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用熔体快淬法制备了 ()$ *+!, -.!/*+纳米复合永磁样品 0测量了样品的起始磁化、反磁化过程、矫顽力和剩磁与

外场的关系，以及样品的磁粘滞性 0经分析认为材料的矫顽力主要由非均匀的钉扎机理决定，但由于交换硬化的软
磁相的可逆转动使得这种反磁化机理不同于单相永磁材料的钉扎行为 0磁粘滞性表明热激活主要源于硬磁相的不
可逆磁化行为 0

关键词：纳米复合永磁，矫顽力，剩磁，磁粘滞

!)**：&1%"2，&11"3

!国家重点基础研究项目（批准号：4!’’#"%!5"5）和国家自然科学基金（批准号：1’’&!"%5）资助的课题 0

! 6 引 言

自从理论上预言纳米复合稀土永磁材料可以具

有超过 78$*+!, -的最大磁能积（!"）9:;以来
［!］，高

性能的纳米复合永磁材料成为磁学及磁性材料研究

的重点和热点之一 0这类材料是由纳米晶硬磁相（如
78$*+!,-，<9$*+!& 7.=，=>(? 等）与纳米晶软磁相（如

!/*+，*+=>等）通过结晶相关而复合生成［$］0它在利
用了硬磁相的高矫顽力和软磁相的高饱和磁化强度

的基础上，通过晶间交换耦合作用使复合磁体表现

出单一硬磁相的磁化行为和显著的剩磁增强效应 0
尽管这方面的研究取得了进展［5—!"］，但是实验上

（!"）9:;最大值与理论上的预期值相差甚远
［5，&］0从

实验角度看，关键的问题是这种材料的反磁化机理

尚未探清［,］，初步的实验结论仅是：矫顽力机理既为

非单纯钉扎型，又为非单纯形核型［1］0此外，模拟计
算尚未能明确指导实验［#—!"］0
众所周知，磁体的剩磁 # ) 决定（!"）9:;的最大

值，而矫顽力 "@ 是获得这一最大值的必要保证 0在
理想方形度的情况下，矫顽力值应不小于剩磁值的

!.$，实际经验表明通常要求矫顽力应与剩磁值相接
近，即!" "@"# ) 0以目前实验上最大（!"）9:;值的样
品为例，即各向同性的（#—’）:?A 稀土含量的
78$*+!,-.!/*+型复合磁体，其 # ) B !6!—!6$ C，其所

期望的（!"）9:; B $,"—$’" DE.95，而实际值约为 !#"
DE.95，突出的问题是样品的实际矫顽力!" "@"" 0 %
C，这一值离所希望的 !6"C以上还相差较大 0虽然进
一步提高剩磁值是必要和可行的，但矫顽力已明显

是制约（!"）9:;提高的关键 0因此，要提高实际样品
的（!"）9:;，首要问题是弄清纳米复合永磁材料的反
磁化机理，进而提高矫顽力 0本文基于这一思路，研
究了纳米复合 ()#*+#&-1 材料的反磁化机理 0

$ 6 实验方法

采用熔体快淬法制备了纳米复合 ()#*+#& -1 条

带样品 0在室温下，利用 <FGHI开展了磁性测量，其
中所用最大外场为 %61C0测量用样品的形状为长约
199、宽约 !61990为减小退磁效应，测量方向选择
为条带样品的长轴方向 0

5 6 结果与讨论

图 !给出样品在最大外场!" " B %0 1 C下的磁
滞回线 0样品的内禀矫顽力!" J "@ B " 0 11 C，饱和剩
磁 #9:;) B !6!1 C0
图 $为样品的起始磁化曲线和相应的至零场的

回复曲线 0在 " .J "@ K " 0 1% 时，其相应的剩磁值很
小，表现出很强的可逆性 0当 " .J "@ L " 0 1%时，这种
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图 ! 最大外场!" ! # $%&’下的磁滞回线

