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采用 )*+,- ./01* 方法对由异类自旋组成混合 2-34-+5-06 自旋体系进行了数值计算，以模拟和预测基于交换耦

合模型纳米双相（硬磁7软磁）磁性体系的磁性 8区别于以往所报道的那些直接针对硬磁 9:;<-;= 与软磁纳米!;<- 复

合磁体的微磁学计算工作，着眼于符合 2-34-+5-06 模型的两类完全不同的原子自旋集团（硬磁自旋和软磁自旋）之

间的直接交换耦合作用，模拟计算了由这两类自旋组成的复合自旋体系的内禀矫顽力 !>、剩余磁化强度 "0、最大

磁能级（" ? !）@/A等宏观磁性参量随软磁自旋集团的尺度和体积百分比、两类自旋集团之间交换耦合常数以及它

们在磁晶各向异性和饱和磁矩差异的变化 8计算工作中全部采用约化量，不针对具体某一种磁性材料，所得结果具

有一定的普适性 8
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#L 引 言

硬磁 9:;<-;= 与高饱和磁感应强度的纳米尺度

软磁!;<- 复合形成纳米双相磁体具有改善的硬磁

性能已是一个公认的事实，无论是实验测量还是基

于微 磁 学 理 论 的 计 算 都 表 明 它 存 在 增 强 的 磁 能

积［#—#C］8关于这一复合纳米双相磁体具有提高磁能

积的最根本物理实质是纳米尺度下两相之间存在的

自旋交换耦合作用［#，’，D，E，#C］8交换耦合作用通常指相

邻晶粒或原子集团间在交界面处不同取向自旋间存

在交换相互作用 8交换耦合作用阻止界面两端两相

的自旋沿各自的易磁化轴取向 8取决于界面两端两

相各向异性差异的大小，经交换耦合的自旋可能采

取从一个易轴方向连续改变到另一个易轴方向 8存
在强;强耦合和强;弱耦合两种情形 8 前者对应于两

相均为强各向异性的硬磁情形；而后者则对应于强

各向异性的硬磁相耦合弱各向异性甚至各向同性软

磁相情形 8 前述的硬磁 9:;<-;= 与纳米尺度的软磁

!;<- 复合形成纳米双相磁体就属于此类 8交换耦合

作用使得高强各向异性的 9:;<-;= 晶粒将高磁化强

度（磁感应强度）的!;<- 的磁矩耦合到自己的易轴

方向上来，以牺牲少量硬磁相的内禀矫顽力的前提

下来 增 加 剩 余 磁 化 强 度 从 而 提 高 整 体 的 磁 能

积［E，#C］8由于交换耦合作用的短程性，因此必须控制

软磁!;<- 相的尺度和相比例，以防止硬磁 9:;<-;=
对!;<- 占优势的交换耦合转变成 9:;<-;= 与!;<-
的对等协作方式交换耦合模式 8协作方式交换耦合

模式将导致硬磁相的内禀矫顽力的显著下降从而降

低磁能积［#C］8有关 9:;<-;= 与纳米尺度的软磁!;<-
复合形成纳米双相磁体的实验工作［"—#$，#%，#’］和基于

微磁学理论计算结果［#—C，E，##］已有报道，在此不再重

复 8对该方面工作比较全面的评述总结以及有关交

换耦合理论阐述可参阅文献［E，#$，#C］8
受上述文献的启发，同时也基于我们在 #（ $）

自旋体系方面理论模拟计算的工作基础［#"—%$］，我们

在自旋交换作用完全各向同性的标准 2-34-+5-06 自

旋体系 #（$ M ’）中引入两类各向异性，强确定性单

轴各向异性和弱随机性单轴各向异性，以代表硬磁
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和软磁两种相 ! 此前标准 "#$%#&’#() 自旋体系中引

