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畴壁钉扎模型的矫顽力可以表示为 !’ (!)*+
" $#! ,"" $- . %/00 $-，计算了微结构参数!)*+

" 随面缺陷内磁性参数

&1 和 #1! 的变化情况 2结果表明，!)*+
" 可以在很宽的范围里取值 2结合纳米单相 34$5/!6 7 磁体，研究了晶粒边界的磁

性参数和晶界厚度对!)*+
" 的影响，当 &1 ,& ( "89，#1! ,#! ( "8!，以及晶界厚度 ’" ( :8:$+; 时，!)*+

" 最大 2同时研究了

纳米复相 34$5/!6 7,!<5/ 磁体的!)*+
" 随!<5/ 晶粒尺寸 ’" 的变化情况，当 ’" ( %+; 时，!)*+

" 最大 2
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! 8 引 言

矫顽力是磁性材料应用的重要指标，因此对于

矫顽力的研究非常必要 2微磁学认为，一致转动决定

的矫顽力可表示为［!］

!’ ( $#! ,"" $ - . %$ -， （!）

其中 !’ 是内禀矫顽力，$ - 是自发磁化强度，#! 是

磁晶各向异性常数，% 是退磁因子 2但是无论 A;<BC
磁体还是 345/7 磁体，它们的实际矫顽力都要比

（!）式得到的矫顽力低得多 2研究表明［$］，矫顽力可

以用下面的经验式来表示：

!’ (!$#! ,"" $ - . %/00$ -， （$）

其中!是反映缺陷处各向异性和交换作用的微结

构参数，%/00是有效退磁因子 2众所周知，晶粒边界、

堆垛层错、反相边界和相边界等平面缺陷，由于它们

的磁性参数与基体不同，使得它们既可对畴壁有很

强的钉扎作用，又可以是形核中心 2由于钉扎模型和

形核模型的矫顽力都可以用（$）式表示［:］，所以根据

（$）式判断矫顽力是畴壁钉扎还是反磁化畴形核一

直存在着争论 2
以钉扎模型为例，对于窄平面缺陷，即 ’" D#7

(" & ,#" !（ ’" 是缺陷层），假设缺陷由距离为 ( 的

) 个原子层组成，根据微磁学理论和 E/*-/+F/GH 模

型［6］，矫顽力可以表示为
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其中 &*，* I !是第 * 和 * I ! 层之间的局部交换常数，

#*
! 是第 * 层的局部各向异性常数，&，#! 是基体的

磁性参数 2假设面缺陷内相邻原子层具有相同的交

换常数 &1，以及每原子层具有相同各向异性常数

#1! ，可以得到窄平面缺陷（ ’" D#7）对畴壁钉扎所得

到的!)*+
" 值为［$］
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如果面缺陷比畴壁厚，即 ’" J#7，其矫顽力由

下式决定［$］：

!’ ( !
$"" $ -

4$
4 + ;KL . %/00 $ -， （9）

其中 4$,4 + M ;KL是畴壁能$( 6 &#!（ +" ）斜率的最大

值 2文献［$］根据

#!（ +）( #!（N）. ##
’O$（ + , ’"）

， （&）

其中 #!（N）是基体的 #! 值，#1! 是面缺陷中各向异

性常数最低值，## ( #! . #1! ，对于## ( "8@#!，可

以得到厚平面缺陷（ ’" J#7）对畴壁钉扎的矫顽力

为［$］

第 9$ 卷 第 : 期 $"": 年 : 月

!"""<:$@",$"":,9$（":）,"%"#<"9
物 理 学 报
PBQP RESATBP AT3TBP

UCV29$，3C2:，>KG’O，$"":
$

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
$"": BO*+2 ROW-2 AC’2



!! "
#"$（%）

!& # ’

#"(

#!$( )
&

) %*++# ’， （,）

因此微结构参数为

#-./
&（#） "

