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根据原子力显微镜（)*+）对 *,基纳米晶 *,-./( 01!23. 45!./( 67 合金薄带的介观结构的研究结果，提出了解释纳

米晶软磁合金磁性能的理论模型———柱、球混合模型，并成功地解释了频率对纳米晶软磁合金磁性能的影响，所得

理论体现了 8,9:,9理论和纪松理论的特点，并弥补了它们的不足，同时提出了纳米晶粒电导率!、磁导率"对合金
磁性有影响的观点 ;
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! / 引 言

纳米晶软磁合金具有十分优异的软磁性能，其

相对磁导率"5 可达 !$( 数量级，是当今物理学、化

学、材料科学研究的热点［!—&］;目前，关于其优异软
磁性能的理论解释主要有：!）8,9:,9［(］的有效磁各向
异性理论 ;用它可解释纳米晶软磁合金高性能的物
理来源，但由于该理论主要反映了纳米晶因素，忽略

了纳米晶合金中的非晶相作用，这不符合纳米晶软

磁合金双相组织结构的特点，无法全面解释纳米晶

合金的磁性与其显微结构参数及晶化退火温度的关

系 ;#）纪松等人［%］的双相无规磁各向异性模型 ;该模
型考虑了合金的双相组织结构的实际情况，给出的

有效磁各向异性 J ! K及 J ! K取最小值的条件，
很好地描述了纳米晶软磁合金的磁性与退火温度及

显微结构的关系 ;并指出，不同退火温度的磁性主要
取决于有效磁各向异性 J ! K；J ! K与合金的显
微结构参数及铁磁相磁特性参数有关，当它们处于

最佳耦合状态时，J ! K取最小值，合金的软磁性能
最好 ;以上模型只能解释纳米晶软磁合金的磁性与
退火温度及显微结构的关系，并不能解释在不同频

率的外加交变磁场作用下合金磁化磁场强度大小的

变化规律，亦即合金磁化磁场强度的频率特性 ;本文
在方允樟等人［-］用原子力显微镜（)*+）对 *, 基纳
米晶合金的介观结构的研究基础上，结合前人的研

究结果，建立新的理论模型———柱、球混合模型，不

但解释了纳米晶合金软磁特性与退火温度及显微结

构的关系，还解释了合金磁性与外加交变磁场频率

的关系，同时还提出了铁磁性纳米晶合金的磁性与

纳米晶粒的电导率!、磁导率"有关的论断，这为实
验物理学提出了一个新的命题 ;

# / 理论的实验基础

方允樟等人［-］用 )*+ 对 *, 基纳米晶 *,-./(
01!23.45!./(67 合金薄带的介观结构研究认为，在薄

带外表面约有 $/(!@ 厚度的表面层；自由面区约
!$!@；中间过渡区约 (!@；贴辊面区约 !#!@;图 !为
示意图 ;
方等的 )*+ 研究发现，!）合金薄带横截面

（044）上从自由面向贴辊面过渡，有明显的结构差
异：在近自由面区为精细的纳米线结构，线径约

!$G@，纳米线排列整齐、有序、均匀；从近自由面向
中心区过渡，纳米线径由约 !$G@增加到约 ($G@，并
转向垂直于薄带面；在贴辊面区，则呈现明显的晶粒
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图 ! 铁基纳米晶 "#$%&’ ()!*+%,-!%&’ ./ 薄带横截面区域划分示

意图［$］

状，且从中心过渡区向近贴辊面区过渡，晶粒由约

’012增加到约 !0012，而且表现出明显的方向优势
团聚 3 4）从铁基纳米晶薄带的阴面（5,,）的 6"7图
片也可以看出：在自由面区是精细的纳米晶线结构，

