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研究了纳米 )*#+,!’ -.!/+, 复合永磁材料中晶粒交换耦合相互作用对有效各向异性的影响和变化规律 0结果表

明：晶粒之间的交换耦合作用使材料的有效各向异性 !,11 随晶粒尺寸的减小而下降、随软磁性相成分的增加而降

低 0 当晶粒尺寸 减小到 ’23 时，!,11值减小为其各自通常各向异性常数值的 !.4—!.’0有效各向异性的变化特点与

矫顽力的变化规律基本相同 0纳米复合永磁材料矫顽力的降低主要由于有效各向异性的减小而引起 0
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! I 引 言

当两个相邻磁性晶粒直接接触时，界面处不同

取向的磁矩产生交换耦合相互作用，使混乱取向的

磁矩趋于平行排列，导致磁矩沿外磁场方向的分量

增加，产生剩磁增强效应 0当晶粒尺寸减小到纳米量

级（!—!%#23）时，材 料 的 磁 性 能 发 生 显 著 改 变 0
J2,>>,A 等人［!］从理论上阐述了纳米复合永磁材料中

软、硬磁性相晶粒之间的交换耦合相互作用可使材

料同时具有硬磁性相的高矫顽力和软磁性相的高饱

和磁化强度，因此可具有很高的磁能积 0 KL@3FL= 和

M@,N 进一步指出［#］：取向排列的纳米双相复合磁体

的理论磁能积可达 !O8.34，比目前永磁性能最好的

烧结 )*+,- 磁体的磁能积高一倍，有可能发展成为

新一代永磁材料 0这个预言引起了许多磁性材料研

究者的极大兴趣，大家纷纷开展纳米复合永磁材料

的理论和实验研究工作 0实验结果表明：虽然纳米复

合磁体的剩磁有很大提高，但是矫顽力下降太多，致

使这类磁体的磁能积尚未达到烧结磁体磁能积的

!.#，远低于其理论预期值 0 例如，-<G,A 等人［4］的实

验表明：当软磁性相!/+, 的体积分数为 4%P时，纳

米复合永磁体的性能最好，剩磁为 !I#$Q，矫顽力为

’##L9.3（ $I4LR,），磁 能 积 为 !&$L8.34 （"#4I4
O7R,）0S<2? 等人［’］通过添加元素 TN 和 )C，改进制

备和热处理工艺，使纳米复合永磁体的矫顽力提高

到 5%#L9.3（&I&#LR,），但剩磁下降到 !I%#Q，磁能积

下降到 !4’L8.34（"!(I&O7R,）0矫顽力太低是制约

纳米复合永磁材料性能的关键影响因素 0 -<G,A 和

JA@23U>>,A 等人提出［4］：纳米复合 )*+,- 永磁体的矫

顽力与通常的烧结及快淬粘结磁体相同，由成核反

磁化机理决定，其矫顽力公式与由微米级晶粒构成

的烧结磁体的矫顽力公式相似，其区别是插入一个

交换耦合系数!,D，以表示纳米晶粒交换耦合相互作

用对磁体矫顽力的影响 0 VW<2? 等人［$］进一步指出：

可以用 !.（! X ("",D .#）表示交换耦合系数!,D，其中

"表示耦合程度的系数，与晶粒边界性质有关，",D

表示 铁 磁 交 换 长 度，# 表 示 晶 粒 尺 寸 0 本 文 以

)*#+,!’-.!/+, 纳米复合永磁材料为例，研究晶粒交

换耦合相互作用对有效各向异性的影响及其随晶粒

尺寸和软、硬磁性相成分比例的变化，并与矫顽力的

变化规律进行比较，为研究这类磁体的矫顽力影响

因素提供参考 0
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!" 不同晶粒界面纳米磁性材料的交换

耦合相互作用与有效各向异性

在纳米（软、硬磁性相）复合永磁材料中可能存

在软磁性晶粒#软磁性晶粒、软磁性晶粒#硬磁性晶

粒、硬磁性晶粒#硬磁性晶粒三种不同的界面接触情

况 $首先分别计算这三种不同晶粒界面的交换耦合

相互作用与有效各向异性 $

!"#" 纳米单相软磁晶粒的交换耦合相互作用与有

效各向异性

%&’(&’［)］提出随机各向异性（’*+,-. *+/0-1’-23）

模型解释纳米晶软磁材料的优异软磁性能 $他指出：

纳米晶粒之间交换耦合相互作用的影响范围，即铁

磁交换长度 !&4可表示为

!&4 5（" 6 7 # 8 ）96!， （9）

式中 " 为交换积分，7 # 8 为铁磁交换长度内各晶

粒各向异性的平均值，即有效（或随机）各向异性常

数，7 # 8 的数值与晶粒尺寸相对于铁磁交换长度

的比值有关：

7 # 8 5 #9（$ 6!&4）
