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简析钢铁材料的磁学性质

李 红1 顾 强2

(北京科技大学 1材料国家级实验教学示范中心;
 

2物理系,北京 100083)

摘 要 钢铁制品在日常生活中随处可见;钢铁材料具有磁性也是广为人知的生活常识。实用

的钢铁材料种类繁多,磁性的强弱也有显著差别。本文旨在解析这个生活常识背后所

涉及的物理知识。总体来看,钢铁材料主要是含有少量碳元素的铁碳合金,此外还可

能包含少量其他合金元素。合金元素的含量及种类对钢铁材料磁性的影响很大。本

文主要结合铁碳二元合金相图介绍了不同含碳量钢铁材料的组分,并据此对材料磁性

的变化进行了定性分析。概括来说,铁磁性主要来自于材料中可能包含的三种组分:
铁素体、渗碳体和马氏体,而奥氏体则仅具有顺磁性。其中马氏体是一种处于亚稳状

态的非平衡相,无法标记在平衡相图中。本文也可以作为学习和应用相图的一个教学

案例。
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Abstract Iron
 

and
 

steel
 

are
 

among
 

the
 

most
 

widely-used
 

engineering
 

materials.
 

It
 

is
 

our
 

com-
mon

 

knowledge
 

that
 

iron
 

and
 

steel
 

have
 

magnetism
 

and
 

their
 

magnetization
 

varies
 

significant-
ly.

 

Steel
 

is
 

mainly
 

an
 

alloy
 

of
 

iron
 

and
 

carbon,
 

which
 

may
 

contain
 

small
 

amounts
 

of
 

other
 

allo-
ying

 

elements.
 

This
 

paper
 

gives
 

a
 

brief
 

introduction
 

and
 

performs
 

some
 

preliminary
 

discus-
sions

 

on
 

the
 

magnetism
 

of
 

iron-carbon
 

alloys
 

with
 

different
 

carbon
 

content
 

or
 

metallographic
 

structures,
 

mainly
 

based
 

on
 

the
 

iron-carbon
 

binary
 

phase
 

diagram.
 

There
 

are
 

three
 

ferromag-
netic

 

components
 

in
 

steel:
 

ferrite,
 

cementite
 

and
 

martensite.
 

The
 

latter
 

is
 

a
 

metastable
 

phase
 

which
 

does
 

not
 

appear
 

in
 

the
 

phase
 

diagram.
 

This
 

paper
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

teaching
 

case
 

for
 

learn-
ing

 

and
 

application
 

of
 

the
 

phase
 

diagram.
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  铁被称为“金属之王”,是基础建设和工业发

展各领域中最不可或缺的原材料,其应用范围之

广甚至影响到日常生活的方方面面。比如铁钉、

铁盒、铁锅等等铁制品在日常生活中司空见惯,而
这些物品“能够被磁铁所吸引”也几乎是大家共知

的生活常识。细心的人还会注意到,同一磁铁对
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不同铁制品的吸引力会有显著不同。上述现象说