图 ( 样品的起始磁化曲线和相应的至零场的回复曲线

剩磁值开始增大，说明磁化过程中不可逆行为开始

表现显著 %当 ! )* !" # !+!!时，即外场 ! , * !-，其剩

磁 # . ) #/01
. # " % &$，即剩磁值尚不足饱和剩磁值的

$"2 %对于矫顽力的形核模型，起始磁化曲线应具有
较高的磁导率，同时剩磁值应很快增大到其饱和值 %
因此，可以排除本样品的反磁化机理是属于形核模

型的可能 %根据纳米晶永磁“ *345.0-4*63 76/0*3”包含
多个晶粒的事实［&，!!］，结合起始磁化曲线的形状，我

们认为磁体的矫顽力机理主要以钉扎为主，但又不

同于传统的钉扎模型 %首先，传统钉扎模型的起始磁
化曲线应具有很小的磁导率，本文的样品则表现出

较大的磁导率，这是由于具有交换硬化的软磁相磁

矩非均匀转动所致［$］，并且这种转动是可逆的（或者

称弹性的）%其次，软磁相磁矩的可逆转动使得样品

的内禀矫顽力小于硬磁相不可逆磁化所需的平均外

场，即样品的矫顽力小于硬磁相的矫顽力（假定硬磁

相的贡献可以分离出来），这点可由 ! )* !- # !+"(时
其相应的剩磁 # . ) #/01

. # " % 89（不足 &"2）加以说明 %
最后，这种钉扎是非均匀的，如在 ! )* !- # !+$:时其
相应的剩磁值尚不足饱和剩磁值的 9"2 %
图 ;为样品的退磁曲线和退磁过程中的回复曲

线 %当 ! )* !- # " %&$时，回复曲线上的剩磁 # . ) #/01
. !

!+"，即近乎完全可逆，这与图 (结果一致 %在矫顽力
附近及大于矫顽力处表现的反磁化行为也均与上面

的分析一致 %有趣的是，在矫顽力附近回复曲线不闭
合，关于这一点文献［!(］给出了一种可能的解释，有
待继续深入研究 %

图 ; 样品的退磁曲线和退磁过程中的回复曲线

图 8（0）为逐渐递增外场至 $ % & ’所测量的 < !
和 = ! 之间的磁滞回线 %图 8（>）为从图 8（0）得到的
矫顽力和剩磁与最大外场 ! 的关系 %由图 8（0）可以
看出，在 ! )* !- ? !+89时，小回线表现出严重的非对
称性 %这在图 8（>）中体现为第 (象限的矫顽力和剩
磁明显大于第 8象限的值 %这种非对称可由畴壁移
动过程中的钉扎效应来解释 %我们知道：在最大外场
由零增至内禀矫顽力场段，对于形核模型控制的反

磁化机理，矫顽力和剩磁应快速增大到其相应最大

值；而对于钉扎模型，矫顽力和剩磁应先是数值很小

并保持不变，在最大外场接近内禀矫顽力场时才迅

速增大［!;］%图 8（>）中的矫顽力和剩磁与最大外场 !
的关系则再次证实了矫顽力机理主要源于钉扎模

型 %在 ! )* !- # !+89时，矫顽力和剩磁均不足它们饱
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图 ! 逐渐递增外场至 "#$%所测量的磁滞回线（&），由（&）得到

的矫顽力和剩磁与最大外场 ! 的关系 ’为第 (象限值，)为

第 !象限值

和值的 *+,，这也说明这种钉扎机理是不同于理想
的传统钉扎模型 -值得注意的是，在较大外场下剩磁

趋近饱和值的速度要低于矫顽力的情况 -这也是钉
扎机理的典型特征，同时也说明以剩磁作为材料的

技术饱和磁化的判据要优于矫顽力的 -
图 $给出磁粘滞系数 " 与外场 ! 的关系 -为了

比照方便，图 $也给出相应的退磁曲线 -磁粘滞系数
" 的测量方法参见文献［.!—."］-由图 $可以看出，
" 在高于矫顽力的!+ ! / +- $0 %处出现峰值 -纳米
复合永磁材料的磁粘滞性主要来源于硬磁相的贡

献［.!］，因此硬磁相的矫顽力大于材料的矫顽力 -根
据图 $的数据计算了在矫顽力附近的热激活体积 #
/ $-. 1 .+) ($23，这与文献［.$］中纳米晶单相 45(67.!
8永磁的值相近 -热激活体积可解释为不可逆磁化
反转所扫过的体积，所以材料中的热激活源于硬磁

相的不可逆磁化反转 -

图 $ 磁粘滞系数 " 与外场 !的关系及相应的退磁曲线
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