在近自由面区是被折断的纳米线头，纳米线断头沿

薄带纵向排列成规则的波浪形，局域具分形特征；在

薄带近自由面区和中心过渡区之间区域，是整齐、有

序、均匀地排列的近乎平直的纳米线，纳米线垂直于

薄带的表面 3 %）铁基纳米晶薄带 5,,（纵断面样品）
介观结构存在明显的沿薄带纵向晶粒团聚的优势，

团聚成数千纳米长数百纳米粗的晶粒棒，晶粒棒起

始于薄带贴辊面区与自由面区接合处（中心过渡

区），离开接合处往贴辊面区向薄带纵轴向弯曲，

4000—%00012后基本与薄带纵轴向平行，晶粒棒沿
轴向有轻微的弯曲和轻微的粗细变化 3

% & 模 型

从方允樟等人的研究中可见，纳米晶软磁合金

是一种由纳米晶球体（体心立方（++8）结构的!9"#
（,-）固溶体）和纳米晶棒（棒为纳米晶粒团聚的结
果）及非晶相构成的双相材料，纳米晶粒球的晶体学

取向呈现无规则分布，纳米晶的尺寸为 !0—!0012；
纳米晶基本上为球体，且球内与球外的材料组成不

同，如图 4所示 3因此，可以认为，铁基合金体内是由
球状纳米晶和非晶组成，但并非均匀；在有些区域的

微观景象是，由纳米晶组成的外观为圆柱形（数千纳

米长，数百纳米粗的晶粒棒）的周围是非晶相的 3这
种微观景象我们称为球、柱混合模型 3但是，为了研
究合金的电磁特性，只能分别讨论 3因此，分为两种
模型比较方便 3一种是球体模型，认为合金体是由尺

寸不等的纳米晶球体与非晶相组成；另一种是圆柱

体模型，认为合金体是由半径尺寸和长度尺寸不等

的纳米晶圆柱体（数千纳米长，数百纳米粗的晶粒

棒）与非晶相组成 3当然，总的模型是图 !所示的球、
柱混合模型 3这并不影响下面的讨论 3

图 4 纳米晶软磁合金在外加交变磁场作用下纳米晶粒磁化及

合金磁化示意

在外加交变磁场作用下，当所加交变磁场的频

率在 40—’0:;<范围内（样本使用过程中的截止频
率），样本即为均匀磁化 3由于外加磁场的作用，合金
内的磁畴也跟着变化，而且磁畴的变化频率与外加

磁场的频率一样，也就是说磁畴内的磁场的变化频

率与外加磁场的频率一样 3又因为，!9"#（,-）纳米晶
的直径小于畴壁厚度（!#=）的 !>!0，样本内每一个磁
畴内的每一个纳米晶体球的磁化磁矩方向都一致，

这样每一个磁化了的纳米晶都可等效为一个磁偶极

子，纳米晶圆柱体可等效为一个磁偶极线，这些磁极

子通过其外围的非晶相介质发生磁偶合，进而表现

为宏观磁场 3图 4为示意图 3为了方便，下面把纳米
晶体球和纳米晶圆柱体所受磁畴内磁场的作用说成

外磁场，这并不影响对问题分析的正确性 3

!"#" 模型 #

为了研究纳米晶合金的软磁性能，我们认为合

金在均匀交变磁场作用下发生磁化，这样，则可以将

每个纳米晶看成是一个铁磁性导电球体，纳米晶外

的非晶相看成是电阻率很高的磁性材料 3
设球体半径为 "，导电率为!，导磁率为"；周

围介质的导电率为!0，导磁率为"0 3外加均匀谐变
低频磁场 !! ? !0 #@ -## 3选择球坐标系，原点 $ 设在
球心，% 轴与外加磁场 !! ? !0 #@ -##方向一致，& 轴
水平，’ 轴垂直于剖面 3如图 %所示 3
% &!&!& 球内、外赫兹标量"!( 的通解
铁磁球体在均匀谐变磁场中产生的磁化场分布
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图 ! 铁磁性导电球体在均匀交变磁场中

规律可用求解波动方程来实现 "而电磁场波动方程
有矢量势 ! 和!!，标量势 ! 和!!，赫兹矢量!和

!!，以及场矢量 " 和# 波动方程 "该问题利用赫兹
矢量!!波动方程比较方便 "
由于本问题的外加磁场为低频，磁场

# # $!"#!
! %

!!

·!!， （&）
因为外加磁场是均匀的，其磁场强度的散度应为 ’，
即

!

·#& # ’，所以 #& 可由!!& 表示，
#& # $!"#!

!
& " （(）

可见，外加磁场的赫兹矢量!!& 只有 " 分量 "
由图 !可以看出，#& 垂直 #$ 平面，所以球内的

感应电流必平行 #$ 平面，在 " 方向无分量，因此赫
兹矢量!!只有 " 方向的分量，用"!" 表示 "即得标
量赫兹波动方程，

!

