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互不溶合金体系的机械合金化研究
补

方 芳 “ 朱 敏
华南理工大学机 电工程系材料科学与技术研究所

,

广州 51 《X讲1

摘要 综述 了近年来互不溶合金体系机械合金化的研 究进展
,

着重分析了机械合

金化过程 中的非平衡态相变
,

以及制备得到的过饱和固溶体
、

非晶和纳米相复合结构

等亚稳相的转变机制及其特殊的力学和物理性能
.

关健词 互不溶体系 机械合金化 非平衡态转变 非晶 纳米相复合结构 亚稳相

互不溶体系一般是指 固态时组元间的固溶度几乎为零
,

液态时的溶解度很小或者接近零

的合金体系 (如 耘
一

cu
,

eF
一

uC
,

uC
一

aT
,

lA
一

iB 等 )
.

该体系的混合热为正值 (△H m i、 〕 0)
,

并且 由于

原子之间的相互排斥作用很难形成化合物或固溶体
.

自然界的元素可 以构成大量的互不溶体

系
,

但是 目前真正得到应用的还很有限
.

这一方面是 由于其互不溶的特性
,

难以用传统的铸造

法制备超细
、

均匀的混合合金
,

另一方面是该体系的特性尚未得到充分的认识
.

20 世纪 so 年

代末
,

研究者发现用机械合金化 ( M A )的方法很容易克服互不溶体系中因组元的比重或熔点相

差较大而产生的问题
,

得到常规方法难 以制备的组织均匀
、

细小
、

弥散的合金材料
,

并且这些合

金表现出特殊的性能
,

从而引起研究者的极大兴趣
.

值得注意的是互不溶体系在 M A 过程中能发生非平衡相变
,

导致亚稳相形成
,

例如在适当

的 M A 技术条件下能增大互不溶体系中合金间的固溶度
,

导致形成固溶度很大的过饱和 固溶

体亚稳态结构
.

目前 已通过 MA 技术制备得到了过饱和固溶体
、

非晶
、

纳米相复合结构等亚稳

态结构
.

这些亚稳态结构常常表现 出特殊的力学和物理性能
,

例如
: eF

一

Cu 系的纳米 晶过饱和

固溶体具有软化效应川 ; M A 制备得到的 c u 一

c 。 纳米相复合结构具有 巨磁阻效应川 ;互不溶

龙
一

bP 合金系毗 后耐磨性 明显提高川
.

这些独特的性能与亚稳相 的微观结构有密切关系
,

所

以弄清互不溶体系 M A 后的微观结构转变是国内外研究者共同感兴趣的课题
,

它 的进一步研

究将会为互不溶合金系的广泛应用提供新的理论支持
.

本文将结合近年来的实验结果和理论分析
,

着重评述互不溶合金系 MA 后亚稳态结构形

成机理及其所表现出的特殊性能
.

1 互不溶体系在机械合金化过程中的结构转变及机制

1
.

1 过饱和固溶体

互不溶体系 MA 过程 中非平衡相变的一个重要现象就是可以形成热力学非平衡态的过饱
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和固溶体
,

目前 已经在 多个 二元互不溶体系中得到 了验证
,

如 c u 一

co 21[
,

F e 一

cu [’, ’ 〕
,

A兮 iN 困
,

C u 一 w [7 〕等
.

eF
一

uC 二元合金体系具有正的混合热
, ,

在平衡状态下几乎不形成固溶体
,

但 eU in his 等球磨

eF 和 c u 的混合粉末
,

在富 F e
端和富 c u

端分别得到了 bc 。 和 fc C
结构的过饱和固溶体阁

.

后

来的许多试验结果也证实
,

M A 方法可以扩展 eF
一

uC 二元互不溶体系的固溶度
,

并且在较宽的

成分范围内
,

随球磨时间的延长能形成纳米晶过饱和固溶体图
.

