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Fe-Ni 软磁合金质子辐照效应研究 
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摘要：采用质子加速器对 Fe-Ni 软磁合金进行 8 MeV 质子辐照，研究其磁性能及组织结构与缺陷变化情况。

研究结果表明，随质子辐照吸收剂量的增加，Fe-Ni 合金的矫顽力增大，磁导率下降，饱和磁感应强度未受影响。

X 射线衍射（XRD）结果表明辐照未引起相结构的变化，但使晶格发生了畸变。正电子湮没分析表明，辐照导

致了空位等材料缺陷。 
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0  引言 

Fe-Ni 合金是一种应用十分广泛的软磁合金，

具有高磁导率、低矫顽力等特性，目前已用作小卫

星磁力矩器的棒体材料。卫星磁力矩器暴露于空间

辐照环境下，其辐照稳定性直接关系到卫星的正常

运行，因此开展磁力矩器棒体材料辐照稳定性研究

具有重要的意义。国外的研究者开展过软磁材料的

辐照效应研究，结果表明软磁合金经辐照后磁性能

会产生较大变化[1-3]；而国内在此方面的研究较少，

尤其是对软磁材料磁稳定性机理问题的研究还不

够透彻[4-6]。 
本文主要根据空间带电粒子环境，采用地面模

拟技术利用质子加速器对有关材料进行质子辐照，

得到材料在质子辐照下的损伤规律；同时从组织结

构及缺陷的角度对其辐照稳定性进行研究，为改善

和提高材料辐照稳定性提供理论基础。 

1  试验方案 

试验材料的化学成分为 53.6%的 Fe 和 45.3%的

Ni，其余为Mn、Cr、Si 等合金元素。辐照试样为 4 mm× 
4 mm 的薄片。辐照前用金相制样的方法对辐照表

面进行处理，得到光洁表面。利用 SRIM 软件计算

材料中质子的剂量-深度分布，以此确定辐照试样 

 
 
 

的厚度。本文中试样的厚度为 0.2 mm，与质子在

试验材料中的贯穿深度一致。采用 2×6MVEN 型串

列静电加速器进行质子辐照，辐照能量为 8 MeV，

束流强度为 30 nA，束流密度为 1.9×1011 p/(cm2·s)。 
磁性能测量采用 Lake Shore 7410 型振动样品

磁强计（VSM）。材料物相分析采用 Rigaku Rotaflex 
D/max-rB 型 X 射线衍射仪。正电子湮没分析采用

快-慢符合的正电子湮没寿命谱仪，正电子源是以

Kapton 薄膜为衬底的无载体 22Na 源，活度约为

0.5×106 Bq。 

2  试验结果及讨论 

2.1  磁性能变化 

图 1、图 2 给出 Fe-Ni 合金在 8 MeV 质子辐

照前后矫顽力和饱和磁感应强度随质子吸收剂量

变化的规律。图 3 为起始磁化曲线斜率随质子吸

收剂量变化的规律，用来表示 Fe-Ni 合金磁导率

的变化。由图 1 可以看出，Fe-Ni 合金的矫顽力随

吸收剂量增加而增大，当吸收剂量为 750 Mrad 时，

矫顽力的增加量为 39.2%。从图 2 可以看出，辐

照对 Fe-Ni 合金饱和磁感应强度的影响不大。从

图 3 可以看出，Fe-Ni 合金的磁导率随吸收剂量增

加而下降。 
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图 1  8 MeV 质子辐照对 Fe-Ni 合金矫顽力的影响 

Fig. 1  Coercivity curve for Fe-Ni alloy under 8 MeV proton 
irradiation 

 
图 2  8 MeV质子辐照对 Fe-Ni合金饱和磁感应强度的影响 

Fig. 2  Saturation magnetic induction curve for Fe-Ni alloy 
under 8 MeV proton irradiation 

 
图 3  8 MeV 质子辐照对 Fe-Ni 合金磁导率的影响 

Fig. 3  Permeability curve for Fe-Ni alloy under 8 MeV  
proton irradiation 

软磁合金的饱和磁感应强度是结构不敏感参

数，只与材料成分有关，因而辐照产生的缺陷等结

构变化对它影响不大。而软磁合金的矫顽力和磁导

率是结构敏感参数，受到内应力、饱和磁感应强度

以及磁弹性等因素的影响。Goldman 曾提出矫顽力

Hc、磁导率 µ与各影响因素间满足如下关系： 
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式(1)、式(2)中：λs 是磁滞伸缩系数；σi 是内应力；