("!" % $!"$"
!
" # ’"

因为"!" 关于 " 轴对称，则有"!" #"!"（ %，%）"在
球坐标系中"!" 的波动方程为
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利用分离变量法可得球内、外"!" 的通解为
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/

( # ’

)(

#&%
*(% &

(
（&%）·+(（01)%）， （2,）

"!"外 #
,’

&(’
%"

/

( #’

-(

&’# %
,（&）(% &

(
（&’ %）·+(（01)%）"（2.）

!3&3(3 球内、外赫兹标量"!" 的特解
再利用磁场的边界条件

-(外 % # ’ # -(内 % # ’，（( 为法向）； （4,）

,.外 % # ’ # ,.内 % # ’，（ . 为切向）" （4.）
确定式（2,），（2.）中的系数 )( 和 -(，则球内外的

"!" 为
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! 3&3!3 球外磁场分布计算

图 2 矢量图

在球坐标系中，
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则（4,）式可写为
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由于 %& ! %" ! ##"!" $

#
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则（-.）式可写为
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由（0’）式可得
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由（0.）式可得
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"4

$!" %" % （61）
因为，当球外介质的导电性能较差，即#"""时，#"
! +!"#"# $$ /；又当 " % $ 时，#" " % #" $ !

+!"#"# $$$/，有 5+#" ""/ %因此，在球体外近区域，
当球外介质导电性能较差时，（61）式可简化为

!"
!#"!!外
!"#

$ ##""!!( )外 ! #!" (
"4 $!" %" % （/"）

把（0’），（0.），（31），（/"）式代入（&’）式，整理得
#’!（*+,#$ ) #$12*#$）! #!"( $!"%"$4 %（//’）
把（0’），（0.），（3’），（6’）式代入（&.）式，整理得

’#$12*#$ ) ’*+,#$ $ ’## $# *+,#$
! ) ( $ %" $4 % （//.）

联立（//’），（//.）式可解得
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当球外围介质的导电性能较差，外加磁场的频

率较低时，#" " ! +!"#"# $·"$/，5+#" "&/，则由（/(）

式可得
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(1)121 模型 )
由（)*+），（)*0）式可得铁磁球体在均匀谐变磁

场中产生的磁化场分布规律为

$" # ! $#
&( ’
#( $%&!， （)3+）

$"! ! $#
&( ’$#

#( &-.!， （)30）

式中

’ !
""［&-.# ,#$%&#］,"#［#$%&# , &-.# ’#" &-.#］
""［&-.# ,#$%&#］’ ""#［#$%&# , &-.# ’#" &-.#］

，

（)4）

# ! !& ! -"# $%& / （)5）
从（)3+），（)30）式可见，均匀谐变低频磁场中铁

磁性球体产生的磁场，相当于在球心处安放一个磁

矩为 (球 ! $# &( ’ 的磁偶极子的磁场 /磁化场的强
度与 ’ 有关，因为 ’ ! ’（#），#" ! !" &" ! -"$%&

"，

所以有 ’ ! ’（"，$，%，&）/因此
(球 ! $# &(·’（"，$，%，&）

! (球（"，$，%，&，$#）/ （"#）
可见，影响磁化铁磁球体等效磁偶极子磁矩大

小的因素有铁磁球体的磁导率"，电导率$，球体半
径 &，以及外加交变磁场强度的有效值 $# 和频率

) /但对于确定的铁磁球体来说，#"$%，即 ’ !
’（%），因此 ’ 函数通常又称为频率函数 /
由该模型引出了 ’ 函数，说明每个纳米晶体球

在非晶相介质中受到外加均匀交变磁场作用发生磁

化，每个纳米晶体球的磁化都可等效一个磁偶极子，

因为磁偶极子在非晶相介质中产生的磁场强度可用

等效磁偶极矩来计算，而这个磁场强度与 (球 !

$# &(·’（"，$，%，&）! (球（"，$，%，&，$#）成正

比，这就解释了纳米晶体球产生的磁化磁场与 (球
! $# &(·’（"，$，%，&）! (球（"，$，%，&，$#）的关

系，在此条件下才能考虑 678978理论和纪松理论中
的磁耦合 /

!"#" 模型 #

设，数千纳米长、数百纳米粗的晶粒棒为铁磁性

圆柱体，其半径为 &，导电率为$，导磁率为"；周围
的非晶相介质的导电率为$#，导磁率为"# /外加均
匀交变低频磁场 !) ! !# 7, -%* /选择圆柱坐标系，原
点 + 设在圆柱轴心上，, 轴与圆柱轴线一致，- 轴
与外加磁场!) 方向一致，. 轴与外加磁场!) 方向

垂直 /如图 :所示 /

图 : 铁磁圆柱体在垂直柱轴的交变磁场中

铁磁圆柱体在均匀交变磁场中产生的磁化磁场

可用求解磁矢势［4］的方法得到，其分布规律为

$"# ! , $#%/
&"