B e l l o。 等〔’ 0] 用 M o

ent
一

c
alor 方法进行了模拟计算

,

认为具有正混合热的互不溶体系在适当

的条件下
,

可以实现原子级的混合并形成过饱和固溶体
·

通过实验和理论计算
,

研究者提半了

通过 M A 在 △H m i x ) 0 的合金体系中形成 固溶体的各种不同机理
.

一般认为界面能和缺陷应

力场是导致固溶度增大的主要原因
,

但哪一个起主要作用
,

还存在一些分歧
.

球磨过程中
,

粉末不断地变形
、

硬化和断裂
,

形成 了大量缺陷 (如空位
、

位错和 晶界 )
,

其中

高密度位错产生的应力场提高了组元的
.

自由能
,

有利于固溶度的扩展
,

其值可用下式计算【川

x / x 。 = e x p (
一 `

知 / R T )
= e x p (

一 。
Vm / R T )

,

其中 x0 是平衡固溶度
, x
是已扩展的固溶度

, 。
是作用在距位错核心为

r
处的溶质原子上的应

力
,

R 为气体常数
,

T 是温度
,

Vm 为溶质原子的摩尔体积
.

对于位错密度为 101
2 c m

一 2的经严重

塑性变形的金属
,

直径为 10 lnn 的晶粒中平均约有一个位错
.

当温度为 《 幻 K
,

晶粒尺寸为 10

urn (
: = s nrn )时

,

可得 uC 在 eF 中的固溶度扩展为
二 / x 。 = 5

.

8
.

实验证 明随
r
值的减小

,

固溶

度扩展量增大
.

所以认为
,

球磨过程 中高的位错密度能显著提高固溶度
.

也有部分学者认为界面能是球磨过程 中合金形成的驱动力 〔’ 2〕
.

当球磨使晶粒尺寸达到

mn 级时
,

会产生大量晶界
,

晶界储存的过剩热烩是合金化不可忽视的驱动力仁̀
3】

.

例如 10 mn

大小的界面畴
,

对块状材料的自由能贡献可达到 s kJ /mo l 的量级
.

Y va 面 等仁’ 4」提出了另一种机理
:
球磨过程中形成的精细层状复合结构

,

在进一步球磨中会

断裂成小碎片
,

它的尖端曲率半径 可小至 I lnn
,

所以在尖端的表面张力驱动 了碎片尖端上的

溶质原子的固溶
.

1
.

2 非晶的形成

用 MA 法已在多种类型的材料系统 中制备出了非晶
,

其中也包括 △H而
:

) 0 的互不溶体

系
,

如 c u 一

w v[]
,

c u 一

aT 〔̀ 2 , ’ 5〕
.

从热力学观点考虑
,

互不溶体系中不存在形成非晶的驱动力
,

但实

验证实 M A 不仅能在具有负生成热的系统 中产生非晶
,

同时也能在具有正生成热 的互不溶体

系中形成非晶
,

即负的生成热并不是球磨引人非晶化的必要条件
.

通过 M A 实现非晶化的机制一直是人们研究的焦点
.

早期有人提 出了局部熔化
一

快速冷

却机制 〔’ 6 J
,

后来又建立了固态反应非 晶
,
化机制 [’ 7 )

,

但均无法解释互不溶体系中非晶的产生
.

凡 C h t等仁
’ “ ]对 lA

一

zr 系合金进行 MA 研究后
,

提出了另一种非晶态间接转变机制一成分引人的

溶化转变
.

Vel d 等认为球磨过程中形成的细小颗粒会带来较大的晶界百分数和缺陷应力场
,

它们是非晶形成的驱动力 [`3了
.

目前
,

有关 M A 过程中非晶形成的机理
,

特别是互不溶体系中非晶形成机理还有待进一步

研究
.

1
.

3 纳米相复合结构的形成

对于互不溶体系而言
,

通过适当的 M A 能得到纳米相复合结构
.