#"(

#!$&
0 （1）

由（2）式可知，窄平面缺陷的#-./
& 与 $& 3"( 成正

比，而由（1）式可知，厚平面缺陷的#-./
& 与 $& 3"( 成反

比 0为了确定面缺陷对畴壁钉扎所能获得的最大矫

顽 力，即 确 定"( 3 $& ! $ 时#-./
&（$）和#-./

&（#）的 交 点，

456/7899*5 等人［#］研究认为对于钉扎机理，#-./
&（’）的

最大 值 为 &:;，但 是 <.= 等 人［>］认 为 并 没 有 这 一

限制 0
最近几年，纳米晶永磁材料的研究是磁学研究

的重点之一［?—$#］0但是，在纳米晶永磁的矫顽力机理

研究上进展不大［1］0例如，一些研究者认为纳米永磁

的反磁化机理为形核模型［@］，而关于钉扎机理的观

点也多有报道［$&］0 我们过去的工作则表明，矫顽力

是介于二者之间的“./A676B*/*6=’ -.//./B 6+ /=!9*CDE
*F DG-*”［$$，$#］0鉴于这种现状，弄清面缺陷所决定钉

扎机理的矫顽力大小很有必要 0 实验上单相纳米晶

磁体晶粒边界非均匀区的宽度为 ;—>/7，HF#I*$2 (3

"EI* 纳米复相磁体中所希望的"EI* 应介于硬磁相

之间且为几个纳米宽 0因此，本文把这种非均匀区和

"EI* 相看作为平面缺陷，研究了这两种平面缺陷的

钉扎作用，并且讨论了这两种面缺陷的厚度对#-./
&

的影响 0同时，也检验了钉扎机理是否有#-./
&（’）"

&:; 这一限制 0

# : 结果与讨论

采用文献［$;］的假设，即

"$（ (）" "$（%）) #"
!A#（# ( 3 $&）

0 （@）

由于文献中面缺陷的厚度为 # $&，而我们采用的面

缺陷厚度为 $&，所以（@）与（?）式有所不同 0将（@）式

以及$" 2 )"$（ (# ）代入（>）式，可以得到厚平面缺

陷（ $& J"(）对畴壁钉扎的矫顽力为
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其中 * " "L$ 3"$（%），+ " $
2 *# K 1# * )[ ]* ，令 , "

#（$ ) *）

+ K# *
#+
+ K $，因此微结构参数为
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因为（,）和（1）式是建立在#" " &:@"$ 的假设上，所

以我们推导的（$&）和（$$）式更具普遍性 0
为了研究面缺陷对畴壁的钉扎作用，设厚度为

$& 的面缺陷把晶体分为三个区域，如图 $（C）所示，

$和%为均匀的基体区，交换常数和各向异性常数

分别为 ) 和 "$，&为厚 $& 的面缺陷，交换常数和各

向异性常数如图 $（M）或（!）所示 0 其中图 $（M）是根

据 N7#O6$, 基体中 析 出 N7O6> 的 实 验 数 据 而 假 定

的［$2］0

图 $ 面缺陷将晶体分成三个区域示意图（C），缺陷

区的磁性参数线性变化示意图（M）和缺陷区的磁性

参数为恒定值示意图（!）

!"#" 单相 $%!&’#() 磁体晶粒边界对矫顽力的影响

理想磁体的晶粒边界只有一个原子层的过渡区

域，但是实际的 HF#I*$2( 磁体的晶粒边界有 ;—>/7
的过渡区域，由于晶粒边界内的磁性参数并不是恒
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定值［!"］，所以假设晶界内［ # !$ %&，$］区域交换常数

和各向异性常数线性下降，而［$，!$ %&］区域则相应

地线性升高（如图 !（’））(晶界对畴壁钉扎获得的最

大矫顽力必须由（)）和（!$）式确定 (由于 *+&,-!". 磁

体畴壁厚度!. /! " %#! !""0&12（其中 #! / "0) 3
!$4 5%2)，" / 606 3 !$# !& 5%2），而 原 子 层 厚 度 $"
$0&12，假设!. / &$$，则 !$ / %$ 是晶界的厚度，则
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可根据晶界内每个原子层

之间的 "’，’ 7 ! 和原子层的 #’
! 求得 ( 比较（)）与（!$）

式，即
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"$ ( 8

!
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3 )，可 以

得到
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由于 ) 和 & 与晶界内的交换常数 "= 和各向异性常

数 #=! 有关，因此
!$
!. #

9:1
* / 2;<

和#9:1
*

2;<
也是 "= 和 "=!

