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报道了非晶态铁基合金（D+M3%N ?.!! %M E8L %3 H!3和 D+M2 ?13%N ?.!! %M E8L %3 H!3）退火样品的回线偏移现象 % 研究了偏移回线

与测量磁场 !:，温度 " 和时间 # 的关系 % 基于退火产生的硬磁颗粒与剩余非晶软磁母体之间的静磁相互作用机

制，利用等效的单向各向异性模型可以很好地分析和解释实验结果 %
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! 引 言

磁滞回线偏移的现象可以追溯到近半个世纪前

$+8P<+Q1R/ 和 H+’/ 的发现［!］% 铁磁的 ?1 微粒表面被

反铁磁的 ?1G 膜所覆盖，将样品加场冷却至 ?1G 的

奈耳点 "C 以下测量其磁滞回线发现，回线偏移其

正常的对称中心 ! S 2 达 PG+% 他们进一步测量了

转矩曲线，从而将产生这一现象的机制归因于铁磁

—反铁磁交换耦合各向异性 % 最近基于此机制对交

换偏置自旋阀的研究形成了一个热点［"—4］% 非晶态

?1 基 合 金 经 过 退 火 处 理 也 存 在 回 线 偏 移 的 现

象［3—K］，通常认为偏移是由于退火造成的不均匀区

的存在或析出的高 !? 微晶与剩余非晶母体之间的

偶极相互作用所致，偏移在 ,T: 量级 % 一般认为［3，M］

这种偏移现象只能在 ?1 基非晶合金中存在，因为

?1 的磁晶各向异性比 D+ 高一个数量级，是 C8 的

!22 倍 % 然而，我们在非晶态（D+! U $?.$ ）LL%3 E8L%3 H!3（ $
S 2，2 %23，2 %! 和 2V!3）合金退火样品中观察到了回

线偏移现象［N］，尤其是 $ S 2V!3 样品的偏移比 ?1 基

合金高两个数量级，达 !2",T:% 非对称的磁滞回线

是一种反常的磁化行为，探讨和揭示其磁化的机制

不仅是出于科学研究的兴趣，而且对于特殊磁性能

材料的研制具有重要的实际意义 %

" 实 验

非晶态 D+M3VN ?.!!VM E8L%3 H!3（ %! ）和 D+M2 ?13VN ?.!!%M

E8L%3H!3（%"）合金采用旋转水冷却方法制备，丝的直

径分别为 !42!: 和 !4K!:% 取 !3 =: 长的样品在 ,.
气保护下退火处理后置入水中淬火 % 磁滞回线的测

量磁场由微机控制的稳压电源调节，磁化线圈长 "K
=:，探测线圈长 3 =:% 测量结果由与磁通计相连的

微机收集 % 为了排除外界的干扰和减少测量误差，

将测量装置部分置入一磁屏蔽桶内 %
此外，用 &E$ 测量了样品的热磁曲线，测量温

度从室温到 #22W，测量磁场为 3PG+，从而确定出 %!

和 %" 的 居 里 温 度 分 别 为 "?! S !""V3W 和 "?" S
!3!W %

# 结 果

$%& 偏移回线

定义矫顽力 !? 和偏移 !X 分别为

!? S
!?" U !?!

" ， !X S
!?" Y !?!

" ， （!）

式中 !?! 和 !?" 分别相应于 &（!）回线的下降支和

上升支的 & S 2 时的磁场 %
如图 ! 所示，%! 和 %" 经 322W退火处理 #2 :8/

后，回线的偏移分别为 !X S !#,T: 和 U K3VK,T:%
退火样品经 M2P,T: 的正向磁场预磁化后，回线一

致地偏向负场方向，且偏移分别增至 U L3,T: 和

U "KKVL,T:% %! 经不同温度和时间退火处理且经

M2P,T: 磁场的正向预磁化后，其偏移 !X 和矫顽力
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!! 与退火温度 "" 和时间 # " 的关系示于图 # $ 退火