!6:， （!）

式中 #9 为材料的第一磁晶各向异性常数，$ 为晶

粒直径 $当 $ 7 !&4时，经过迭代计算，得

7 # 8 5 #;
9 < $) 6": $ （:）

=>?’&@A［B］和 C’-+.DAA&’ 等人［E］给出了软磁性!#F& 相

和硬磁性 G,!F&9;H 相的内禀磁性参数，如表 9 所示 $

表 9 一些磁性相的内禀磁性参数

相成分 #9 6（IJ6.:） #! 6（IJ6.:） %& 6K "6（2J6.）

!#F&［B］ L$L;) L $L9M ! $9M !M

G,!F&9;H［E］ ;$: 9 $)9 B $B

把表 9 中软磁性!#F& 相的数据代入（9）式，计

算出铁磁交换长度 !&4 为 !:":+.$ 对于不同的晶粒

尺寸 $（$ 7 !&4），应用（:）式，计算出有效各向异性

常数 7 #0 8 随晶粒尺寸的变化，如表 ! 所示 $

表 ! 不同尺寸（$）!#F& 相晶粒对应的有效各向异性常数 7 #0 8

$6+. !:$: !! !L 9E 9) 9; 9! 9L E ) ;

7 #90 8 6（NJ6.:） ;) ;!$! :) $) :9 $! !) $9 !9 $; 9B $L 9! $O O $!M ) $L9 : $!B

7 #!0 8 6（NJ6.:） 9M 9:$E 99 $O 9L $! E $M! ) $OE M $M; ; $!9 : $L9 9 $O) 9 $LB

!"!" 纳米单相硬磁晶粒的交换耦合相互作用与有

效各向异性

与纳米软磁材料相似，纳米单相硬磁材料的交

换耦合相互作用也使磁体的剩磁增强、有效各向异

性减小 $把表 9 中 G,!F&9; H 相的有关磁性参数代入

上述 %&’(&’ 理论公式，得出 G,!F&9; H 相的铁磁交换

长度 !&4约为 9":;+.$按照这个计算结果判断，晶粒

尺寸减小到纳米量级时有效各向异性不会减小，从

而磁体的矫顽力不会明显下降，这个结论显然与实

验结果不符 $ =>?./,10 等人［O］引用 C+&AA&’ 等人的研

究结果，指出 G,!F&9;H 相小晶粒具有单畴行为的临

界尺寸 !>’/1与铁磁交换长度 !&4 之间满足关系：!>’/1

5 9L!&4 $假设当 G,!F&9;H 硬磁性相的晶粒尺寸 $!
!>’/1（"9:";+.）时，其各向异性常数没有明显改变 $
当 $ 7 !>’/1时，其有效各向异性值按（:）式的规律随

$ 的减小而减小 $ 表 : 给出用 !>’/1（"9:";+.）代替

!&4，根据（:）式计算的 G,!F&9; H 硬磁性相晶粒的有

效各向异性常数 7 #? 8 随晶粒尺寸 $ 的变化 $

表 : G,!F&9;H 硬磁性相的有效各向异性常数 7 #? 8

随晶粒尺寸 $ 的变化

$6+. 9:$; 9: 9! 9L E ) ; !

7 #? 8 6（IJ6.:） ;$: ; $9! : $)) ! $BE 9 $OO 9 $!O L $B9 L $!M

!"$" 纳米软、硬磁性相晶粒之间的交换耦合相互作

用与有效各向异性

关于纳米软#硬磁性晶粒之间交换耦合作用对

各向异性的影响，目前还没有严格的理论计算 $我们

采用与纳米单相晶粒类似的计算方法，取文献［9L］

给出的数据：G,!F&9;H 和!#F& 纳米晶粒之间的交换

作用为 " 5 9L < 9LP 9! J6.，并取 G,!F&9; H 和!#F& 各

向异性常数的平均值作为其软#硬磁性晶粒的平均

各向异性常数 #

# 5
#9（G,! F&9;H） Q #9（!#F&）

!

5 ;$: Q L $L;)
!

5 !$9B:（IJ6.:）$ （;）

把 # 和 " 的数值代入（9）式，初步计算 G,!F&9; H 和
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!!"# 之间的铁磁交换长度 !#$ 为 %&’()*+ 类似于对

硬磁性单相 ,-%"#’. / 纳米晶粒的处理，设 !0123 4
’5!#$ 4 %’&()*，按照（6）式计算出 ,-%"#’. / 和!!"#
纳米晶粒之间的有效各向异性常数 7 "89 : 随晶粒

尺寸 # 的变化，如表 . 所示 +

表 . ,-%"#’./ 和!!"# 之间的有效各向异性常数 7 "89 :

随晶粒尺寸 # 的变化

#;)* %% %5 ’< ’= ’. ’% ’5 < = .