简单地看
,

有两种情况
.
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图 1月
一

50 a t% P b球磨 巧 h后的 TE M形态 ( a )

和对应的衍射环 ( b)〔刻

其一
,

对于一些体系
,

即使是进行了充分的 MA
,

两

组元仍不互溶或固溶度仍很小
,

以纯组元相或有

一定 固溶度的 2 个固溶体的形式存在
,

但体系的

组元均被细化到 nnI 尺度
,

且均匀弥散分布
,

构成

纳米相 复合结 构
,

如 A g
一

eF 〔’ 9〕
,

lA
一

bP 油
一

川
.

以

lA
一

bP 为例
,

因其具有很强的偏 晶倾向
,

所 以用传

统的方法很难得到均匀的合金成分
.

而采用高能

球磨法
,

可以克服该合金的偏晶倾向
,

制备出组织

均匀
、

弥散
、

细小的 从
一

bP 合金
.

文献「20 〕选择了

不同成分的 从
一

bP 合金进行合金化
,

试验 结果显

沮而示球磨 巧 h 后得到纳米相复合结构
,

如 图 1
.

的晶粒尺寸减小至 30 lnn
,

bP 的晶粒尺寸有两种
: 约 0

.

5 脚 的大 bP 颗粒与 龙 能均匀混合
,

约 10 lnn 的小 bP 颗粒分布于 尼 晶粒内部
.

Zha u
等〔刘对 lA

一

bP 合金体系球磨 10 h 后
,

也得到

了均匀的纳米相复合结构
:
bP 的尺寸为 6

.

s lnn
,

龙 的尺寸为 24 lnn
.

其二
,

对于一些合金体系
,

M A 可使 2 组元的固溶度充分扩大
,

形成单相的过饱和固溶体
.

这时通过适 当的退火工艺
,

可

使过饱 和固溶体发生分解
,

形成纳米相复合结构
,

如 eF
一

Cu
合金系

.

文献「5〕对 eF
一

加 at % C u
纳

米晶过饱和固溶体进行 hl 的退火处理
,

得到纳米相复合结构
.

发现在 873 K 时 C u
颗粒均匀分

布于 eF 基体中
,

Cu ,

eF 相的平均晶粒尺寸分别为 250 和 180 mn
;当退 火温度不超过 7 73 K 时

,

可以得到晶粒尺寸小于 l oo lnn 的 eF
,

Cu
纳米相

.

2 机械合金化后互不溶体系合金的性能

MA 制备的互不溶体系合金常具有一些特殊的力学和物理性能
,

如固溶硬化和软化
、

巨磁

阻效应以及较高的耐磨性等
.

2
.

1 力学性能

研究证实
,

当纳米晶的晶粒尺寸降低至只有几个 mn 时
,

在不 同的互不溶合金体系中
,

通

0
ǎU八曰néó日ēUfl八曰八曰八”nUon门nC,O八,了rnùf刁斗

己铡掣纷

过 MA 制备的过饱和固溶体表现出硬化或软化的

不同现象
.

文献 [ 1」分别对 △H im
x

为正值的 eF
一

uC

体系和 △H 、 为负值的 eF
一

rC 体系进行机械合金

化制备其固溶体
,

并与同样晶粒尺寸 的纯铁相 比

较
,

发现球磨得到的 bC C
eF

一

C u
纳米晶过饱和固溶

体发生 软化 现象
,

而纳米晶过饱 和 固溶体 eF
一

rC

相则发生固溶强化现象
.

对更多体系的研究进一

步验证了上述结果
,

图 2 示出不同 eF 基二元合金

体系球磨 20 h 后
,

纳米晶合金所对应 的硬化和软

化现象 〔翻
.

由图可见
,

具有 负混合热 的 F e 一 iN
,

eF
一

rC
,

eF
一

从 纳米 晶过饱和 固溶体表现 出硬化效

应 ;而具有正混合热 的 eF
一

C u ,

eF
一

A g 纳米 晶过饱

和固溶体则表现出软化效应 ;混合热接近零 的 F e -

0
.

15

图 2 球磨

0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5

晶粒尺寸 /n m
一 ,`2

20 h 后 eF 基二元纳米合金对应的硬

化和软化关系
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M n
纳米晶过饱和固溶体则没有明显的硬化或软化

.