温度 "" 的升高和退火时间 # " 的增加都使得 !% 和

!! 增大，这与 !& 基合金的结果是一致的［’］$

图 ( 样品 $( 和样品 $# 的 )**+，,* -./ 退火样品的偏移回线

图 # 样品 $( 退火样品的矫顽力 !! 和偏移 !% 与退火温度 "" 和退火时间 #" 的关系

!"# 偏移 !$ 与磁场 !% 的关系

用不同的最大场 !- 测量 $( 的 )**+(#* -./
和 0# 的 )**+,* -./ 退火处理样品经 ’*123- 正向

预磁化后的回线（图 ,）表明，随 !- 的增大，!! 增

大，!% 减小，但 !% 4 !! 5 !!( 保持不变 $ 因此，偏

移回线是一种未饱和回线，当 !- 足够大时，!%!*，

偏移现象将消失 $ 而 !!(与 !- 无关，%!#随 !- 的增

加而增大表明，样品在正反两个方向上的磁化是不

同的 $

图 , 样品 $( 和 )**+(#* -./ 和样品 $# 的 )**+,* -./ 退火样品在不同测量磁场 !- 下的偏移回线

!"! 偏移 !$ 与温度 " 的关系

用电加热装置辅助测量了 $( 和 $# 的 )**+

,*-./ 退火样品经 ’*123- 正向预磁化后的磁滞回

线 $ 测量温度从室温至 (6*+，测量磁场分别为 !-

5 ,**23- 和 )**23-$ 结果表明，矫顽力 !!，偏移
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!! 和最大磁极化强度!" "# 随温度 # 的升高而减

小，在 接 近 淬 态 非 晶 的 居 里 点 #$ 时，!$，!! 和

!" "# 均 为 零 % 图 &（’）给 出 了 $( 的 !$，!! 和

!" "# 随温度 # 的变化关系 % 图 &（)）表明，$( 的

!! 和!" "# 有相同的温度关系，这与 * 射线衍射

实验的结果是相符的，即 $( 经 +"",-"" #./ 处理

后，没有观察到明显的晶化峰，表明样品主相仍为非

晶态，晶化相的体积份数很小 %

图 & 样品 $( 的矫顽力 !$，偏移 !! 和最大磁

极化强度!" "# 随温度 # 的变化（’）；

!! 与!" "# 的关系曲线（)）

!"# 偏移 !$ 与时间 " 的关系

$( 和 $0 的 +"",-" #./ 退火样品经 1"234# 正

向预磁化后，在不同时间内测量其回线表明，$0 的

!! 随时间 % 的增加而减小，且呈对数关系 !! 5 !!"

6 7/ %（如图 + 所示）% 而 $( 的 !! 在数十天内无明

显变化 %

& 讨 论

我们认为，铁基非晶合金的偏移回线起源于退

火产生的晶化颗粒的有序取向排列 % 晶化相与剩余

非晶相的静磁相互作用可以等效于一单向各向异性

图 + 样品 $0 的矫顽力 !$ 和偏移 !! 随时间 % 的变化

&89的存在 % 下面通过一个简单的模型对此进行分

析 %
考虑一半径为 ’"，磁化强度为 "( 沿 ( 方向均匀

磁化的球形颗粒处于磁化强度为 "0 的非晶母体之

中 % 设 "( : "0，那么两个特殊情形下球形颗粒表

面上的磁极密度可以表示为

"（ ’"，#）5!"（"( 6 "0）;<=#，

当 #) **#+ 时， （+’）

",（ ’- ，#）.!-（") / "+ ）;<=#，

当 #) 反 **#+ 时， （+)）

这里#为极角，其外偶极场在球坐标系中有两个分

量：

!’ 5
0（"( > "0）’-"

- ’- ;<=#， （-’）

!# 5
（"( > "0）’-"

- ’- =./#， （-)）

式中符号 6（ ? ）相应于 #) 平行（反平行）于 #+ 的

情况 0 现在计算圆柱体样品内沿 ( 方向（轴向）的平

均外偶极场 1 !( 2 0 为简单起见，考虑第 3 个颗粒

位于柱坐标系———$，(，%的原点上，其在 ( 方向上

的平均外偶极场为

@ !(3 : 5 (
4! !’ ;<=# 6 !#=./( )# 94

5
0（"( > "0）’-"