入的 随 机 单 轴 各 向 异 性 多 作 为 非 晶 软 磁 相 处

理［*+，**］!考虑到微细的纳米晶内原子少，受热扰动影

响涨落显著，晶粒取向具有较大的随机性，引入的随

机单轴各向异性同样适合对纳米晶软磁相的描述 !
我们前期的工作中曾考察了引入上述两类各向异性

所构成的晶态与非晶态双相磁性体系在非线性外场

驱动下的耗散行为及其滞后标度，并模拟了这一双

相体系的宏观磁性参量如饱和剩余磁化强度、矫顽

力等［*,］!然而这一混合 "#$%#&’#() 自旋体系当时只

是针对由同类磁性原子组成的非晶-晶体双相体系

的磁性问题，也即从非晶基体中生长出不同体积比

例的晶体相或晶体相间残留各种体积比例非晶相这

样简单双相的磁性问题 ! 显然这样简化的自旋体系

不适合于描述类似 ./01#02 与!01# 这样非同类磁性

原子构成的双相复杂磁性体系 ! 因此在新的混合自

旋体系点阵架构中必须包含非同类磁性原子集团及

其集团尺度大小和体积分数等信息，严格计算同类

及异类自旋之间的交换作用 ! 特别关注的是异类自

旋之间在相界面处的交换耦合若干细节，这是本文

工作的核心与关键，也是较我们前期工作的重大改

进之处 !有别于以往所报道的那些基于微磁学理论

并针 对 ./01#02 与!01# 复 合 双 相 体 系 的 计 算 工

作［+—3，4，++］，本文着眼于原子自旋间的交换作用，不

局限于通常微磁学处理中的晶粒间相互作用，这更

有助于了解异类自旋之间在相界面处的交换耦合作

用的具体细节 !此外，本文计算工作中全部采用约化

量，不针对某一种具体磁性材料，所得结果具有一定

的普适性 !
挖掘稀土永磁 56 与!01# 纳米复合双相磁体的

最大磁潜能具有重要的应用和理论价值 ! 但限于技

术、时间和资金，大量系统地开展实验研究还有一定

的困难 !开发出适用的计算机模拟软件系统，对于减

少实验工作的盲目性、节省资源和缩短研究周期都

是有益的 !

* 7 模型符号及模拟参数说明

!"#" 混合自旋模型的构成及模拟点阵的架构

设定标准 "#$%#&’#() 自旋体系 !（ " 8 9）被一平

行于 # 轴的外磁场 $ 8 $, %$&!"驱动，并引入单离

子确定性单轴各向异性（强度为 %，比例为 + : &）和

单离子随机性单轴各向异性（强度为 ’，比例为 &），

严格考察自旋点阵与其最近邻、次近邻自旋点阵之

间的交换相互作用，则这一由异类自旋组成的混合

自旋系统的 ";<$=>?&$;& 可以表述为
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系统的 ";<$=>?&$;& 由 3 项组成 !第一项为自旋

交换作用能项；第二项为驱动外场与自旋作用能项；

第三项为确定单轴各向异性能项；第四项为随机各

向异性能项 !立方与六方点阵的差别仅表现在第三

项确定单轴各向异性的组成上 ! 符号 -) ，-* 分别代

表阵点 )，* 的自旋，-$（$ 8 +，*，9）是自旋在 /，1，3
轴方向的投影，, 为兰德因子，#为玻尔磁矩 ! 自旋

交换作用常数 +)* 随点阵位置具体相互作用的自旋

偶合类别的不同而变化，共有三种耦合交换作用模

式，也即确定单轴各向异性阵点相互之间；随机各向

异性阵点相互之间；确定单轴各向异性阵点与随机

各向异性阵点之间 !计入考察阵点与最近邻（44）间

和次近邻（444）间的相互作用 +44和 +444，本文模拟

计算中一共有六种交换常数 +)* 组合 !取决于 +)* 具体

组合，!
@ )，* A

+)*（）分别代表最近邻（44）间和及次近邻

（444）间下对三种自旋作用偶合的求和 ! 自旋交换

各向异性常数 .，0，2 取值介于 ,—+ 之间 !当 . 8 0
8 2 8 +，（+）—（9）式为典型各向同性的 "#$%#&’#()
模型；当 . 8 0 8 ,，2 8 +，则为典型各向异性的 E%$&)
模型；当 . 8 0 8 +，2 8 ,，则为平面 &05 模型 ! 在我

