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以 +,"-.!) /0!1-.为例，采用立方体晶粒结构模型，研究了纳米复合永磁材料中不同磁性晶粒间的交换耦合相

互作用和有效各向异性 2纳米复合永磁材料的有效各向异性 !.33等于软、硬磁性相各向异性的统计平均值，每个晶

粒的各向异性由晶粒表面交换耦合部分和晶粒内部未交换耦合部分的各向异性共同确定 2计算结果表明，软、硬磁
性相晶粒尺寸分布显著地影响有效各向异性 !.33的值 2当软、硬磁性晶粒尺寸 " 相同时，!.33随晶粒尺寸和硬磁性

相体积分数的降低而减小，当 " 4 "%56时，!.33随 "的减小而急剧下降；在某一确定的软磁性晶粒尺寸下，!.33随

硬磁性晶粒尺寸变化呈现极大值，!.33极大值对应硬磁性相的晶粒尺寸随着软磁性相体积分数的增加和软磁性晶

粒尺寸的减小而减小 2 !.33随晶粒尺寸的变化与矫顽力的变化规律大体一致，纳米复合永磁材料矫顽力的降低主要

是由有效各向异性的降低引起的 2
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! I 引 言

当两个相邻磁性晶粒直接接触时，界面处不同

取向的磁矩产生交换耦合相互作用，使混乱取向的

磁矩趋于平行排列，产生剩磁增强效应 2当晶粒尺
寸减小到纳米量级时，材料的磁性能发生显著的改

变 2J.AK.A［!］指出，由于晶粒间的交换耦合相互作用，
-.基纳米软磁材料的各向异性随晶粒尺寸急剧减
小而具有优异的软磁性能 2 L5.>>.A指出［"］，软、硬磁
性晶粒间的交换耦合相互作用可以使材料同时具有

硬磁性相的高矫顽力和软磁性相的高饱和磁化强

度 29<5<3等人［’］对纳米晶 +,-./ 永磁材料的实验
研究发现，晶粒尺寸小于 )%56时，随晶粒尺寸的减
小，剩磁明显增强，但矫顽力很快下降 2由此可见，晶
粒尺寸的变化是影响材料磁性能的一个重要因素 2
由软、硬两磁性相组成的纳米复合永磁材料存

在三种不同的晶粒接触界面［)—*］，即软1软、软1硬 、
硬1硬磁性晶粒界面 2文献［$，*］从 J.AK.A 的随机各

向异性模型出发，分别讨论了三种晶粒接触界面和

晶粒尺寸对交换耦合相互作用和有效各向异性的影

响，结果表明有效各向异性的变化取决于软、硬两相

的体积分数和晶粒尺寸的大小 2本文以 +,"-.!) /0!1

-. 纳米复合永磁材料为例，采用立方体晶粒结构模
型，考虑了晶粒间交换耦合长度随不同界面的变化，

研究了软、硬磁性晶粒间的交换耦合相互作用以及

晶粒尺寸和软硬磁性相比例的变化对纳米复合材料

有效各向异性的影响 2

" I 软、硬磁性晶粒间交换耦合相互作
用和有效各向异性

)*+* 纳米复合永磁材料中不同晶粒间的交换耦合
长度 #.D

J.AK.A［!］的随机各向异性（A<5,@6 <5=F@MA@NO）模
型指出：当晶粒尺寸 " 小于其铁磁交换长度 #.D时，

其随机（有效）各向异性常数〈!〉和 #.D的关系可表
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示为

〈!〉! !"（" ##$%）
&#’，#$% !（$ #〈!〉）"#’，（"）

式中 !" 为体材料中通常的第一级磁晶各向异性常

数，$ 为交换积分 (当 " ) #$%时，〈!〉! !" * 对于硬
磁性 +,’-$"./晶粒，按照（"）式计算，只有当晶粒减
小到大约 "*&. 01以下才会出现材料各向异性和矫
顽力的明显降低，其结论显然与实际情况不符［’］(
-2345$6［7］用永磁材料的畴壁厚度来表示其晶粒间的
交换耦合相互作用影响范围 #$%，即