通过测量显微硬度发现
,

少量纳米 lP ) 颗粒可 以强化 lA 基体
,

随球磨时间的延长 lA
一

bP 的

显微硬度相应增加
,

这是 由于 mn 级的 A I 晶粒遵循 H a ll
一

eP ct h 关系而表现 出的强化作用所

致 〔侧
.

文献「3」测得球磨后 虹
一

bP 合金的硬度为 vH l oo ;对球磨后的合金粉末进行烧结
,

虽然

由于晶粒的长大使硬度减小
,

但其值仍在 HV 5 0 ~ 11V 70 范 围内
,

是铸造得到 lA
一

bP 合金硬度的

2 一 3 倍
.

.2 2 巨磁阻效应
198 8年 B ia hi hc 等 [川首先在 Fe/ c r 多层膜中发现了 巨磁 阻 (MG R )效应

,

随后在 c u 一 c 。 ,

C , gA等互不溶纳米复合薄膜中也发现 了这种效应【26]
.

MG R效应解释为在磁性与非磁性界面

上产生的 自旋相关的电子散射
,

在室温下施加强磁场可得到比一般合金大得多的磁阻变化率
.

, .

…
, . -

:
, .

:…
,

…

ù、JClt-2佗

.、一八目, .几..且

一一
岁己芝口

一

后来的研究发现巨磁阻效应不仅在多层膜结

构中 出现
,

而 且 也 存 在 于 多种合 金 颗 粒 系 统

中〔27, 28 〕
.

目前 已通过熔淬工 艺和机械合金化 的

方法制备了纳米 颗粒 固体巨磁 阻材料
.

M ha o n

等图球磨 c u 和 c。 的混合粉末
,

得到了尺寸为 3

一 4 lnn 的 Cu如 Co1 0过饱和固溶体
,

该相不稳定
,

在

4 (X) ℃左右会分解
.

退火过程中发现
,

在样品分解

的早期阶段
,

当 CO 的尺寸很小时合金具有 巨磁阻

效应
.

图 3 所示为巨磁阻变化百分量随退火温度

O 匕
3 5 0 3 6 0 3 7 0 3 8 0 3 9 0 4 0 0

退火温度 /℃
4 10 42 0

的变化曲线
.

可见在 390 ℃ 时
,

巨磁阻变化 百分 图 3 c -u c
。
系 GMR 随退火温度的变化曲线川

量达最大值
,

约 22 % ; 当温度高于 390 ℃ 时
,

随 oC

沉淀颗粒的张大
,

C MR 值降低
.

实验中人们发现
,

颗粒系统中的巨磁阻效应与磁性颗粒尺寸

有很大关系
: 小尺寸的磁性颗粒对巨磁阻效应有利

,

并 当颗粒尺寸为一最佳值时
,

巨磁阻最大
.

GMR 的发现距今只不过 10 年左右的时间
,

但已在物理
、

材料科学及工程技术上得到了广

泛应用【州
.

我们相信
,

随制备方法的进一步完善和发展
,

互不溶体系合金磁性颗粒也将得到

广泛的应用
.

.2 3 熔点变化

二元互不溶体系经 M A 后
,

如果两组元之一为基体
,

另一组元为 nnI 级颗粒并嵌人基体 中

时
,

会 出现该 mn 级颗粒熔点降低的现象
.

文献仁3川研究 了 lA
一

10wt % M ( M
= nI

,

iS
,

iB
,

dC
,

bP )合金体系球磨后的熔化和凝固行为
,

发现球磨后嵌人 lA 基体中的 5 种金属纳米颗粒的熔

点均降低 了
,

认为这主要是小颗粒的尺寸效应造成的
.

目前的研究认为
,

小颗粒熔化焙的降低

与颗粒和基体间的混合热有关
,

对于相同尺寸的纳米颗粒
,

体系的混合热越正
,

纳米颗粒的熔

点降低越多 sl[ 〕
.

hs egn 等 〔刘在其研究中发现
,

正是由于球磨后 bP 熔点 的降低
,

才能在 2 80 ℃将 且
一

bP 纳米

相复合结构压制成固体块状物而保持其纳米尺寸
.