们的模拟计算中，设定 . 8 0 8 2 8 +! % 为单轴各向

异性常数，’ 为随机各向异性常数，它们取值将直

接影响内禀矫顽力（$ 轴参量）的大小 !而两类阵点

自旋取值的大小将对磁化强度（6 轴参量）和内禀

矫顽力产生影响 !需要说明的是 ";<$=>?&$;& 组成中

表征硬磁特征的第三项（确定性单轴各向异性能项）

由浓度为 + : & 的 )B 阵点组成；而表征软磁特征的

第四项（随机各向异性能项）由浓度为 & 的 )C 阵点
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组成，整个模拟点阵架构 ! 由 !! 和 !" 按给定比例 "
相互穿插构成，它们的交界面为产生交换耦合作用

的完全共格界面 # !!阵点集团尺寸 #（定义 $ 个单自

旋组成的立方体为 # % &）可变化并按给定大小取正

态分布，随 !! 阵点集团比例 " 的增加和尺寸 # 的减

小，!" 阵点被逐渐分割而尺寸减小 # ! ’!是随机方向单

位矢量，在每一阵点上取向各异 #采用如下关系式来

初步计算最近邻约化自旋交换常数 $ 值［()］

$ %
%&*

$’’
% +

,-（( . &）［&&)（) / &）. &］，（$）

式中 ( 为最近邻数，$’’’ 随阵点间距离呈指数下

降［($］，通常取值在 01&—01(+$’’
［(+］，本文取 $’’’ %

0#($’’ # $ 参数的选取及其合理性证明可参见文献

［&2］#计算中采取周期性边界条件以消除边界效应

和退磁对模拟计算结果的影响 #模拟点阵为 ) 维，总

自旋数为 ’)，在本文中 ’ % -0#依次重复对整个点

阵的每个阵点按非保守 3456789 动力学方案扫描更

新，自旋翻转判据 为 :8;9<=<4’> 准 则 # 扫 描 时 间 用

:<?;8 @594< A;8=（:@A）来表示 #相关宏观磁性参量的

平均值为独立 &0 次模拟之后的统计平均，其中每次

独立模拟扫描次数达到 &0000:@A，以确保达到平

衡 #本文中所有物理量均作约化处理，为无量纲数值

量，其中计算环境的约化温度恒定为 * % 0#2 #

!"!" 计算模拟程序的正确性验证

在开始大规模模拟计算之前，我们曾从两个方

面对本模拟计算程序进行正确性及参数设定的合理

性验证 #首先是一般磁学重要结论的验证 #模拟计算

了零外场下约化自发磁化强度与约化温度的关系，

+（&）B+（0）%（& . & B&*）!，!% &B)，与临界标度理

论结果完全一致［(-］#此外还模拟了约化各向异性常

数与约化磁化强度的关系，,（&）B,（0）%［+（&）B+
（0）］-（ - / &）B(，即所谓的 -（ - / &）B( 关系［(-］，模拟结果

与上述关系式很好吻合，具体的结果曲线可参阅文

献［&2］#其次是针对硬磁软磁双相复合体系的模拟

计算，在某些参数空间内可以很好地再现以往采用

微磁学理论方法处理硬磁 CDEF8EG 与纳米软磁!EF8
复合体所得到的结果［&—$，,，&&，)0，)&］# 图 & 显示随软磁

点阵体积比例增加，最大磁能积（+.）H5I、剩磁 + 9

增加而矫顽力 .* 单调下降，完全符合文献［&，,］所

报道的硬磁 CDEF8EG 与纳米软磁!EF8 复合体相应磁

学参量的变化趋势 #

) 1 模拟计算结果

本文主要给出我们模拟计算所得到那些不重复

以往微磁学处理方法得到的新结果，特别是关于直

接影响交换耦合的因素 # 图 & 直接证实了在一定磁

性参数空间中随小尺寸的软磁点阵体积比例增加，

最大磁能积（+.）H5I的确得到增强 #但我们进一步的

结果表明这种增强的磁能积仅存在于一定的磁性参

数空 间 里 # 图 ( 给 出 在 另 一 条 件 下 最 大 磁 能 积

（+.）H5I随软磁点阵尺寸的增加而下降 #当尺寸 # J

$ 后，衰减的最大磁能积（+.）H5I 不再变化，这暗示

交换耦合作用的短程性 # 图 ( 的结果同时表明如果