#$% !!（$ #〈!〉）"#’ ( （’）
这说明不同的磁性晶粒，其交换耦合长度应有

不同的表达式 (我们认为纳米复合永磁材料中磁性
晶粒间的交换耦合长度应随不同的晶粒界面而变

化，以 +,’-$"./#"8-$为例，"8-$软磁性晶粒存在软8
软和软8硬两种不同的界面，其交换耦合长度 # 33

$%和

# 35
$%分别表示为

# 33
$% !（$3 #!3

"）
"#’， （&）

# 35
$% !（ $3 $! 5 #!3

"）
"#’， （.）

其中 $3，$5 及 ! 3
" 分别表示软、硬两相的交换积分

及软磁性相通常的第一级磁晶各向异性常数 (（&）
式表示"8-$ 软磁性晶粒间交换耦合作用的范围，
（.）式表示 +,’-$". /硬磁性晶粒对"8-$软磁性晶粒

交换耦合作用长度的影响 (式中采用 $3 $! 5来表示

软、硬磁性相之间的交换积分［9］(同样，与 +,’-$". /
晶粒有关的交换耦合长度 #55

$%，:53
$%可分别表达为

#55
$% !!（$5 #!5

"）
"#’， （;）

#53
$% !!（ $5 $! 3 #!5

"）
"#’， （<）

其中 !5
" 表示硬磁性相通常的第一级磁晶各向异性

常数 (（;）式表示 +,’-$". /硬磁晶粒间交换耦合作
用的范围，（<）式表示"8-$ 软磁性晶粒对 +,’-$". /
硬磁晶粒交换耦合作用长度的影响 (表 "列出了纳
米复合永磁材料 +,’-$". /#"8-$ 的部分内禀磁性参
数 (将其数值代入（&）—（<）式，得到不同磁性晶粒交
换耦合长度数值，如表 ’所示 (

表 " +,’-$"./#"8-$纳米复合永磁材料中软、硬磁性相

的内禀磁性参数

相成分 !" =（>?#1&） %& #@ $ =（A?#1）

+,’-$"./［B］ .*& "*<" 7*7

"8-$［9］ C*C.< ’*"; ’;

表 ’ +,’-$"./#"8-$纳米复合永磁材料中存在

的几种交换耦合长度

材料成分 #55
$% = 01 #53

$% = 01 #35
$% = 01 #33

$% = 01

+,’-$"./#"8-$ .*’C ;*<. "7*. ’&*&

!"!" 软、硬磁性晶粒有效各向异性

表 ’显示：+,’-$". /硬磁性晶粒小于 .*’01时

才会处于完全交换耦合状态，D64E3［"C］等人指出，当
晶粒尺寸大于交换耦合长度时，晶粒间存在部分交

换耦合作用，晶粒表面层存在交换耦合相互作用，晶

粒内部不存在交换耦合作用 (晶粒的有效各向异性
为耦合部分和未耦合部分各向异性的平均值 (文献
［""］指出，晶粒的各向异性随交换耦合深度连续变
化，即磁晶各向异性从晶粒表面到 #$% #’的范围内随
深度 ’ 的变化规律为

! FEG
"（ ’）! !"（’ ’ ##$%）

&#’ ( （7）
晶粒的有效各向异性为交换耦合部分和未交换耦合

部分各向异性的统计平均值为

〈!〉! !" ( 20H I〈! FEG
" 〉( FEG， （B）

式中 ( 20H，( FEG分别为未耦合部分和耦合部分晶粒的

体积分数 (晶粒内部无交换耦合部分的各向异性常
数仍然为 !"，〈! FEG

"（ ’）〉为晶粒表面交换耦合部分
的有效各向异性常数 (
我们将单个磁性晶粒理想化为边长为 " 的立

方体，如图 " 所示 (图中立方体互相平行的厚度为
（#$% #’）的两个表面层即为存在交换耦合相互作用
的部分，交换耦合部分的有效各向异性常数〈 ! FEG

"

（ ’）〉可以由 ! FEG
"（ ’）对耦合部分体积的积分得到

〈! FEG
" 〉!

"
) FEG"! FEG

"（ ’）,(， （9）

其中 ) FEG为交换耦合部分的体积 (

) FEG ! <"
#$% #’

C
（" J ’ ’）’ , ’ ! "& J（" J #*+）

& *

（"C）
由于立方体六个表面层耦合情况相同，我们只对图

中粗线所包围的四棱台沿垂直表面方向（即 ’ 方向）
积分，再乘以 <即得到整个晶粒耦合部分的平均各
向异性常数

〈! FEG
" 〉!

<
) FEG"

#$% #’

C
!"（’ ’ ##$%）

&#’·（" J ’ ’）’ , ’ (

（""）
当 "##$%时，晶粒处于完全交换耦合状态，其有效
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各向异性为

〈!〉! "
"!