这无疑给纳米相结构的稳定性研究提供了

新思路
.

2
.

4 摩擦和磨损

lA
一

bP 合金是作为汽车发动机轴瓦材料而逐渐发展起来的
,

其耐磨性取决于显微结构
,

特
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别是较软的 Pb 颗粒在磨损中起润滑层的作用
,

从而减小摩擦力
,

使耐磨性增大
.

用不 同方法

制备 从
一

bP 合金的研究表明
,

细小
、

均匀
、

弥散 的 bP 颗粒分布于 1A 基体中有利 于耐磨性的提

高阁
.

用撇 方法制备 lA
一

bP 系合金
,

可以克服比重偏析
,

较简便地获得组织均匀
、

细小的 从
-

bP 合金
,

使其耐磨性高于未经球磨的合金
.

M ho an 等仁’ 2」研究了 bP 的含量和分布对 lA
一

bP 系合

金耐磨性的影响
,

发现对于含 bP ( 8
一
20 )wt % 以上 的 1A

一

bP 系合金
,

bP 的弥散分布状况显著影

响肚 bP 系合金 的磨损性能
,

随 bP 含 量的增加
,

体磨损量减小
.

文献仁3」表明球磨后烧结的

从
一

bP 合金的干摩擦系数和磨损率远小于未经球磨的相同成分烧结的 lA
一

bP 合金
,

这主要是由

于球磨使 bP 更加均匀弥散分布
,

提高了 bP 的润滑
、

减磨作用
.

3 结语

目前
,

互不溶体系 MA 的研究还处于发展阶段
,

但制备得到的亚稳相所表现出来的特殊性

能展示 了互不溶合金系重要的应用前景
.

因此
,

有关互不溶体系 MA 驱动的非平衡态转变 的

深人研究
,

无疑会对该类合金系的发展和应用有重要的意义
.

考虑到不 同合金体系 MA 后的微

观结构转变机理尚不清楚
,

目前尚未形成成熟 的理论来准确地预测互不溶体系在 M A 过程中

亚稳相 的形成和转变
.

笔者认为通过计算机技术模拟球磨后互不溶体系中的相转变和显微结

构是一个值得发展的方法
.

这样可以通过计算模拟互不溶体系在 M A 条件下形成的微观结构

及其性能
,

为实验研究提供依据
.

参 考 文 献

1 hZ
u M

, et al
.

s 讥en i n g e

ffe
e t i n n扭 l

oc yr s tall i n
e

eF
一

C u s

叩印习日咧司 so l id sol
u t ion s

.

N an o

咖 M at er
,

199 5
,

6 : 9 2 1

2 Mah on S W
, et al

.

M吧
le IO r e s i s画

e e an d s

加
e

uetr
st at e of C u

一

C o ,

C u
一

F
e c O I n pO U ll d

s o bt ia n de by me
e h即i

砚
al all o y i l l g

.

M a 比 r cs i OF
-

” J n l ,

199 6
,

2 25
一

227 : 巧 7

3 Zhu M
, et 以

.

1呷
r vo e m en l of ht o

we ar h资
l

va iour J 从
一

bP 司b
刀y s

场 me hc an ic al all oy in g
.

跳ar
,

2 (洲刃
,

24 2 :
47

4 场 M
, et 吐

.

On ht e s l! pe 翻d I J田 t司 sol
u t ion i n ht e F e

一

Cu b in脚
s y s tem i n du e司 b y h ihg en e

卿 b all 而 11 1飞
.

J M a t er sc i 玩 n ,

199 4
,

13 : 肠6

5 乙 l u M
, et al

.

iM ,
s

加
c to r e hc ~ 恤 ist cs of

l l山 1 0 1山 a , { c o n ll K 〕s
iet

s
” l ht e is

dez 场 ~
h an i c al 山 oy in g of 幻

l刀 1五sc ilb
e

bP
一

组 即d -eF uC

即欧 e m
.