明,铁制品具有铁磁性,而且不同钢铁材料的铁磁

性是有强弱差异的。为什么会这样呢? 下文将从

分析钢铁材料的组分入手说明其铁磁性的来源,
并对磁性差异的原因进行解释。

实用钢铁材料通常并非纯铁,而是含有少量

C元素的Fe-C合金,甚至还可能包含其他的合金

元素。为简单起见,下面主要分析以碳为合金元

素的钢铁材料。首先依据Fe-C合金二元相图[1],
对碳含量不同的几种处于平衡态的典型Fe-C合

金的组分(即物相)及其磁性进行介绍和分析,然
后扩展到分析处于亚稳态的Fe-C合金的磁性,举
例说明掺杂其他合金元素对材料磁性的影响。二

元相图是热力学[2]和物理化学[3]等大学本科课程

的重要内容;本文的分析和讨论可以作为学习和

应用二元相图的一个教学案例。

1 关于顺磁性和铁磁性的简单介绍

为了理解钢铁材料的磁性,需要首先介绍一

下磁性的基本概念。磁性是磁介质所表现的一种

基本属性。所谓磁介质,是指能够与磁场发生作

用的物质[4]。依据磁介质对磁场的响应不同,又
可以把磁介质分为铁磁性、顺磁性、抗磁性、反铁

磁性和亚铁磁性介质等不同种类[5,6]。钢铁材料

能够被磁铁所吸引,这是铁磁性和顺磁性介质的

一种表现。
对于顺磁性介质,可以想象构成介质的每个

单元(分子或原子)都携带一个固有磁矩(磁偶极

子)μ,但是这些磁矩的取向是杂乱无章的(可以认

为磁矩的杂乱取向是热涨落所导致的,其混乱的

程度由熵来衡量),各个磁矩矢量相互抵消,因此

总体上并不显示磁性。当存在外磁场时,磁矩与

外磁场发生耦合,具有了磁势能:-μ·B,其中B
是磁场的磁感应强度。当磁矩与外磁场方向有一

致取向时,磁势能降低,因此在磁介质中就产生了

与外磁场方向一致的净磁矩。这个现象称为磁

化[4]。单位体积ΔV 介质的总磁矩定义为磁化强

度:M =
∑
i
μi

ΔV
。 这种原本不显示磁性,但是在外

磁场中被诱导出与外磁场方向一致的磁化强度的

介质,就是顺磁性介质。当外磁场很弱时,M 通常

与外磁场强度H 呈线性关系:M=χH,其中χ 称

为介质的(顺磁)磁化率。
对于铁磁性介质(即铁磁体),即使没有外磁

场,介质中的固有磁矩也已经呈现一致排列的趋

势,从而具有了一定的磁化强度:M ≠0。这种并

非由外磁场诱导的磁化强度,称为自发磁化强度。
自发磁化产生的前提是磁矩之间必须存在某种相

互作用(本文不讨论该相互作用的微观机制),使
得当磁矩一致排列时,磁矩之间的相互作用能会

降低。另一方面,磁矩一致排列导致熵减小以及

自由能相应增加。磁矩一致排列的程度取决于二

者的竞争。显然,自发磁化强度 M(T)是温度T
的函数;温度越高,热涨落的影响越大,自发磁化

强度M(T)越小。M 趋近于零时所对应的临界温

度Tc,称为居里温度。居里温度之上,热涨落完

全克服了磁矩相互作用能的影响,系统转变为顺

磁性介质。自发磁化强度与温度的关系可以由如

下公式描述[2,5,6]

m=tanhm/t
其中,m=M(T)/M(0),t=T/Tc。该公式很好

地符合铁、钴和镍等铁磁介质的实验结果[5,6]。
自发磁化强度M 和居里温度Tc 是表征铁磁

性强弱的两个重要参数。纯铁的居里温度[5,6]是

770℃(1043K),室温(25℃或298K附近)下的质

量磁化强度[7]约为217JT-1·kg-1,绝对零度的

质量磁化强度[5]约为221JT-1·kg-1。质量磁化

强度是实验测量中的惯用概念,表示单位质量介

质的总磁矩,它与M 的比值等于物质的密度。
磁化后的介质本身就如同一块磁铁,能够跟

其他的磁铁发生作用:同极相斥,异极相吸。力的

大小正比于两块磁铁磁化强度的乘积。当磁铁靠

近顺磁性介质,在介质中诱导出与磁铁极性方向

一致的磁化强度,二者之间也会产生吸引作用。
但由于顺磁介质的磁化率χ 通常很小,诱导出的

磁化强度非常微弱,因此与磁铁之间的吸引作用

小到可以忽略。

2 固态纯相的磁性

现在开始讨论铁碳合金的磁性。实用钢铁材

料中的含碳量通常较低,因此不需要考虑完整的

Fe-C二元相图,而是代之以Fe-Fe3C相图即可,
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如图1所示[1]。一般把含碳量质量百分比小于