7 "89 : ;（>?;*6 ）% +’@ ’ +A= ’ +=@ ’ +.5 ’ +’( 5 +A’ 5 +=A 5 +.A 5 +6% 5 +’<

6 & 纳米软、硬磁性相复合永磁材料的

有效各向异性

BCD*8C2 和 ED#F［%］提出了计算纳米（软、硬磁性

相）复合永磁材料有效各向异性常数 "#GG 的理论公

式为

"#GG 4!!"（ $）"’（ $）!（ $）- $

4 7 "’（ $）: 4 % 8 " 8 H %9 "9， （(）

式中 " 8，"9 为软、硬磁性相的各向异性常数，% 8，%9
为其体积分数 +（(）式表明：复合永磁材料有效各向

异性常数等于软、硬磁性相各向异性常数的统计平

均值 +我们认为应该对（(）式进行修正：一个修正是

应考虑交换耦合相互作用对各向异性的减小，用随

晶粒尺寸变化而改变的有效各向异性常数 7 " : 代

替通常采用的固定各向异性常数 " +另一个修正是

考虑到复合磁体中通常存在软!软、软!硬、硬!硬磁性

晶粒三种不同的界面，应同时考虑三种可能的晶粒

界面之间的交换耦合相互作用对有效各向异性的影

响 +通常各种界面所占的比例与软、硬磁性相体积分

数、晶粒尺寸及形状分布有关 +为便于计算，设软、硬

磁性相具有相同的晶粒形状和尺寸，且各种晶粒随

机分布，其体积分数分别为 &8 和 &9（&9 4 ’ I &8），

则表面积之比 ’ 8 ;’9 4（ &8）
%;6 ;（ &9）%;6 + 软!软（及硬!

硬）磁性晶粒直接接触的界面所占的比例应当为软

（硬）磁性晶粒表面积分数与软（硬）磁性晶粒表面积

分数的乘积

% 88 4 ’ 8 J ’ 8， %99 4 ’9 J ’9， （=）

软!硬晶粒界面所占的比例应当为软磁性晶粒表面

积分数与硬磁性晶粒表面积分数的乘积加上硬磁性

晶粒表面积分数与软磁性晶粒表面积分数的乘积，

即

% 89 4 ’ 8 J ’9 H ’9 J ’ 8 4 %’ 8 J ’9 + （@）

纳米（软、硬磁性相）复合永磁体的有效各向异

性常数 "#GG可以用软!软、软!硬、硬!硬三种不同晶粒

界面所占的比例与对应有效各向异性的乘积之和表

示，即（(）式应改写为

"#GG 4 % 88 7 "8 : H %99 7 "9 : H % 89 7 "89 : +
（<）

.& 结果与讨论

设纳米 ,-%"#’./;!!"# 复合磁体中软、硬磁性相

具有相同的平均晶粒尺寸 #，当磁体中软磁性相的

体积分数 &8 从 ’5K逐渐增加到 @5K时，两种晶粒

的表面积之比 ’ 8，’9，以及软!软，硬!硬，软!硬三种

不同晶粒界面所占的比例 % 88，%99，% 89 按照（=）和（@）

式分别计算，如表 ( 所示 +

表 ( 不同软磁性相体积分数 &8 对应的表面积比 ’8，’9 及

三种磁性晶粒界面所占的比例 %88，%99和 %89

&8 ;K ’5 %5 65 .5 (5 =5 @5
’8 ;K ’<+< %< +. 6= +% .6 +6 (5 +5 (= +@ =6 +<
’9 ;K <’+% @’ += =6 +< (= +@ (5 +5 .6 +6 6= +%
%88 ;K 6+(% < +5@ ’6 +’. ’< +@6 %( +55 6% +’@ .5 +=(
%99 ;K =(+A< (’ +%( .5 +=( 6% +’@ %( +55 ’< +@6 ’6 +’.
%89 ;K 65+(5 .5 +=< .= +%’ .A +’5 (5 +55 .A +’5 .= +%’

由表 % 至表 . 给出的有效各向异性常数 7 "8 : ，

7 "9 : ，7 "89 : 和表 ( 给出的三种晶粒界面所占的

比例 % 88，%99和 % 89，按照（<）式计算平均晶粒尺寸 #
由 %6)* 减小到 .)* 时，各种软磁性相体积分数 &8

的 ,-%"#’./;!!"# 纳米复合磁体有效各向异性常数

"#GG随 # 的变化如图 ’ 所示 +

图 ’ 不同软磁性相体积分数 ,-%"#’. /;!!"# 纳米复合磁体有

效各向异性常数 "#GG随晶粒尺寸 # 的变化 左上角不同符号

代表的数字表示软磁性相的体积分数
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图 ! 给出的 "#$%&!’ ()!*%& 纳米复合磁体有效