##$

%
!&（$ $ #%’(）

)#$·（# * $ $）$ + $，（&$）

式中 " 为整个立方晶粒体积 ,

图 & 晶粒尺寸 # 大于 %’(时部分交换耦合示意图；无交换耦合

部分的立方体边长 # * %’(，存在交换耦合的表面层厚度为 %’( #$

!"#" 纳米复合永磁材料的有效各向异性

设纳米复合永磁材料中各种磁性晶粒随机分

布，材料的有效各向异性由处于各种耦合状态晶粒

的各向异性的统计平均值决定 ,在 -+$.’&/ 0#!1.’纳
米复合材料中，四种不同耦合状态的晶粒对应四种

交换耦合长度，% 22
’(，% 23

’(，%32
’(和 %33

’(，有效各向异性分

别表示为〈!22
&〉，〈!23

& 〉，〈!32
& 〉，〈!33

& 〉, -+$.’&/ 0#!1.’
纳米复合材料永磁材料的有效各向异性为

!’44 ! & 22〈!22
&〉5 & 23〈!23

& 〉5 &32〈!32
& 〉5 &33〈!33

& 〉，

（&)）
式中 & 22，& 23，&32，&33分别表示不同耦合状态的晶粒在
复合材料中所占的分数，它由软、硬磁性相的体积百

分数、晶粒形状和尺寸大小决定，其数值计算采用文

献［6］的方法 ,

) 7 计算结果与讨论

#"$" 不同耦合状态晶粒的有效各向异性〈!〉

图 $给出了 -+$.’&/ 0#!1.’纳米复合材料中，不
同耦合状态磁性晶粒的有效各向异性随晶粒尺寸的

变化关系 ,两种不同磁性晶粒在所有耦合状态下的
有效各向异性〈!〉都随晶粒尺寸的减小而降低 ,图 $
（8）显示：当 -+$.’&/ 0 晶粒尺寸在接近 $%9: 时，
〈!33

