
一

����� 夕
一

��
�

�
。 ������ �� ��� �������������� �������

����������� ���� �������
�

��� �������� �� ��������� �������� ��协������ ���� ���� 扭�������
�

�� ���� �����

������� 、��击��，
��

�

��� �� ��� ������� ���� ��� ����������� �� � ����
��� ����������

。 � ��� �������������� �� ��� ���� �������� ��础� �� ��� �������� �� ����������
�


