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根据实验数据，构造了接近实际纳米晶永磁 ()$ *+!, -的样品，用微磁学有限元法进行了模拟计算 .计算结果表

明，晶界处各向异性的下降会导致矫顽力减小、剩磁值增大，而晶界处交换作用常数的减小则会使剩磁值减小、矫

顽力增大 .通过对实验样品的模拟研究发现，晶界处各向异性和交换作用常数的共同减小能够同时拟合出真实的
矫顽力和剩磁值 .模拟计算与实验在退磁曲线形状上的差距则说明模拟还存在不足 .
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!国家重点基础研究项目（批准号：2!’’#"%!3"3）和国家自然科学基金（批准号：/’’&!"%3）资助的课题 .

! 4 引 言

自从理论上预言纳米复合永磁材料最大磁能积

可高达 !56783 以来［!］，纳米晶永磁研究成为近年来

磁学研究的重点之一［$—%］.但实验上各向同性磁体
的最大磁能积尚未能超过 " . $ 56783［$］.理论预言与
实验差距巨大的主要原因体现在：（!）实验上不能够
同时保证较高的矫顽力和剩磁；（$）理论预言最大磁
能积 !56783 的模型过于简单 .因此，人们对微磁学
有限元法的模拟计算研究寄以希望 .
永磁材料的硬磁性能既取决于材料的内禀特

性，又决定于材料的微结构 .关于三维磁体磁滞回线
的计算研究，已由过去的基于无相互作用的单畴颗

粒集合体的 9:;<+)=>;?@AB):?模型发展到目前的微磁
学有限元法 .微磁学有限元法已在磁体设计方面取
得了很大成功 .近几年，这一方法又应用于纳米晶永
磁的磁滞回线计算研究，并且取得了一定的进

展［&—!!］.如果微磁学有限元法能够模拟实际样品的
磁滞回线，那么这一算法对提高磁体性能的指导价

值显而易见 .然而，迄今为止尚未看到用这一算法模
拟实验上磁滞回线的研究报道 .因此，本文将报道采
用微磁学有限元法模拟真实退磁曲线的尝试 .

$ 4 实验与计算方法

实验上的纳米晶永磁 ()$*+!,-是采用熔体快淬

()!$*+#$ -% 合金制备的 . C射线衍射（DEF）测试结果
显示（见图 !），这种合金快淬条带样品是各向同性
的 .高分辨率透射电子显微镜测试结果显示，快淬样
品的晶粒约为 $"<8，晶粒边界处的缺陷层厚度约为
3<8［!$］.磁性测量是用 9GHIF在室温下进行的 .

图 ! 快淬 ()!$*+#$-% 的 DEF谱图

模拟计算的样品是由 %,个多面体晶粒构成的
立方体（见图 $），在其相邻晶粒间构造了 3<8晶间
层［#］.采用了两种晶粒大小分布（见图 3），即较宽分
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布（!型）和较窄分布（"型）#计算退磁曲线的有限
元法（以下简称 $%&）参见文献［’，(］#我们使用了
)****个有限元对样品进行了剖分；模拟所采用的
磁饱和极化强度 ! + 为 ,-./、各向异性常数 " 为

0-0.’&1234、交换积分常数 # 为 ’ #’ 5 ,*6 ,7 123#

图 7 .)个多面体晶粒构成的模拟样品

图 4 晶粒大小分布图

4- 结果与讨论

图 )比较了实验样品的退磁曲线与由 89:;<=>
!:?@AB=9?模型和 $%& 计算得到的退磁曲线，其中
$%&计算的曲线为理想晶界条件 #尽管计算的退磁

曲线与实验相差较大，但 $%& 得到的结果要优于
89:;<=>!:?@AB=9?模型的结果 #这说明晶间交换耦合
作用在纳米晶体系中起到了非常重要的作用 #晶粒
尺寸的较宽分布使矫顽力附近的反磁化分步进行，

这可能是源于大尺寸晶粒与小尺寸晶粒之间的磁化

反转场的不同 #

图 ) 退磁曲线的比较

图 0 晶界处参数 " @BC<=对剩磁和矫顽力的影响 虚线为实验结果
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对于理想晶界条件，!"#计算的矫顽力和剩磁
值均大于实验结果 $鉴于实际样品中晶粒边界处存
在缺陷的事实，我们对晶界处的参数 ! 和 " 做了调
整 $图 %给出晶界处参数 ! &’()*对剩磁和矫顽力的影

响 $由图 % 可以看出，晶界处 ! &’()*的下降使矫顽力

减小，并在 ! &’()*!+ $ ,%! 时计算值与实验值相等 $
但是，计算的剩磁值随 ! &’()*的下降而增大，这使得

剩磁的计算值与实验值差距加大 $
图 -给出晶界处参数 " &’()*对剩磁和矫顽力的影

响 $可以看出，随着 " &’()*的下降，剩磁值减小，而矫

顽力增大 $这一趋势与文献［.，,+］的结果相近 $但
在数值变化速率上均小于文献［,+］的值 $我们认为，
这主要是在样品构造和有限元形状方面的不同所

致 $与文献［.］的计算结果相比，在剩磁值与 " &’()* /"
近似呈线性关系上是一致的，但我们计算的矫顽力

却与 " &’()* /" 不呈线性关系 $我们认为矫顽力呈线性
依赖于 " &’()* /"［.］不合理（详见文献［0，,1］）$与实验
值相比较，剩磁值在 " &’()*!+ $,%" 时与实验值相近，
但矫顽力却随着 " &’()*的下降与实验值相差变大 $

图 - 晶界处参数 " &’()*对剩磁和矫顽力的影响 虚线为实验结果

由图 % 和图 - 的结果得出，单独调整 ! &’()*或

" &’()*值是很难同时拟合出实验上的矫顽力和剩磁

值 $我们进一步同时调整了 ! &’()*和 " &’()*值，图 2 和
图 .分别给出 3型和 4型晶粒大小分布样品的典
型计算结果 $对于适当的 ! &’()*和 " &’()*值，可以拟合

出接近实验上的矫顽力和剩磁值，但是在退磁曲线

的形状上有较大差距 $这说明我们在模拟实验曲线
上还存在关键问题尚未找到 $进一步的研究仍在进
行中 $

图 2 3型分布的退磁曲线模拟

图 . 4型分布的退磁曲线模拟
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