& 〉和〈!32
& 〉急剧降低，且〈!32

& 〉小于〈!33
& 〉,这说明

软硬磁性晶粒间的交换耦合作用使硬磁性晶粒的有

效各向异性降低 ,图 $（;）显示：当!1.’晶粒在接近
"%9:时，〈 !22

& 〉和〈 !23
& 〉就已经开始迅速减小，且

〈!23
& 〉大于〈!22

&〉,这说明软硬磁性晶粒间的交换耦
合作用使软磁性晶粒的有效各向异性升高 ,

图 $ 不同交换耦合长度的磁性晶粒（（8）-+$.’&/0，（;）!1.’）有效各向异性〈!〉随晶粒尺寸 #的变化

#"!" 纳米复合永磁材料有效各向异性

图 )给出了当软、硬磁性相晶粒尺寸相同的情
况下，-+$.’&/0#!1.’纳米复合永磁材料有效各向异
性 !’44随晶粒尺寸和硬磁性相体积分数的变化关

系 , !’44随着硬磁性相体积百分数和晶粒尺寸 # 的
减小而降低 ,当硬磁性相体积百分数为 6%< 时，!’44

的数值已不足 -+$.’&/ 0磁晶各向异性的 &#$7 当 #
"$%9:时，!’44随晶粒尺寸的减小变化比较缓慢；当

# = $%9: 时，!’44随 # 的减小而急剧下降 ,硬磁性相

)>&)?期 冯维存等：-+.’0纳米复合永磁材料的交换耦合相互作用和有效各向异性



比例大的材料，!!""随 " 的减小更明显 #在晶粒尺寸
较大时，!!""随 " 的减小下降较缓的变化规律，是由
于尺寸大的晶粒存在部分交换耦合现象，晶粒表面

耦合部分对各向异性的影响比例较小的缘故 #当晶
粒尺寸接近或小于交换耦合长度时，晶粒接近或处

于完全耦合状态，!!""随晶粒尺寸的减小急剧降低 #

图 $ %&’(!)* +,!-(!纳米复合磁体有效各向异性常数 !!""随晶

粒尺寸 "和硬相体积分数的变化

实际纳米复合永磁材料的软、硬磁性相晶粒具

有不同的尺寸 # 图 * 给出了当!-(! 晶粒尺寸为
)./0，)1/0，’1/0 和 *./0 时（（ 2）—（ &）），!!"" 随

%&’(!)*+晶粒尺寸的变化关系 #图中资料显示 !!""的

变化规律：当材料中无软磁性相时，!!""随硬磁性晶

粒尺寸的减小而单调降低，且当 " 3 ’./0时，!!""变

化比较快；" 4 ’./0时，!!""变化比较缓慢 #当材料
中含有不同比例的软磁性相时，在某一确定的软磁

性晶粒尺寸下，!!""随硬磁性相晶粒尺寸增加而增

加，出现极大值后随 %&’(!)* +晶粒尺寸的增加而降
低（在图中所示的软磁晶粒尺寸下，!!""出现极大值

所对应的硬磁晶粒尺寸大约 ).—5./0）#
图 1给出了 !!""出现极大值时硬磁晶粒尺寸 "6

随软磁性相体积百分数 #7 和其晶粒尺寸 "7 的变

化关系 #可以看出：!!""极大值对应的硬磁性相晶粒

尺寸 "6 随着软磁性相体积分数的增加和软磁性晶

粒尺寸的减小而降低 #

图 * !-(!晶粒尺寸为 )./0（2），)1/0（8），’1/0（9）和 *./0（&）时，不同硬磁性相体积分数材料的有效各向异性

!!""随 %&’(!)*+硬磁晶粒尺寸 "6 的变化

*:)$ 物 理 学 报 1$卷



图 ! !"##出现极大值对应硬磁晶粒尺寸 "$ 随软磁性体积百分

数 #% 和晶粒尺寸 "% 的变化关系

纳米复合永磁材料的有效各向异性 !"##随不同磁性

相成分比例和晶粒尺寸变化出现极大值的现象，是

由于软、硬磁性相的各向异性对复合磁体有效各向

异性的不同贡献引起的 &晶粒间的交换耦合相互作
用使软磁性晶粒的各向异性增强，使硬磁性晶粒的

各向异性减小 &复合磁体的有效各向异性 !"##可由

软、硬磁性相晶粒的各向异性按（’(）式计算得到，
!"##大于软磁性晶粒的各向异性，小于硬磁性晶粒的

各向异性；在两磁性相不同体积比的调节下，会在某

一晶粒尺寸下出现极大值 &由于不同成分比例的软、
硬磁性相晶粒对 !"##的贡献不同，!"##出现极大值对

应的硬磁性晶粒尺寸随着软磁性相体积分数的增加

而减小 &另外，随软磁性晶粒尺寸的降低，硬磁性晶
粒尺寸也应相应减小，才能使软、硬磁性晶粒实现最

佳耦合，使 !"#$出现极大值 &文献［’)］指出，对于软、
硬相一定体积百分比的 *+),"’- ./!0," 纳米复合磁
体，矫顽力随 *+),"’- .晶粒尺寸的减小而增加 &文
献［’(］指 出，当 软 磁 性 相 的 比 例 在 (12—
312 范围时，45) ,"’- ./!0,"纳米复合磁体矫顽力在

晶粒尺寸为 )!67左右出现极大值，这与我们对 !"##

的计算结果基本一致 &我们计算的纳米复合永磁材
料有效各向异性随晶粒尺寸的变化与矫顽力的变化

规律大体一致，说明纳米复合磁体矫顽力的降低主

要是由材料的有效各向异性的降低引起的 &为表示
纳米复合永磁材料中晶粒交换耦合相互作用对矫顽

力的影响，89:67;<<"9［’-］等人在烧结磁体矫顽力的表
达式中插入一交换耦合系数!"=以表示纳米复合永

磁材料的矫顽力，交换耦合系数!"=实际上是有效各

向异性常数 !"##的减小量 &

- > 结 论

在纳米复合永磁材料中不同磁性晶粒间存在不

同的交换耦合长度和不同的交换耦合相互作用 &复
合磁体的有效各向异性 !"##等于不同成分比例软、

硬磁性相晶粒各向异性的统计平均值，每个晶粒的

各向异性由晶粒表面交换耦合部分和晶粒内部未交

换耦合部分的各向异性共同确定 &晶粒尺寸分布影
响有效各向异性 !"##的变化规律 &当软、硬磁性晶粒
尺寸 " 相同时，!"##随晶粒尺寸和硬磁性相体积分

数的降低而减小，且当 " ? )167时，!"##随 " 的减
小而急剧下降 &在某一确定的软磁性晶粒尺寸下，
!"##随硬磁性相晶粒尺寸变化呈现极大值，!"##极大

值对应硬磁性相的晶粒尺寸随着软磁性相体积分数

的增加和软磁性晶粒尺寸的减小而减小 & !"##随晶粒

尺寸的变化与矫顽力的变化规律大体一致，纳米复

合磁体矫顽力的降低主要是由材料有效各向异性的

降低引起的 & 89:67;<<"9等人在纳米复合磁体矫顽力
的表达式中插入的交换耦合系数!"=实际上是有效

各向异性常数 !"##的减小量 &
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