磁性参量选择不恰当，软磁点阵的加入反而导致最

大磁能积（+.）H5I的下降 #事实上能否产生增强的最

大磁能积（+.）H5I，交换耦合的强弱和作用范围是关

键 #如果超出其短程作用范围，使磁矩取向一致的交

换耦合将被瓦解，最直观的反映如图 ) 退磁曲线所

显示出的转折、拐点或台阶，表明原有小尺度下被交

换作用耦合成单一磁相特征的退磁曲线在大尺度下

已分解成典型无交换耦合作用的磁双相退磁曲线 #
此外从高低场下出现相应于硬磁点阵和软磁点阵磁

化率双峰也同样清楚说明交换耦合作用失效后原有

单一磁相特征退磁曲线的分解 # 图 $ 表明加大自旋

间交换耦合作用（即增加（$）式中的 $’’ 和 $’’’ ），退

磁曲线的台阶将被削弱，甚至完全被消除，交换耦合

作用重新得到巩固 # 这里需要补充说明的是图 $ 中

$/0&，$/0(分别代表作为最近邻和次近邻的硬磁点阵

和软磁点阵间的交换耦合作用常数，即（$）式中的

$，其值越小表明交换耦合作用越强 #图 $ 的结果还

表明交换耦合作用的增强，不仅削弱退磁曲线的台

阶，也 引 起 内 禀 矫 顽 力 .* 的 增 加，但 不 影 响 剩

磁 + 9 #
交换耦合作用的变化对内禀矫顽力 .* 的影响

参见图 + #由图可见随交换耦合作用的增强内禀矫

顽力 .* 呈现出单调上升的变化趋势 # 图 + 的结果

还从整体上表明软磁点阵尺寸的增加使得内禀矫顽

力 .* 也有所增加，这与通常内禀矫顽力 .* 随晶粒

尺寸增加而减小的变化趋势不同 # 图 - 显示的是最

大磁能积（+.）H5I、剩磁 + 9 和内禀矫顽力 .* 对软

硬磁两相各向异性常数比值 1 B2 的依赖关系 #随耦

合软硬磁两相的各向异性差异增加，最大磁能积

$-)( 物 理 学 报 +& 卷



图 ! 最大磁能积（!"）"#$、剩磁 "% 和内禀矫顽力 !& 随软磁点

阵体积比例 # 变化趋势

图 ’ 不同软磁点阵尺寸下的最大磁能积（"!）"#$

图 ( 不同软磁点阵尺寸下的退磁曲线和磁化率

图 ) 强交换耦合（ $%&! * + ,-，$%&’ * !）及弱交换耦合（ $%&! * ! ,.，

$%&’ * /）下的退磁曲线和磁化率

（"!）"#$和剩磁 " % 均单调下降而矫顽力 !& 单调增

加 ,要获得良好的综合硬磁性能，选择适当的 ’ 0(
比值 就 显 得 十 分 重 要 , 图 1 给 出 最 大 磁 能 积

（"!）"#$、剩磁 " % 和内禀矫顽力 !& 随软硬磁两相

的饱和磁矩比值 "2 0"3 的变化 , "2 4 "3 比值的增

加使得（"!）"#$，" % 和 !& 都单调增加 ,这一结果表

明如 果 希 望 要 通 过 交 换 耦 合 来 提 高 最 大 磁 能 积

（"!）"#$，应尽量选择高饱和磁矩的软磁材料与硬磁

材料复合 ,图 . 给出约化温度 ) * +, 1 时模拟计算的

最大磁能积（"!）"#$在 ’ 0( 和"2 053 参数空间中的

分布 ,由图中的结果可见，在 "2 4 "3 参数的高低两

端 ’ 0( 参数对最大磁能积（"!）"#$有完全相反的影

响作用 ,当软磁硬磁两相的饱和磁矩相差较小时，提

升硬磁软磁两相之间的各向异性差别将会提高双相

复合磁体整体的最大磁能积（"!）"#$；而当软磁硬磁

两相的饱和磁矩相差已较大时，继续提升硬磁软磁

两相 之 间 的 各 向 异 性 差 别 只 能 导 致 最 大 磁 能 积

（"!）"#$的衰减 , 要在具有交换耦合作用的硬磁6软

磁双相复合体中获得增强的最大磁能积（"!）"#$，正

图 - 内禀矫顽力 !& 随约化交换耦合作用常数 $（经（)）式约化

处理）变化关系曲线

图 7 最大磁能积（!"）"#$、剩磁 "% 和内禀矫顽力 !& 对软硬磁

两相各向异性常数比值 ’0( 的依赖关系
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图 ! 最大磁能积（!"）"#$、剩磁 "% 和内禀矫顽力 !& 随软硬磁

