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构造了立方和不规则形状晶粒的各向异性纳米晶单相 +," -.!( /磁体 0利用微磁学的有限元法，模拟计算了样

品的磁滞回线 0计算结果表明，随着磁体晶粒易轴取向度的变差，磁体的剩磁、矫顽力均随之下降 0不同晶粒尺寸的
纳米晶单相 +," -.!( /磁体，其磁性能随取向度的变化快慢不同，原因在于磁体中的晶间交换作用（1234）的强弱不

同 0随着晶粒取向度的提高，纳米晶单相磁体的矫顽力逐渐增加，这完全不同于烧结磁体 0
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! 6 引 言

晶粒取向对烧结磁体 !7 -.7/的磁性能有着非
常重要的影响 0研究表明［!，"］，相邻晶粒易磁化轴间
的角度影响磁体的矫顽力，晶粒取向度的提高将带

来烧结磁体矫顽力的下降 0 89:,.;< 等［%—)］从微磁学
计算的角度也表明，理想取向磁体中晶粒间的长程

磁弹性作用将会降低磁体的矫顽力，同时他们还计

算了 =>7-.7/磁体中晶粒平均取向误差与矫顽力的
关系 0总之，人们在烧结磁体的晶粒取向方面进行了
大量的实验和理论研究，以期获得高性能的磁体 0目
前工业生产的烧结 =>7-.7/磁体均为各向异性，其
最大磁能积已达到 (!(?@AB% 0
纳米晶永磁材料作为一种新型的稀土永磁材

料，由于其较低的稀土含量、高剩磁、高磁能积、相对

较高的矫顽力以及较好的化学稳定性，使得人们对

它展开了广泛的研究［&—!% ］0快淬工艺是制备纳米晶
永磁材料的一个重要手段，但通常用它制备的材料

是各向同性的 0近年来，人们在利用快淬工艺制备各
向异性稀土永磁方面进行了一些探索 0 C..［!(］和
2DEDF［!*］将快淬后的 !7-.7/条带研磨成粉后，用热

压和热形变的方法制成致密的 !7-.7/A-.各向异性
纳米复合磁体，并研究了稀土的含量对磁体织构的

影响 0
微磁学有限元法是近年来发展起来的一种模拟

纳米晶磁体的磁化和反磁化过程的数值方法，它能

定量地处理微结构和磁性能的关系 0微磁学有限元
法在磁体设计方面取得了很大成功，近几年，该方法

在纳米晶永磁的磁滞回线的计算方面取得了一定的

进展［!)—!G］0我们的模拟计算显示［"$］，硬磁相织构能
显著提高纳米复合磁体的磁性能，织构对纳米晶磁

体矫顽力的影响与烧结磁体不同［!，"］0为了研究晶粒
易轴的取向度对纳米晶磁体磁性能的影响，本文选

择单一硬磁相 +,"-.!( /磁体为研究对象，采用微磁
学有限元法研究纳米晶永磁晶粒易磁化轴的取向对

磁体磁性能的影响 0

" 6 模拟方法

对于微磁学有限元法，为了获得外磁场作用下

样品中磁矩 " H 的分布，可以通过求解体系 2IEEH自
由能 # 的极小值来获得 0体系的自由能为
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其中，!! 为 "##$%& 能，!’ 为磁偶极相互作用能，

!( 为磁晶各向异性能，!#)为交换作用能 *在 !’ 的

计算中引入了磁矢势［+,］，用线性共轭梯度法求解体

系能量极小 *在此计算中不考虑热激活的影响 *
模拟计算的样品是由 +,-个立方形状和不规则

形状的晶粒构成的立方体，晶粒尺寸分别为 ,.&$，
+.&$和 /.&$，图 ,给出了样品的微结构 *在构造样
品时，定义磁体的平均易轴方向!

—
为 " 轴的方向，

与内磁场 ##)0的方向平行，也就是!
— 1 .*当磁体为

理想取向时，磁体中所有晶粒的易轴方向均为 " 轴
方向 *为了描述晶体各个晶粒易轴取向的程度，我们

引入了标准偏差"*
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为磁体中各个晶粒易轴与 " 轴夹角的平均值，!%

为晶粒的易轴与 " 轴的夹角 *从实验研究得知，取
向磁体易轴的分布服从高斯分布，
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注意，这里的参数"7与通常高斯分布的标准偏差"
有区别，原因在于它不包括那些!% 大于 8.9的分布
情况 *

图 , 计算采用的由（%）+,-个不规则形状晶粒，（:）立方形状晶粒构成的样品

选取的 ;<+=#,>?磁性相室温下的磁性参量为饱
和磁极化强度 ’@

5 1 ,AB-8C、交换作用参数 (@ 1 DAD
E ,.2 ,+ FG$、磁晶各向异性常数 )@ 1 BAB-DHFG$/ *晶
界具有与晶内相同的参数 *为了保证计算结果的有
效性和正确性，我们选择 D....—8....个有限元 *