的函数 (图 & 和图 ) 分别示出它们的关系 (从图 & 和

图 ) 可以看出#9:1
* 可以在很宽的范围里取值，并没

有 $0) 这一极限 (因此微结构参数#9:1
* $$0) 不能作

为决定矫顽力机理的有效判据 (这与文献［>］的结论

基本一致，但在数值上有所不同，这主要是我们根据

实验采用了面缺陷内参数连续变化的情况（即（)）

式），而文献［>］则假定面缺陷内参数不变（即（>）

式）(

图 &
!$
!. #

9:1
* / 2;<

与 "= %" 和 #=! %#! 之间的关系图

图 ) #9:1
* 2;<与 "= %" 和 #=! %#! 之间的关系图

由（!&）式和图 & 可知，晶界的磁性参数一定时，

!$
!. #

9:1
* / 2;<

就可确定，因此当
!$
!.

?
!$
!. #

9:1
* / 2;<

时，矫顽

力由（)）式决定，反之，由（!$）式决定 (由于实际纳米

单相 *+&,-!". 磁体的晶界厚度约为 )—>12，因此对

于不同的晶界磁性参数，我们考察了 )12$ !$$>12
范围内微结构参数#9:1

* 随 !$ 的变化情况，如图 " 所

示 (从图 " 可以看出，对于 "= %" / $( >，#=! %#! / $ ( !，

当 !$ / ) ()&12 时，#9:1
* 最大，而对于 "= %" / $( @，#=! %

#! / $ (!，则当 !$ / " ()&12 时，#9:1
* 最大 (

图 " 晶界内不同磁性参数时#9:1
* 随晶界厚度 !$ 的变化情况

!"!" 复相 #$!%&’()*!+%& 磁体的矫顽力

复相 *+&,-!".%"A,- 磁体中，通常希望"A,- 晶粒

尺寸为 )—!$12，我们可以把它视作为 *+&,-!" . 基

体的面缺陷，但是不同于晶界的情况，"A,- 晶粒内的

磁性参数恒定不变，如图 !（B）所示，即 #"A,-! / " ( 4 3
!$" 5%2)，""A,- / & ( > 3 !$# !! 5%2( 因此用（"）和（!!）式
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来确定!!"#
! ，类似前面讨论单相 $%&’()* + 的方法，

得到

",
"+ !
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! - ./0

-
*
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#
$ ， （)*）
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!

./0
- )

*
!&1

# 2! $， （)3）

其中 $ - %
%"4’( 5

&"4’()

&)
，% 和 &) 是 $%&’()* + 基体的磁

性参数 6 代入具体参数值，可得
",
"+ !

!"#
! - ./0

- ) 6 13，

!!"#
!

./0
- , 6 7)3 6 图 3 是复相 $%&’()* +8"4’( 磁体的

!!"#
! 随"4’( 晶粒尺寸 ", 的变化曲线 6从图 3 可以看

图 3 复相 $%&’()* +8"4’( 磁体的!!"#
! 随"4’( 晶粒尺寸 ",

的变化曲线

出，随"4’( 晶粒尺寸 ", 的减小，钉扎机理的矫顽力

增加，这与文献［9，:］的结果一致 6 有趣的是，当 ",
为 1#. 时，!!"#

! 最大，即矫顽力最大 6随后，矫顽力随

", 的减小而下降 6

7 ; 结 论

); 计算结果表明，’< -!!"#
! &&) 8#, ( = 5 )(>> ( =

中的!!"#
! 参数有较宽的范围，微结构参数!!"#

! ",;7
不能作为决定矫顽力机理的有效判据 6

& ; 单相 $%&’()* + 磁体的
",
"+ !

!"#
! - ./0

和!!"#
!

./0
晶

界内磁性参数 %?和&?) 的函数，对于 %? 8% - ,63，&?) 8
&) - , 6 )，当 ", - 7 6 7&#. 时，!!"#

! 最 大，即 矫 顽 力

最大 6
7 ; 复相 $%&’()*+8"4’( 磁体中，如果将"4’( 晶粒

考虑为面缺陷，可以得到
",
"+ !

!"#
! - ./0

- ) 6 13，!!"#
!

./0

- , 6 7)3，而且当"4’( 晶粒尺寸为 1#. 时，矫顽力

最大 6
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