各向异性常数 !&++的变化规律如下：

!）当软磁性相体积分数较低（", - ./0），且平

均晶粒尺寸 #!!123 时，!&++ 基本保持通常各向异

性常数值不变；当 # - !123 时，!&++ 随 # 的减小而

明显下降 4当 # 减小到 ’23 时，!&++值减小为通常各

向异性常数值的 !).—!)’ 4
$）!&++随软磁性相比例 ", 的增加而下降 4当 ",

为 1/0 时，!&++ 值下降为硬磁性相对应值的 !)$ 左

右 4随 ", 的进一步增加，!&++ 值在整个尺寸 # 的变

化范围内随# 的减小近似呈线性关系下降 4
图 $ 为文献［!!］给出的具有不同软磁性相体积

分数的 "#$%&!’ ()!*%& 纳米复合磁体矫顽力随晶粒

尺寸 # 的变化规律 4

图 $ 不同成分比例 "#$%&!’()!*%& 的纳米复合磁体矫顽力 $5

随晶粒尺寸 # 的变化 左上角不同符号代表的数字比表示

硬、软磁性相的体积分数比

对比图 ! 和图 $ 可以看出，我们计算的 "#$%&!’
()!*%& 纳米复合磁体有效各向异性常数 !&++ 随晶粒

尺寸 # 和软磁性相的体积分数的变化规律与文献

［!!］计算的 "#$%&!’ ()!*%& 纳米复合磁体矫顽力的

变化规律基本相似 4二者有所不同的是：图 $ 中晶粒

尺寸 # 的变化范围扩大到 ’/23，当 # 小于 $/23
时，矫顽力明显下降，而图 ! 的资料显示当 # 小于

!123 时有效各向异性才开始下降；另外，图 $ 显示，

当软磁性相的比例在 ./0—6/0范围时，复合磁体

矫顽力在晶粒尺寸为 $123 左右出现极大值，而图 !
显示的有效各向异性随 # 的减小单调下降，不出现

极值 4这些差别表明：矫顽力并非完全由各向异性决

定，可能随软、磁硬性相成分比例和晶粒尺寸的变化，

复合磁体的反磁化过程和矫顽力机理有所改变而造

成的 4
78923:;;&8等人［<］在纳米复合永磁合金的矫顽

力公式中插入一个交换耦合系数!&=，经与实验结果

拟合，得出!&= 值约为 />$—/>.< 4 本文的计算结果

（图 !）显示：当平均晶粒尺寸 # 减小到 ’23 时，各

种软磁性相比例的复合磁体的 !&++ 值约减小为其各

自通常值的 !).—!)’，与 78923:;;&8 等人理论与实验

的拟合结果基本符合，这说明交换耦合系数!&=实际

上就是有效各向异性常数 !&++ 的减小量 4文献［1］中

用 !)（! ? @"%&= )&）表示交换耦合系数!&=，也得出!&=

随晶粒尺寸的减小而降低的结果 4
本文对 !&++ 的计算与文献［!$］稍有不同，本文

计算的晶粒尺寸范围限于 # - %&=，相当于文献［!$］

的第一种情况，即晶粒间完全耦合 4 对 # A %&= 的情

况，文献［!$］考虑了部分耦合，但忽略了软磁性相各

向异性常数的影响，仅考虑硬磁性相的各向异性常

数 4我们的计算则同时考虑了软、硬磁性相各向异性

常数的影响，没有考虑部分耦合 4两种理论计算得出

了相同的结果：即纳米复合永磁合金的有效各向异

性随晶粒尺寸的减小而下降、随软磁性相成分的增

加而降低 4纳米复合永磁合金矫顽力的下降主要由

于有效各向异性减小而引起 4 由于采用了不同的简

化模型，!&++值的具体变化曲线有所区别 4 更完善的

模型应同时考虑软、硬磁性相各向异性常数的影响、

完全耦合（# - %&=）和部分耦合（# A %&=）的情况，还

应考虑晶粒边界微结构对耦合程度的影响，进一步

的研究工作在继续进行中 4

1 > 结 论

纳米复合永磁材料中的晶粒交换耦合相互作用

随晶粒尺寸减小而增强，其有效各向异性常数 !&++

可以用软*软、软*硬、硬*硬三种不同晶粒界面所占的

比例与对应的有效各向异性的乘积之和表示 4 纳米

复合永磁材料的有效各向异性随晶粒平均尺寸的减

小而下降、随软磁性相成分的增加而降低 4当晶粒尺

寸 # 减小到 ’23 时，!&++ 值减小为通常各向异性常

数值的 !).—!)’ 4 纳米复合永磁合金矫顽力的下降

主要由于有效各向异性常数的减小而引起 4
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