#" $%&&
， （")+）

$"& ! , $#%/
&"

#" &-.&
， （")0）

式中

%/ !
（"# ,"）0#（#&）’（"# ’"）0"（#&）
（"# ’"）0#（#&）’（"# ,"）0"（#&）

，（""）

# ! -# 1# ! -$"# %# / （"(）
从（")+），（")0）式可见，铁磁性圆柱体在均匀交

变磁场中产生的磁化磁场，相当于在圆柱体轴线处

安放一个磁矩为 (圆柱 ! , $# &"%/ 的磁偶极线产生
的磁场 /磁化磁场的强度与%/ 有关，因为%/ !%/（#），

#" ! !" &" ! -"$%&
"，所以有%/ !%/（"，$，%，&）/因此

(圆柱 ! $# &(·%/（"，$，%，&）

! (圆柱（"，$，%，&，$#）/ （"2）
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可见，影响磁化铁磁圆柱体等效磁偶极线磁矩

大小的因素有铁磁圆柱体的磁导率!，电导率"，圆
柱体的半径 !，以及外加交变磁场强度的有效值 "!

和频率 # "而对于确定的铁磁圆柱体来说，##!$，即
"$ $"$（$），因此"$ 函数通常又称为频率函数 "
由该模型引出了"$ 函数，说明每个数千纳米

长、数百纳米粗的晶粒棒（圆柱）在非晶相介质中受

到外加均匀交变磁场作用发生磁化，每个晶粒圆柱

体的磁化都可等效一个磁偶极线，因为磁偶极线在

非晶相介质中产生的磁场强度可用等效磁偶极线矩

来计算，而这个磁场强度与 %圆柱 $ "! !%·"$（!，"，

$，!）$ %圆柱（!，"，$，!，"!）成正比 "这就解释了
纳米晶体球产生的磁化磁场与 %圆柱 $ "! !%·"$（!，

"，$，!）$ %圆柱（!，"，$，!，"!）的关系，在此条件

下才能考虑 &’()’(理论和纪松理论中的磁耦合 "

* + 模型应用

!"#" 应用 #

利用模型 ,或模型 #都能解释铁磁性纳米晶合
金在外加不同频率的交变磁场作用下，合金磁化磁

场强度的变化规律 "例如，张延忠［-］对高导磁纳米晶
.’/0+-12!+345!+/1(%6,78,*9,%合金高频磁性能的研究结

果所表现出的频率特性 "

!"$" 应用 $

利用模型 ,或模型 #还能解释铁基软磁纳米微

晶磁致电阻效应———不同频率的磁致电阻抗谱 "例
如，杨燮龙［,!］等对高导磁纳米晶 .’0%"3 12,45% 78,%"3 9-

合金 3*!:退火 %!;8<时不同频率的磁致电阻抗谱 "

!"%" 应用 %

利用模型 ,或模型 #还能解释铁磁性纳米晶合
金的磁性取决于合金的显微结构参数［/］———圆柱体

或球体的半径 !；铁电磁相电磁特性参数———铁磁
圆柱体或球体的磁导率!，电导率""这与纪松等人
的双相无规磁各向异性模型的解释是一致的，也与

&’()’(的有效磁各向异性理论的解释是一致的 "而
且本理论提出了铁磁性纳米晶合金的磁性与纳米晶

粒的电导率"和磁导率!有关的论断 "

3 + 结 论

依据原子力显微镜（=.>）对 .’基纳米晶 .’0%"3
12,45% 78,%"3 9- 合金薄带介观结构的研究，提出了解

释纳米晶软磁合金磁性能的理论模型———柱、球混

合模型，引出了 & 函数和"$ 函数，并成功地解释了
频率对纳米晶软磁合金磁性能的影响，所得理论体

现了 &’()’(理论和纪松理论的特点，并弥补了它们
的不足，同时提出了纳米晶粒电导率"、导磁率!对
合金磁性有影响的观点 "理论研究结果与高导磁纳
米晶 .’/0+-12!+345!+/1(%6,78,*9,%合金高频磁性能的研

究结果所表现出的频率特性以及高导磁纳米晶

.’0%"312,45% 78,%"3 9- 合金 3*!:退火 %!;8<时不同频
率的磁致电阻抗谱的实验结果一致 "

［,］ .2 ? @ A<B CA<D E #!!3 ’()* +,-. " /01 " &! ,/-%（8< 1F8<’G’）
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