段石P ta M aetr
,

199 7
,

36 : 叫 7

6 z h aO Z L
, et al

.

s ” l d l es i s 山 l d ch aacr
t丽

s t i e s of
e

on osl id at 司 n an oc 叮
s

atll i n 。 *w o-户留
e A今。 N i、 al l o y by ho t

衅
5 51嗯

.

J llA 叮 adn
O肛p 川 n d s ,

2以X)
,

3 07
: 254

7 二迁昆t E
, et al

.

Me t as tabl
e

户ase atrn
s石〕n l z a ion s i n d u e

de b y bal l
一

佃 l l i n g i n hte C u
一

W 叮 s l e n l
.

M at er 阮i e nE g ,

l叨 l
,

A 1 34
: 1380

8 Ue n i如 K
, et al

.

M e e l l曰 l i c al 以 l
o
y ing in het -eF uC sy s l e ll 、

.

z M et al 玫d e ,

199 2
,

83 : 13 2

9 李伯林
,

等
.

机械合金化形成的 eF
一

uC 纳米晶过饱和 固溶体的硬化及软化
.

金属 学报
,

199 7
,

33 : 礴2 0

10 Be llon P
, et al

.

N o n叫 p i l i城um , hg o
n g of i n te rf到〕 se i n c卿

s tal s

un d er hs
e
ar : A l甲 l i

e at i on t o b al l而 l l i n g
.

Ph y s
Re v

敏 t, l卯 5
,

74
:

18 19

11 cE k叭 J
,

et al
.

M hec an ic all y idr ven al loy mg 田 l d gr a l n 滋ez hc an ges 认 n

~
yr st all in e F e

一

uC l洲” 记 esr
.

J Ap p1 hP ys
,

l叨3
,

73 : 2 7 94

12 G明 t e C
,

et al
.

F叨阳 t ion Of ht e m 卫 ) ly n

anu
e al ly un st 山 l e sol i d so lu t ion s i n ht e C u

一

C o s y s t

em by m e
d l an i

e
al all 叮 i咭

.

hP ” eR
v ,

199 3
,

助8 ( 18 )
: 13 244

13 V e lil G
, e t al

.

儿加甲 l l i z at ion of C u 一

aT al l叮
5

by me
e han i

e
al al l o ” n g

.

M a *er Se i nE g ,

199 1
,

A 134 : 14 10

14 Y a、
面 A R

, et al
.

Me
e h an i e al ly 面

v e n al l
o y i n g of i

fnnu
s e ib l e el e

me
n “ P hy

s

eR
v

以 t ,

199 2
,

邸 :
22 3 5

15 1云三 C H
,

et al
.

A n 洲玛业l iazt ion l拍犯ess i n du c

司 场 me he 如 i e al all 卿 i n g i n ht e i
~

s e ihl e C u
一

T a s y st
em

.

J hP * E平
l
i libd a ,

l卯3
,

14 :



第1 0期 方 芳等
:

互不溶合金体系的机械合金化研究1 0 31

l6

l 7

1 6 7

W明 9G M
,

et 以
.

F o n l豆 ion 明d por pe irt es of F物屿
〕明幻甲h o u s IK卿d er

.

A Pp l p ll y台 I￡ t t ,

199 1
,

巧 5 ( 1 )
:

57

反卜w明 R B
, et ia

.

凡 m坦 it on of ~ 甲h o u s all o ” 场 ht e n zec haz 柱cal all ior ng of e刁 s tall 初 e 即 w d o of P l ir e m e回。 明d int
e m 把 tall ic ,

.

彻 p l hP y s 玩 t t ,

19 86
,

49 (3)
: 146

1
,

ce bt H J
, et 以

.

Me ast tab le hP , 肠~
ti on in ht e

~rZ 魁 ib n a巧
了

s y s比 n l i n d u e闭 场即 a如俪耐 ial o y川 9 J A即 1岛 y s ,

19喇)
,

67 : 17 44

hiS
n , P H

, et al
.