-50 6 "
5

"
"

6

"

$（0 (0 6$
0）

（ (0 ?$
0）+40 9$9 (

5 (
0 "( > "( )0

7"
4 =./ ’A;BC 6

5( )
-

， （&）

式中 5 和 6 分别为圆柱体的横截面半径和长度，7"

5 &
-!’-" 和 4 5!650 分别为颗粒和圆柱体的体积 %

由于 6 # 5，=./［’A;BC（ 6 45）］$ (，所以，在整个圆柱

体内沿 ( 方向的平均偶极场为
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! !" " # $
% #$ & #( )%

$%’
& ， （(）

式中 $ 为颗粒的数目，而 $%’ )& 为晶化相的体积份

数 *如果晶化产生的颗粒相对于剩余非晶母体是相

当硬的，而且测量磁场又不太高时，硬磁颗粒的磁化

强度矢量 !$ 将不仅不随外磁场方向的改变而改

变，而且其产生的偶极场会阻碍母体的磁化强度矢

量 !% 随外场的变化 * 那么，!$ 平行和反平行于!%

的情况有可能共存于磁化和反磁化的过程中，在这

种情况下，从（(）式看出这等效于存在一单向各向

异性场 !+,

!+, # #%
$%’( )& * （-）

正是这一 !+, 的存在导致了磁滞回线的偏移 * 从

（-）式看出，!+, 正比于晶化相的体积份数 $%’ )& 和

非晶母体的磁化强度 !% * 据此可以很好地解释前

面的实验结果 *
随着退火温度 ’. 的升高和退火时间 ( . 的增加，

都会使晶化相的体积份数 $%’ )& 增加，因而 !+, 增

大，即 !/ 增大 * 在前面的模型中认为所有颗粒是相

同的，且磁化强度矢量均沿 ) 轴一致取向，实际情况

并非如此，考虑到这一点可以用有效粒子数 $! 来

代替 $ * 预磁化场使 !/ 增大是由于预磁化使晶粒

沿轴向取向的有效粒子数 $! 增加的缘故 * 而随测

量磁场 !0 的增大，$! 将减小，因而 !/ 减小 * 此

外，经过正向预磁化后的样品，在正方向上接近饱和

磁化，而在反方向上却远未饱和，故此，随 !0 的增

大，!1% 增大，而 !1$ 保持不变 * 从（-）式显而易见，

随着温度 ’ 从室温逐渐地升高时，非晶相的磁化强

度 #% 不断地减小，因此，!+, 也不断地减小 * 由于晶

化相的体积份数很小，所以，退火样品的主相仍为非

晶态，当 ’ 升至非晶相的居里点时，!1，!/ 和!’ #0

将趋于零 *
我们的铁基样品的偏移 !/ 比钴基的大两个数

量级，而其矫顽力 !1 也比钴基的大两个数量级 * 在

主要由畴壁移动决定的磁化过程中，矫顽力主要由

掺杂密度决定 * 非晶在退火过程中产生的少量的微

晶颗粒作为磁杂质将阻碍畴壁的移动 * 一般而言，

铁基非晶合金的磁化强度仅是钴基的 % 倍，根据（-）

式，我们认为铁基非晶合金退火后产生的晶化相的

体积份数可能比钴基的大两个数量级 *
*% 的 !/ 随时间 ( 的增加而减小可以看成是由

于颗粒之间的相互作用以及结构驰豫效应造成的 *
因为 *% 的 !1 和 !/ 都远大于 *$，*$ 的晶化颗粒的

尺寸和数目可能远小于 *%，所以，*$ 的 !/ 的时间效

应远不如 *% 明显 *

+ 结 论

对非晶态铁基合金退火样品偏移回线的研究表

明，偏移现象起源于退火造成的硬磁颗粒与剩余非

晶软磁母体之间的静磁相互作用，利用一等效单向

各向异性模型可以很好地解释实验结果 ,
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