两相的饱和磁矩比值 "’ ( ") 的变化

图 * 在 #+$ 和 "’ ( ") 参数空间中的最大磁能积（"!）"#$分布

确选择 # +$ 和"’ ( ") 参数十分重要 ,

- . 讨 论

由于本文模拟计算中采用周期性边界条件，所

以没有退磁场的存在 , 软硬磁两相间为完全共格界

面，没有畴界和其他钉扎等实际缺陷的存在，内禀矫

顽力机制源于自旋取向转动的各向异性和交换耦合

作用的强弱 ,强的各向异性和强的交换耦合作用使

得自旋磁矩的翻转变得困难 , 对于反向外场驱动下

软磁硬磁双相复合磁体的自旋磁矩的翻转动力学，

普遍认同于磁矩反转过程起始于各向异性较小的软

磁相，进而带动硬磁相磁矩的反转［/，0-］,自旋磁矩的

翻转过程中必定要偏离易轴或者摆脱铁磁自旋交换

耦合的平行排列而使体系的能量升高 , 因此高强的

各向异性和交换耦合作用使得体系的内禀矫顽力

!& 提高 ,图 1 和图 2 中的结果分别显示了约化交换

耦合常数 %&’ 减小（实际交换耦合常数 %(( 增大）和

各向异性常数比值 # +$ 增加和内禀矫顽力 !& 的增

加 ,正如（0）式 )#"345673#7 组成的第一项所示，自旋

交换作用除随实际交换耦合常数增加而增加外，还

与耦合自旋偶的自旋取值紧密相关 ,自旋 ) 取值越

大，则交换耦合作用也越强，即内禀矫顽力 !& 也就

越大，图 ! 中的结果直接证实了这一点 ,
本文中另一值得关注的结果是图 8 和图 1 中所

显示出的内禀矫顽力 !& 随软磁点阵尺寸 * 的加大

而增加，这与通常内禀矫顽力 !& 随晶粒尺寸增加

而减小的变化趋势不同 , 出现这一差异与我们模拟

计算算法中处理“原子”团聚尺度的方法与以往普通

微磁学方法不同有关 , 我们的算法中是通过在大的

自旋点阵中从最小（即由 - 个单自旋阵点构成简立

方单胞）到大而形成自旋团聚，是一个从小到大的过

程；而微磁学中在处理纳米微细过程则是采取具有

相互作用的晶粒尺寸逐渐减小的相反过程，即由大

到小的过程 ,无论是微磁学理论还是一般的磁学唯

象理论都支持内禀矫顽力 !& 随晶粒尺寸 * 减小而

增大的!& 9* : 0关系 ,当晶粒尺寸减小到单畴尺度范

围后，体系的 !& 达到最大值，随后 !& 将快速下降 ,
针对纳米晶单相的生长和磁性，);%<;%［=!，=*］采用简单

的统计物理方法处理随机各向异性模型，并得到 !&

按照 !& 9*+ 关系随晶粒尺寸 * 增大而增大，直至到

达单畴尺度范围后取得最大值，随后按照常规的

!& 9* : 0关系减小，指数 + > 2 被作者认为具有普适

性 ,我们随后精确的 ?675; @#%46 模拟计算证明 !& 9
*+ 关系的确存在，但指数 + 决不是普适常数 2，而是

一个受温度等因素影响、介于 -—2 之间的常数［0!］,
纪松等［=/］在 );%<;% 工作的基础上引入纳米晶转变

分数，较好地解决了非晶纳米晶双相的磁性问题，虽

然也存在类似 );%<;% 那样处理过于简化的问题 , 应

当看到 );%<;%、纪松等的工作比较适合于处理纳米

单相或具有相同基本磁性参量（同类磁性原子）的双

相体系的磁性问题 ,而对于处理基本磁性参量相差

较大（异类磁性原子）的双相体系的磁性问题，如硬

磁 AB9C;9D 与软磁!9C; 复合形成双相磁体，如继续

采用他们的处理方法可能会产生较大的误差 , 本文

基于混合 );3E;7F;%G 模型，采用 ?675; @#%46 方法处

理由异类磁性原子组成的双相磁性体系的初步结果

也表明 !& 随 * 增加而提高，不过是否仍遵循类似

上述单相体系的幂指数关系还需要进一步更多的计

算数据支持 ,其实从磁各向异性能 , > -.（- 为各

向异性常数）与团聚体积 . 的关系来考虑也不难理

解!& 随 * 增加而提高 ,
关于图 * 给出的最大磁能积（"!）"#$在 # +$ 和
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!! " !# 参数空间中的分布及其变化趋势 $ 在 !! "
!# 参 数 的 高 低 两 端 " %# 参 数 对 最 大 磁 能 积