Ms 是饱和磁感应强度；Pc 是与张区长度和布洛赫

畴壁有关的参数；K是磁晶各向异性常数。 

在固体内慢化过程中，质子通过弹性碰撞方式

将部分能量传输给被击点阵原子；这些初级碰撞原

子还会经历一系列级联碰撞，形成点阵空位和离位

原子；这种空位-离位原子对会凝聚成团，导致固

体产生点阵缺陷。合金中的辐照缺陷使晶格发生变

形，从而增大合金的微观内应力。由式(1)可知，

这种微观内应力的增加会导致材料矫顽力增大。软

磁合金的反磁化过程主要是通过畴壁位移来实现。

畴壁位移磁化过程中的平衡条件为：动力（磁场作

用力）=阻力（由内应力或杂质等不均匀性所产生）。

材料的内应力起伏会阻碍畴壁位移，从而使矫顽力

增大。由式(2)可知，合金微观内应力的增加会使材

料的磁导率下降。 

2.2  物相分析 

图 4 给出 8 MeV 质子辐照前后 Fe-Ni 合金的

XRD 分析图，对应的质子辐照吸收剂量为 750 Mrad。
Fe-Ni 合金为单相的面心立方结构。XRD 分析显示

Fe-Ni 合金经质子辐照后各峰位没有变化，说明辐

照没有改变材料的相结构；然而其(200)、(220)、
(311)晶面衍射峰相对强度下降较明显，半高宽也明

显增大，这主要是由于辐照后产生的点阵缺陷使晶

格畸变，晶粒排列的规整性受到破坏所致。 

 
图 4  8 MeV 质子辐照前后 Fe-Ni 合金的 XRD 分析 

Fig. 4  XRD analysis of Fe-Ni alloy before and after the 
8 MeV proton irradiation 

2.3  正电子湮没寿命谱分析 

在固体物理和材料科学辐照损伤的研究中，正

电子湮没技术得到广泛应用。表 1 为 8 MeV 质子

辐照前后Fe-Ni合金的正电子湮没寿命谱参数变化

情况，对应的质子辐照吸收剂量为 750 Mrad。表 1
中：短寿命 τ1 对应于单空位自由体积的寿命；中寿

命 τ2 对应于正电子在空位团中的寿命，空位团可视

为由 10～15 个单空位聚集而成的集团；长寿命 τ3 
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可归结为较大空隙处所形成的正电子素即三重电

子素，它是正电子在样品表面湮没的结果；I 值表

示各种缺陷类型所占的比例；τe为正电子湮没前的

平均寿命，计算结果由测试单位提供。 
表 1  8 MeV质子辐照前后 Fe-Ni合金的正电子湮没寿命谱 

参数变化情况 
Table 1  Variation of positron annihilation lifetime parameters 

     for Fe-Ni alloy before and after the 8 MeV proton 
irradiation 

状态 辐照前 辐照后 
τ1/ns 0.12 0.15 
τ2/ns 0.34 0.38 
τ3/ns 1.78 1.93 
I1/% 67.2 68.8 
I2/% 28.25 26.6 
I3/% 4.55 4.6 
τe/ns 0.26 0.29 

从表 1 数据可以看出，Fe-Ni 合金经质子辐照

后正电子湮没前的平均寿命 τe明显增大，说明辐照

后合金总的缺陷数量是增多的。代表单空位的 τ1
和代表空位团的 τ2 都有所增加，I1 略有增大，I2 有
所降低，说明增加的缺陷是以单空位为主，也有部

分单空位聚集使一些空位团体积增大。另有研究者

采用正电子湮没的方法，对纯铁金属经中子辐照后

的缺陷变化进行了研究，发现辐照后材料中的空位

团体积与其所占的比例都有所增加[7-8]。 

3  结论 

试验研究表明，Fe-Ni 合金在经 8 MeV 质子辐

照后随质子吸收剂量增加，其矫顽力明显增大，饱

和磁感应强度基本没有变化，磁导率下降。XRD
分析和正电子湮没寿命谱分析表明，辐照后合金没

有发生相结构变化，只产生了单空位缺陷及少部分

聚集的空位团，并使晶格发生畸变。对于矫顽力、

磁导率这样的结构敏感参数，辐照产生的材料缺陷

是其产生变化的主要原因。 
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The effects of the proton irradiation on Fe-Ni soft magnetic alloy 
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Abstract: A radiation experiment with 8 MeV proton was carried out with an accelerator to study the magnetic property and 
the microstructure as well as the flaw distribution of the Fe-Ni soft magnetic alloy. It is shown that after the proton radiation, the 
coercivity of the Fe-Ni soft magnetic alloy goes up with the increase of the absorbed dose and the decrease of the magnetic 
permeability. The saturation magnetic induction remains stable. The XRD results show that irradiation does not cause phase 
changes in the structure, but causes lattice distortions. The positron annihilation analysis shows that the irradiation leads to 
vacancies and other flaws. 

Key words: Fe-Ni soft magnetic alloy; proton irradiation; material flaw; experimental study 