Me t王IS lab l e 户~
of eF

一

掩 sy set l r
场 m ec h an ic缸 山卿 m g

.

h : 氏仪 of ht e
34 ht 娜an C o n

罗 ss on M a et ir al s
eR

-

seacr
h

.

殉以 。 ,

aJP an
,

199 1
,

19

劝
u M

, et 日
.

M ce h助 l i e公山
〕y ign of i

~
即山l e bP

一

肚 b l l l田守 s y s tem 场 ih gh
e n e q岁 1〕al l 而iil gn

.

J M at er se i
,

l卯8
,

33 : 58 73

计汉容
.

非混溶体系 沮
一

20 % 巧合金的机械合金化研究
.

云南冶金
,

2X( X)
,

29
:
32

Zh田 F
, et ia

.

n 山 y d e n se 沮
·

巧
n an oc o n圳〕 s ite b u lk 弓田现d e s e o n os lidat 记 伽

n l

~
h an i c两而 U司卯 w d e 阳

.

J M a te r

eR
: ,

l卯 8
,

13 :

加 9

乃
u M

,

et 己
.

阮 n e n

吨耐 11田心e n ing e跳 c t in eF
一

h l se d n
an OC 卿 s tall ine eF (x ) (x

二

纯
,

拟
,

cr
,

cu
,

晰
,

iN ) 团
。 y s p reP 田记 by

ih gh
e n e邓汀 1〕al l 而ll in g

.

J M a t e r

ics 加 t ,

1卯 8
,

17 : 润5

Sh e n g H W
, et 以

.

vnI
e
ist 醉 ion of 沮

一

巧
n也IOC o l闷闪滋est

s” l ht e示翻 场 ` 哪 iil ibr uln l州 x {
es o

.

J Mat er R eS
,

199 8
,

13 : 3 08

B` b i c h M N
, e t 吐

.

iG ant 浏粤〕 d 。 祀 s i
sant 。 ` (00 1) F

e / ( 00 1 ) Cr m叫护 e t i e SU衅 r la t l i c es
.

Phy s R e v 玩 t t ,
19 8 8

,

6 1 ( 2 1 )
:

247
2

B叫 11 e le m y A
, et 公

.

iG ant m叫势 e t o er is s往田 c e in l班嗯 niet c n出1此 h u c t u er s
.

N明佣如
c t u r e M a t e ir al , ,

1卯 5
,

6 : 21 7

肠 n g X
, et 以

.

C MR in a C鲡嘶
。 山叮 p耐

u

耐 娜 切印】l ian 司 all oy 切 9 M a t e ir山 icS ~ 凡仙
n ,

11尧叔i
,

2 25
,

2 27 : 157

Y e助吐 o v A Y
, et 吐

.

M卿
e t o r es l白ta n ( :e

an d s tnj c t u er st
aet of uC

一

伽
,

cu
一

eF e o l鸡扣山 l d s o bt山n司 勿 m eC h画 cal 山。 y i n g
.

M a t e ir幽

反记n e e OF 仙
11 ,

199 6
,

2 25
.

22 7 二 147

都有为
,

等
.

磁性纳米材料的研究进展
.

物理
,

1卯 8
,

27 (9)
二 524

S he n g H W
,

et al
.

M山吨 and 肠贸 21嗯 b d la v ior of e

吐初d闭 n即叩州 ic o in b心
.

而 11ed 拟
一

10 wt % M( M 二 nI
,

sn
,

iB
,

dC
,

几 )汕
-

t u 众湘
.

Ae t a M at e r ,

l卯 8
,

46
:
51 95

场氏山 K M
, et al

.

M e lt in ` and 肠昭` n g be ha vi or of in id
~

m e t al in po n 犯 s

砂
asses

」七y日 R e v ,

1卯3
,

48 ( 32 :) 卯2 1

Mho an S
, et 己

.

肠
e e任ec t of le a d co n tent on het , 池

c h ar ac tier ist cs of ist r
一

c
ast 沮

一

几 山叮
.

W`址
,

19以)
,

1初
: 83

八乙9
山.二,盛

202122

2425262728

2930

,.三,̀内J自j