（!$）&’(有完全相反的影响作用 $根据我们的计算，

出现上述差异与 !! " !# 参数高低两端的复合体系

的交换耦合稳定性有关 $ 在 !! " !# ) * 的低端，软

硬磁双相具有相同的 ! +，总体退磁曲线即使在 " %#
) *,-- 这样大的软硬磁性差别下也不出现台阶拐

点分解特征 $由于没有软磁相 ! + 增强，此时最大磁

能积（!$）&’(的提高纯粹是因为较大矫顽力场的贡

献；而在 !! " !# ) . 的高端，软硬磁双相的 ! + 相差

很大，此时即使软硬磁两相的矫顽力场相差不大，总

体退磁曲线也会发生分解而出现台阶拐点，导致最

大磁能积（!$）&’(的下降，而且这种因为总体退磁曲

线发 生 分 解 出 现 台 阶 拐 点 而 导 致 最 大 磁 能 积

（!$）&’(下降的趋势随两相矫顽力场差异的加大而

更加突出 $当然提高交换耦合作用可以减缓甚完全

抑制相应的下降趋势 $具体的细节还需要进一步更

多的计算数据的支持 $最后必须指出的是图 / 显示

的最大磁能积（!$）&’( 在 " %# 和 !! " !# 参数空间

中的分布及其变化趋势是在特定温度、团聚尺度和

交换耦合作用参数下经过大量模拟计算得到的，这

些参数的变化对（!$）&’(这个 . 维曲面影响同样需

要进一步的模拟计算工作来确定 $

0 1 结 论

本文通过 23456 7’+83 方法对由异类自旋组成的

混合 #69:64;6+< 自旋体系进行了较为系统的模拟计

算，以希望在更为广泛和普适基础上对诸如硬磁

=>?@6?A 与纳米尺度的软磁!?@6 复合这类纳米双相

磁体的常规磁性能作出预测和评估 $我们的工作与

以往报道的采取微磁学方法针对某种具体材料的计

算不同，我们的模拟计算完全是建立在依靠交换耦

合作用维持的普通纳米硬磁?软磁双相体系之上的，

全部模拟量采用约化量，所得到结果在我们已完成

模拟的参数空间内具有普适性 $ 由于 #69:64;6+< 自

旋体系本身的复杂性，模拟计算也特别耗费计算机

7BC 机时，要完成更大参数空间的模拟计算还需要

更多的工作 $我们坚信我们的模拟计算工作和结果

对于减少实验工作的盲目性、节省资源和缩短研究

周期（特别是新材料的开发）都是有益的 $此外对于

加深了解纳米双相磁性体系的交换耦合理论、磁硬

化理论同样也是有益的 $本文的主要结论如下：

*1 采用新的模型和算法对基于交换耦合作用

的纳米硬磁?软磁双相体系模拟计算，本文可以很好

地再现以往采用微磁学理论针对硬磁 =>?@6?A 与纳

米软磁!?@6 复合双相磁体的计算结果 $
, 1 交换耦合作用具有的短程性 $弱的交换耦合

作用是单一的总体退磁曲线产生台阶和拐点、分解

