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摘要 介绍 了纳米磁性材料 中晶粒之 间交换祸合相互 作用 的模型和理论
,

指 出了早期理 论与 实

验的差别及 不足之处
,

重点评述 了关于纳米复合永磁材料相成分和晶粒微结构与有效各 向异性及磁

性能关系的理论 改进
.

关键词 纳米磁性材料 交换报合相互作用 徽结构 有效各向异性 磁性能

纳米磁性材料通 常是 由非晶材料 (如用快淬法

制备的非 晶薄带 ) 经退火处 理形成〔 ’〕
,

或者降低冷

却轮的转速
,

直接快淬得到纳米磁性材料川
.

有人

采用 氢 化
一

歧 化
一

解 吸
一

再 结合工 艺 ( h y d r o g e n a t i o n -

d i s p r o p o r t io n 一

d e s o r p t i o n 一 r e e o m b i n a t i o n ,

H D D R )〔
3〕

制备纳米磁性 材料
.

纳米软磁材料具有优异的软磁

性能
,

得到了广泛应用
.

人们开展 了纳米单相及复

合永磁材料的研究
,

希望得到硬磁性能更好的永磁

材料
.

本文评述 了纳米磁性材料中晶粒之间交换藕

合相互作用的模型和理论
,

重点介绍 了有关相成分

和微结构与有效各 向异性及磁性能理论的改进
.

寸越小
,

交换祸合作用越显著
.

一些研究 者采用 简

化理论模型近似代替 实际晶粒微结构研究其磁性 能

的变化规律
.

以下简要介绍 3 种有代表性的简化模

型
.

1 纳米磁性材料交换栩合相互作用的模型与

理论

当两个相邻磁性 晶粒直接接触时
,

界面处不 同

取 向的磁矩产生交换藕合相互作用
,

阻止其磁矩沿

各自的易磁化方向取 向
,

使界 面处的磁矩趋 于平行

排列
,

沿外磁场方向的磁矩分量增加
,

产生剩磁增

强效应
.

交换藕合作用使界面处 的有效各向异性减

小
.

交换藕合作 用的影响范 围为纳米量级
.

晶粒尺

1
.

1 一维简化模型

S k o m s ik 〔`〕的一维模型把纳 米复合材 料简化 为

由软
、

硬磁性 相相 互 相 间 隔构成多层 膜结构 ( 图

l ( a ) )
.

K n e l l e r 〔5 〕的一 维模型 如 图 1 ( b ) 所 示
,

软

( m )
、

硬 ( k) 磁性相的宽度分别为 b。
和 b k

.

一维模

型只在一个方 向上具有纳米尺寸
,

适 合于纳米多层

膜的研究
.

1
.

2 二维简化模型

cS hr ef ul 等川提 出的二维模 型把 晶粒理想化 为

正六角形粒子
,

在此 平面内具有纳米尺寸
.

二维模

型比一维模型更加接 近纳米颗粒的实际情况
,

更为

完善的模型应考虑 3 个维度 的变化
.

1
.

3 三维简化模型

F uk un ag
a 〔’ 〕提出的三维简化模型假设材料由混
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乱取 向的立方体晶粒构成
.

冯维存等8[,
g〕把立方体

晶粒分为两部分
,

界面处厚度 为 L,
、

2/ 的表 面层存

在交换祸合作用
,

晶粒 内部不 存在交换祸合作用

(图 2( a ”
.

韩广兵仁’ 。
·

川把晶粒 简化为球体
,

直径分

别为 D
,

和 D h 的软
、

硬相球状晶粒可分为存在交换

祸合作用的球壳和不存在交换祸合作用 的球心部分

(图 2( b) )
.

实际的晶粒既不是立方体形状
,

也不是

球形
.

但三维模型 比一维和二维模型更接 近晶粒的

实际结构
.

<K > = K
,
( D / L

e :

)
3 / 2
或 ( K ) = K ; 只 D

`
/A

3
.

( 2 )

根据 H e r z e : 理论
,

纳米软磁材料的各向异性和

矫顽力随 D 的减小 呈 D
6

关系下降
,

磁导率呈 D
“

关系增加
,

具有优异的软磁性能
,

理论与实验符合

很好
.

2
.