0.02%的铁碳合金称为工业纯铁;介于0.02%~
2.11%之间的铁碳合金称为钢;大于2.11%铁碳

合金则称为铸铁。由图1可见,虽然碳的含量不

高,但它参与生成了新的物相(Fe3C),使得钢铁材

料成为两相共存的复相系统[2,3],从而导致系统的

磁性与纯铁相比发生了显著改变。作为分析复相

系统磁性的基础,下面首先讨论相图中出现的几

个固态纯相。

图1 铁碳合金相图[1]
 

图1中最左侧的线代表纯铁。随温度由低到

高,纯铁先后经历三个固态相[1]:在912℃以下是

体心立方(bcc)结构的α-Fe相;在912~1394℃温

度区间是面心立方(fcc)结构的γ-Fe相;1394~
1538℃区间是bcc结构的δ-Fe相。1538℃是纯铁

的熔点。如前所述,纯铁的居里温度是770℃,此
时处于α相。居里温度之上的α 相以及γ 相和δ
相都是只具有顺磁性。δ 相是高温相,跟常温下

铁制品的性质没有关系,后面将不再涉及。
当掺入少量碳元素,碳原子可以填充在α-Fe

和γ-Fe中形成间隙固溶体。固溶体属于单一物

相。碳溶于α-Fe中形成的固溶体称为铁素体,在
相图中标记为α 区。α-Fe的溶碳能力很差;在

727℃时溶碳量最大,可达0.0218%(质量百分比,
后文的溶解度均指质量比);随着温度下降溶碳量

逐渐减小,在600℃时溶碳量减小到约为0.0057%;
室温下溶碳量更是几乎等于零。一般认为间隙碳

原子对铁的磁性影响不大,铁素体的居里温度跟

纯铁相近,依旧约为770℃。碳溶于γ-Fe而形成

的固溶体称为奥氏体,在相图中标记为γ 区。γ

相是fcc结构,溶碳能力显著强于bcc结构的α-
Fe,最大溶解度可达2.11%,约为α-Fe的100倍。
奥氏体和纯铁的γ 相一样,依旧仅仅显示顺磁性。

图1最右侧的线代表渗碳体。这是铁与碳形

成的一种金属化合物,化学式是Fe3C,碳在其中

的占比为6.69%。渗碳体的结构是复杂的正交晶

格,熔点为1227℃。值得指出的是,渗碳体是具有

铁磁性的[8,9],居里温度是210℃(483K),室温下

的饱和磁化强度约为125JT-1·kg-1。两个参数

都大约是纯铁的一半,其铁磁性明显弱于α-Fe。
这是导致平衡状态下铁碳合金的磁性弱于纯铁的

主要原因。

3 复相铁碳合金的磁性

相图中能够显示铁磁性的复相区有两个:

727℃以上的铁素体与奥氏体的共存区(α+γ)和
727℃以下的铁素体和渗碳体共存区(α+Fe3C)。
两个区都描述了两个物相以某种比例混合的产

物,混合比例可以依据“杠杆定则”来计算[2,3]。衡

量系统总体磁化强度的基本思路是根据混合比例

不同对两相的磁化强度进行加权求和。以α+
Fe3C区为例作一下定性分析:铁素体在727℃以

下一直具有铁磁性,渗碳体则只有在210℃以下才

对铁磁性有贡献。温度越低系统的磁化强度越

大。随含碳量增加,铁素体的贡献减少,而渗碳体

贡献增加;由于渗碳体的磁化强度远小于铁素体,
故系统的总磁化强度是逐渐减小的。由此可以判

断,铸铁的铁磁性比钢要弱得多。
下面重点分析两个特殊含碳量的铁碳合金:

一个是共析点(S 点,含碳量0.77%,共析转变温

度727℃)以下形成的共析体,称为珠光体;另一个

是共晶点(C点,含碳量4.3%,共析转变温度

1148℃)以下形成的共晶体,称为莱氏体。一般来

说,共析体和共晶体虽然是两相(或多相)混合物,
但跟一般的多相混合物相比,它们的组织结构要

更加细密和均匀。
共析点S 是奥氏体转变为低温相的临界点。

奥氏体放出热量,就会有铁素体(含碳量0.0218%)
和渗碳体Fe3C从中同时析出,形成在空间上以特

定规律分布的混合物,被称为珠光体,其中大约包

含了88%的铁素体和12%的渗碳体。由于铁素

体的居里温度为770℃,高于共析转变温度,因此
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铁素体一旦析出就会显示铁磁性。而渗碳体虽然

在低温下具有弱铁磁性,但由于此时温度高于其

居里温度,渗碳体尚处于顺磁态。随着温度进一

步降低,除了铁素体的磁化强度会逐渐增大,渗碳

体也会在温度降到210℃时发生磁性相变而进入

铁磁态。常温下的铁素体和渗碳体都处于铁磁

相,但由于渗碳体的磁性弱于铁素体,因此珠光体

的整体磁性也会相应弱于等量的铁素体,而强于

渗碳体。
共晶点C是液态铁发生凝固的转变点。铁水

放出热量,就会有奥氏体(含碳量2.11%)和渗碳

体Fe3C同时结晶,产生的共晶体被称为莱氏体,
其中的奥氏体和渗碳体大约各占一半。在1148℃
和727℃之间的奥氏体和渗碳体的机械混合物称

高温莱氏体。其中奥氏体和渗碳体都是顺磁性

的。在727℃时,剩余的奥氏体刚好处于S 点的

状态。继续释放热量,这部分奥氏体发生共析而

产生珠光体。这种珠光体和渗碳体的混合物称为

低温莱氏体,其本质上依旧是铁素体和渗碳体的

混合物。跟珠光体类似,温度高于210℃,唯有铁

素体对铁磁性有贡献;温度降到210℃以下,渗碳

体也开始显示铁磁性。总体上莱氏体的铁磁性弱

于珠光体。
最后需要指出,上述“加权求和计算磁化强

度”的分析方法只是一种粗略的估计,并不十分可

靠,因为两相以不同的方式混合,或者说形成不同

的金相组织结构,可能会导致总体磁性发生非平

庸的变化。而材料的不同热处理方式和加工工艺

往往会显著改变其金相结构。

4 非平衡相及多元合金相的磁性

前面分析了处于热力学平衡态的铁碳合金。
实用的钢材往往并非处于平衡态,因为钢材在加

工过程中会产生很多亚稳结构或亚稳相。在奥氏

体向低温相转变的过程中,如果降温速度足够快,
使得奥氏体过冷,导致产生一些非平衡的产物[1]。
比如在中温区域(约600~200℃)可以形成碳含量

过饱和铁素体和渗碳体的混合物,称为贝氏体,甚
至还会有残余的奥氏体被冻结下来。这些非平衡

因素自然会影响(通常是削弱)材料的磁性。
当奥氏体被急速冷却(淬火),其中固溶的碳

原子来不及扩散出晶胞,会发生一种非扩散型相

变而形成马氏体。因为原子无扩散,仅仅发生迅

速和微小的重排,所以由奥氏体转变为马氏体只

需要克服很小的能量势垒。马氏体还可以在压力

作用下形成,这种方法通常用在特殊的钢种(高强

度、高延展性的钢)。马氏体出现的温度低于贝氏

体;它是一种典型的非平衡相,无法标记在Fe-C
相图中。马氏体也可以看作是一种碳在α-Fe中

的过饱和固溶体,不过跟其他过饱和的铁素体相

比,它有相对稳定的晶格结构,是体心正方结构。
马氏体和铁素体一样具较强的磁性。由于马

氏体是一种非平衡相,如何像对待平衡态的磁性

材料那样准确测量其居里温度和磁化强度等磁学