/ A 结果与讨论

!"# 剩磁

图 +为计算的剩磁比 * < 与晶粒易轴取向分布

的标准偏差"的关系 *从图 + 可看出，当" 1 . 时，
* < 为 ,A.，这是由于我们计算的退磁曲线是从完全
饱和状态开始的，所以剩磁状态时没有不可逆磁化

反转发生，当" 1 . 时，剩磁态时，磁体中的所有磁
矩都应该沿外磁场方向排列，即 * < 1 ,A. *图 + 示
明，随着磁体易轴取向度的下降，* < 单调减小，这是

因为"的增加将会导致剩磁态磁体中偏离外场方

向的磁矩增多，从而引起剩磁下降 *图 +（%）给出了
无相互作用体系中，单纯由取向度的变化引起的剩

磁比变化情况，可以看出，对于无相互作用的磁体，

其剩磁比随"的增加下降的速度要大于纳米晶体
系 *对于晶粒直径 + 不同的纳米晶磁体，* < 下降的

速度也不同 * + 为 ,.&$的磁体，随"的增加，* < 下

降的速度最慢，+ 为 /.&$的磁体，随"的增加，* <

下降的速度最快 *因为在纳米晶磁体中，存在较强的
晶间交换耦合作用（I3JK），I3JK使得相邻晶粒边界
处的磁矩有向相同方向排列的趋势，从而引起了沿

外场方向排列的磁矩增多，导致剩磁增强 *图 +中计
算磁体的剩磁增强来自于两方面的贡献，一方面是

晶粒易轴取向的贡献，另一方面是 I3JK的贡献 *前
者不受 + 的影响，而后者强烈地受 + 的影响，晶粒
越小，I3JK越强，剩磁增强效应越明显，所以导致了
晶粒越小，* < 下降的趋势越缓慢 *与各向同性的纳
米晶单相 ;<+=#,>?磁体相比

［++］，各向异性的纳米晶

单相 ;<+=#,>?磁体具有更强的剩磁增强效应 *
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图 ! 纳米晶磁体的剩磁比 !" 随!的变化曲线 （#）不规则形

状晶粒，（$）立方形状晶粒

!"#" 矫顽力

图 %给出了磁体的矫顽力 "& 与!的关系 ’对
于纳米晶磁体，矫顽力的经验公式表示为

"& (")"#"*+", - #*..$ /， （0）
这里 #*..为与非磁性杂质和晶粒不规则形状有关的

等效退磁因子，") 依赖于发生形核或钉扎的缺陷区

域的形状和尺寸，由于我们计算的磁体其晶界具有

和晶内相同的参数，故") ( 1 ’"*+是用来描述 2345
对矫顽力降低作用强弱的参量，"# 考虑了磁体中晶
粒的取向性，当磁体中各晶粒的易轴方向不变时，

"#为常数 ’当!( 6时，"# ( 1，随着!的增加，"# 逐
渐减小，对各向同性磁体，"# ( 17! ’最近，考虑到晶
粒小到纳米量级后晶间交换耦合作用显著增强，在

上述公式中引入了晶粒尺寸效应［!%，!0］，即

"& ( ")"#
1 8 9$) % *+ 7&

!’
( /

-
#*..

1 8 9$/ % *+ 7&
( /
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，（:）

其中，% *+（ (（); 7’;）- 17! ( !<6=>）为交换作用长度，

&为晶粒尺寸，$) 和$/ 分别为与磁晶各向异性和

磁偶极作用有关的晶间交换耦合作用参数 ’（:）式表
明，当晶粒尺寸不变时，随着晶粒取向度的降低，即

"# 的减小，磁体的矫顽力逐渐下降，图 % 计算的结
果也表明了这一点 ’

图 % 纳米晶磁体的矫顽力 "& 随!的变化曲线 （#）不规则形

状晶粒，（$）立方形状晶粒

在各向同性的纳米晶磁体中，2345不仅可以引
起剩磁增强，同时由于在晶粒边界区域，磁晶各向异

性和晶间交换作用的竞争使得它们的磁矩偏离了晶

粒的易轴方向，这些区域的磁矩在外磁场的作用下

较晶粒内部的区域更易反转，导致磁体矫顽力下降 ’
对于各向同性的纳米晶磁体，晶粒直径越小，磁体的

矫顽力越低 ’而图 %却表明，对于各向异性的纳米晶
单相磁体，当! ( 6 时，& ( 16=> 的磁体矫顽力最
高，& ( %6=>的磁体矫顽力最低 ’这是因为当!( 6
时，晶粒的易轴均平行于外场方向，2345也使所有
晶粒的磁矩平行于外场方向，此时 2345 对矫顽力
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的贡献是积极的 !晶粒直径越小，"#$%越强，因此磁
体的矫顽力越高 !需要补充说明的是，纳米晶磁体不
同于无相互作用体系的颗粒聚合体，由于较强的

"#$%的作用，使相邻晶粒关联起来，即使晶粒尺寸
很小，磁体也不会出现超顺磁行为，&’() 等人［*+］的
实验结果也表明了这一点 !从图 ,还可看出，对于完
整磁体（不考虑晶界和缺陷），当!- .时，磁体的 !/

低于各向异性场（0123），这主要是由于由晶粒不规
则形状带来的等效退磁因子影响的结果 !在纳米晶
磁体中由于 "#$%较强，偶极作用比较弱，通常 "’44

比较小（"’44 5 6）!
对于各向异性的纳米晶单相磁体，其矫顽力可

以表示为

!/ - !’7 8 !"#， （9）

图 : ;<=(’>?@=AB4C><A模型中形核场 !D 随磁场取向角#的变化

关系

其中 !"#为晶粒易轴取向度对矫顽力的贡献，这里
可以借助 ;<=(’>?@=AB4C><A模型解释取向度对矫顽力
的贡献 !图 :为 ;<=(’>?@=AB4C><A模型中形核场 !D 随

磁场取向角#的变化关系，由图 : 可以看出，当#
5 :.E时，随着磁体取向度的提高，即#的减小，（:）
式中 !D 的增大，导致磁体的矫顽力增大，晶粒易轴

取向度对矫顽力的贡献始终保持正值 ! !’7为 "#$%
对矫顽力的贡献，它受晶粒易轴取向度的影响，它的

数值可正可负 !当!- .时，!’7为正值，随着!的增
加，!’7逐渐变为负值 !当 # 不同时，!’7随!变化的
快慢不同，# 越小，!’7随!变化的速度越快 !从图 ,
（C）可推出，对于不规则形状晶粒的异性磁体，当!
- 6.—6+时，# 为 6.(F，*.(F，,.(F的磁体中 !’7接

近于零，表现为磁体的矫顽力主要取决于!的大
小，而对 # 不敏感 !对于立方形状晶粒的异性纳米

晶磁体（图 ,（G）），当!- +时，磁体的矫顽力对 # 不
敏感 !随着!的增加，当 !’7变为负值时，此时 "#$%
对矫顽力的贡献类同于同性纳米晶磁体中的情况，

所以就出现了晶粒尺寸越小，矫顽力也越低的现象 !
对于烧结磁体，由于晶粒尺寸比较大，"#$%非常弱，
磁体中的偶极作用比较强，（:）和（+）式中的 "’44比较

大，通常烧结磁体中的 "’44 H 6［*9］!随着晶粒取向度的
提高，烧结磁体中的偶极作用不断增强，（:）和（+）式
中的 "’44逐渐增大，致使磁体矫顽力下降 !

图 + 纳米晶磁体的最大磁能积（IJ）FC7随!的变化曲线 （C）

不规则形状晶粒，（G）立方形状晶粒

!"!" 最大磁能积

图 + 为纳米晶磁体 K>*L’6: I 的最大磁能积
（IJ）FC7与!的关系，对比图 *可以看出，（IJ）FC7随

!的变化趋势与 $ > 随!的变化雷同 !这是由于，对
于单相纳米晶永磁体来讲，退磁曲线的矫顽力均满

足$. !/!% > M*，所以的（IJ）FC7大小主要由剩磁的高
低来决定 !从磁体的退磁曲线可以看到，对于晶粒尺
寸较小（& - 6.(F）的磁体，当!较大时，退磁曲线仍
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能保持较好的方形度，而晶粒尺寸较大时（ ! !
"#$%），随着!的增加，退磁曲线的方形度恶化得较
快 &这仍然与磁体中的 ’()*有关，当晶粒尺寸较小
时，’()*较强，’()*使得一部分磁矩平行于外场排
列，相当于增强了晶体易轴的取向度，从而使退磁曲

线保持较好的方形度 &

+ , 结 论

- & 当磁体的易轴取向度较好时（!!.），由于
’()*的影响，晶粒尺寸对磁体的剩磁、最大磁能积

的影响很小 &
/ & 理想取向的磁体，其矫顽力随着晶粒尺寸的

减小而增加，晶粒尺寸越小，矫顽力越高 &
" & 随着晶粒易轴取向度的变差，磁体的剩磁、

矫顽力、最大磁能积随之降低的速度与晶粒尺寸有

关，晶粒尺寸越小，剩磁和最大磁能积下降的趋势越

缓慢，而矫顽力下降的速度越快 &
+ & 对于纳米晶磁体，随着晶粒易轴取向度的提

高，矫顽力逐渐增大，这完全不同于烧结磁体，这是

因为在纳米晶磁体中，’()*比较强，而在烧结磁体
中，偶极作用比较强 &
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