成软磁硬磁两相曲线的原因，这直接导致双相磁性

体系的最大磁能积的下降 $加大自旋交换耦合作用

常数或提高交换耦合自旋偶的自旋值均可以增强交

换耦合作用 $
. 1 随交换耦合作用的增强，内禀矫顽力 $D 呈

现出单调上升的变化趋势，但不影响剩磁 ! + $软磁

阵点尺寸的增加使得内禀矫顽力 $D 也有所增加 $
E 1 硬磁软磁双相的磁晶各向异性常数的比值

" %# 和软磁与硬磁相的饱和磁矩比值 !! " !# 这两

个参数的正确选取对于在上述软磁?硬磁双相体系

中获得增强的磁能积十分重要 $应当综合考虑体系

温度、团聚尺度和交换耦合作用强度等参数去选择 $
参数选择不当，将导致总体退磁曲线产生台阶和拐

点，分解成软磁硬磁两相曲线 $
0 1 经过不断完善，本文模拟计算可以作为专用

计算软件包，胜任纳米软磁?硬磁双相（包括 =>?@6?
A 与纳米!?@6 或其他硬磁稀土与软磁复合）体系的

磁性能模拟计算工作 $

［*］ !DF+6G8 H，@9:DF6+ I，@9>86+ J ’4> K+34&L886+ # *MME % $ "&&’ $

()*+ $ !" N-0.
［,］ !DF+6G8 H，@9>86+ J ’4> K+34&L886+ # *MME ()*+ $ ,-. $ A #$ O*--
［.］ !P3&:P9 I ’4> 736Q J 2 R *MM. ()*+ $ ,-. $ A #% *0/*,
［E］ !P3&:P9 I *MME % $ "&&’ $ ()*+ $ !" N-0M
［0］ R94< J -/ 0’ *MM. % $ !01 $ !01 $ !0/-2 $ &’# S*
［O］ 2’4’G T，ALDP86Q I T ’4> R’U96: # T *MM. % $ !01 $ !01 $ !0/-2 $

&’% .-,
［N］ V’4< W 7，WF’4< 2 7 ’4> WF3L ! W *MMN % $ "&&’ $ ()*+ $ %& 0-MN
［/］ !DF+6G8 H ’4> @9>86+ J *MMM 3444 $ 5206+ $ !01 $ () .,,.
［M］ WF3L ! W ’4> R34< X @ *MMM 78&-2 (-2906-6/ !016-/ :; ,02-? -02/)

32:6 "’’:*（A69Y94<：265’88L+<Q Z4>L:5+Q B+6::）[E.M（94 7F946:6）［周

寿增、董清飞 *MMM 超强永磁体?稀土铁系永磁材料（北京：冶

金工业出版社）第 E.M 页］
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