性质是一个值得探讨的问题。尚未见到对马氏体

饱和磁化强度的直接测量数据,估计与铁素体相

近。马氏体转变的起始温度 Ms 大约在300~
100℃范围,随奥氏体中含碳量的增加而降低;对
于碳含量等于共析点碳浓度(0.77%)的过冷奥氏

体,Ms 约为230℃。Ms 相对偏低,一般来说马氏

体在其产生的时候就已经具有铁磁性了。因此如

果存在居里温度,也应高于Ms。
 

在实际应用的钢铁材料中往往还会掺杂少量

其他合金元素以改善其力学性能。这类材料家族

庞大,难以尽述。这里仅举一例:加入Ni、Cr和N
等元素,可以把高温相奥氏体稳定到低温下。因

为奥氏体组织是顺磁的,本身不具有铁磁性,由此

可以得到所谓无磁的奥氏体钢。但实际上奥氏体

钢不可能完全无磁。奥氏体的结构稳定性较差,
容易有部分奥氏体组织转变成马氏体从而增强材

料的铁磁性。冷变形加工也会导致奥氏体变成马

氏体。通常冷加工变形越大,马氏体越多,铁磁性

也越强。而热加工成型的奥氏体不锈钢几乎不带

磁性。

5 高压下纯铁的磁性———一个有趣的补充

以上的讨论都限于常压(一个标准大气压)条
件。很早就有人研究压强对纯铁磁性的影响[10],发
现压强对α-Fe相的居里温度影响不大,但会导致α-
Fe相到γ-Fe相转变温度的降低。大约在1.75GPa,
两相转 变 温 度 刚 好 降 到 α-Fe相 的 居 里 温 度

(770℃),压强继续增大,α-Fe转变为γ-Fe,铁磁

性也就随之消失。
图2是纯铁的温度 压强相图[11]。在非常高
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图2 纯铁的温度 压强相图[11]

的压强下,铁还存在第四种同素异形体,它具有密

排六方(hcp)结构,被称为ε-Fe相。在室温下的

临界压强大约是11.5GPa;在480℃和10.5GPa,
是α-Fe相、ε-Fe相和γ-Fe相的三相共存点。ε-
Fe不具有铁磁性。因此在高压下,α-Fe相与γ-Fe
相的相边界以及α-Fe相与ε-Fe相的相边界同时

也是铁磁相与顺磁相的相边界。
说到ε-Fe,一个有趣的研究结果不能不提。

长期以来,由于超导电性的抗磁性,人们一直以为

铁是不可能具有超导电性的。2001年,首次发现

了ε-Fe在15~30GPa之间会展示超导电性,超导

转变温度约为-271℃(2K)[12]。

6 结语

本文主要以铁碳合金为例分析了钢铁材料的

磁学性质。概括地说,实用钢铁材料铁磁性的来

源主要归因于三个物相:铁素体、渗碳体和马氏体

(非平衡相),其自发磁化强度的排序为:铁素体≈

马氏体>渗碳体。它们在材料中所占的比例决定

了材料的整体磁性,导致了不同含碳量材料的磁

性差别显著;它们的混合方式也是一个影响磁性

的重要因素(这个问题还有待深入研究)。此外并

非所有的钢铁材料都有铁磁性,比如奥氏体钢就

是顺磁性的。
对于钢铁材料,化学组分和加工工艺对材料

  

的金相组织结构有重要影响。这种影响不仅仅限

于引起各种物相的混合方式显著改变,还会导致

各种非平衡相的出现,因而形成了五花八门、变化

多端的金相结构。因此要完全讲清楚钢铁材料的

磁学性质并非易事。由于应用的需要,人们已经

对材料的不同金相结构与力学性能的关系进行了

深入而广泛的研究。相比而言,对其磁性的认识

还不够深入和全面,尚需要进行更多细致的探索。
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