2 纳米单相硬磁材料的交换藕合相互作用与磁

性能

随着晶粒尺寸 D 的减小
,

纳米单相硬磁材料交

换相互作用增强
,

有效 各向异性 减小
,

剩磁增强
,

矫顽 力下降
.

iF sc he
:
等 [” 〕采用畴壁厚度表示硬相

的交换藕合长度 几
:

I
, 。 ,

= 二 ( A / K
, ) ’ / 2 ,

( 3 )

G r i f f i t h S
等 [ ’ ` ]计算出 N d

:
F e , ;

B 相的 L
。 :

= 4
.

2 n m
.

纳米晶粒尺寸一般大于 l o n m
,

满足 D > 从
:

的条件
,

按照 H er ez
r 理论

,

<K >一 K
, ,

各向异性和矫顽力

不应明显下降
,

其结论与实验结果不 符
.

A r ca s[ 旧

提出了部分交换作用理论对其进行了改进
.

圈 2 纳米磁性材料的三维模型

( a ) 立方体结构模型 〔“
·

’ 〕 ; ( b) 球状结构模型 〔’ “
·

” 〕

3 纳米复合永磁材料交换拐合相互作用的理

论

3
.

1 纳米复合永磁材料交换藕合相互作用的早期

理论

( l ) s k o m s k i [
5 ]根据一维多层膜模型

,

把纳米复

合永磁材料的有效各向异性常数表示为

2 纳米单相磁性材料交换拐合相互作用的理

论

2
.

1 单相软破材料的交换藕合相 互作用与有效各

向异性
: H er ez r

理论

H e rz e r[
’ 2 〕提出的随机各向异性理论把晶粒间交

换藕合相互作用 的影响范围 eL
:

表示为

K
。 f f 一

丁
*

·

(
· , K

l
(
· , * ( · ) d

一
` K

l ` · , , -

fs K
,

+ 几 K
h ,

( 4 )

式 中 K
, ,

K h 及 f
: ,

几 分别为软
、

硬相的各向异性

常数及体积分数
.

成核场 H
。

可表示为

L
e :

= ( A 八 K ) )
’ “ 2 ,

( l )
产。

H
。

= 2 ( fs K
,

+ 几 K 、 ) / (人Ms + f
卜

M
h
)

,

( 5 )

式 中 A 为交换积分
,

<K )为铁磁 交换长度 内有效各

向异性常数
.

当晶粒尺寸 D妻从
:

时
,

( K >等于通常

的各向异性常数 K
, ,

( K ) = K
, ; 当 D < L

。 二

时
,

式中 M
, ,

M
h

为软
、

硬相的饱和磁化强度
.

当 H
。

)

M
r

/ 2 时
,

复合永磁体的磁能积可表示为

( B H ) m . 二

一 ( l / 4 )产
。

斌 [ l 一 产 J

(从 一 M
h ) M

,

/ ZK
h

]
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~ ( l / 4 )产
。

M :
.

( 6 )

按照 ( 6) 式计算的纳米复合永磁体磁能积 可达

到 I M J/ m
, ,

称为兆焦耳磁体
.

( 2 ) K n e l l e r [ 5 ]根据图 1 ( b ) 的一维模型计算指

出
:

当软相宽度 b
。
达到临界值 bc

tn

时
,

磁体最大矫

顽力 H
。

与软相交换积分 A
。 ,

硬相各向异性 K
k

的关

系为

占
。 。

= 二 ( A
m

/ Z K k )
` / 2 ,

H
。

= K k /产
。

M
, 。 ,

( 7 )

( 3 ) S e h r e f u l 等〔̀ 〕采用 二维 模型的计算结果表

明
:

复合磁体的硬磁性能随软相体积分数的增加及

晶粒尺寸 D 的减小而加强
.

当软相分数为 40 %
,

D

从 2 0 n m 减小到 10 n m 时
,

磁体的剩磁
,

矫顽力和

磁能积分别从 1
.

3 7 T
,

0
.

5 9 T 和 3 6 1 k J / m
,

增加到

1
.

S O T
,

1
.

Z I T 和 4 3 9 k J / m
3 ,

当软相分数为 7 5 %
,

D 为 10 n m 时
,

相应数值分别为 1
.

6 5 T
,

0
.

8 2 T 和

5 0 0 k J / m
,

.

( 4) uF k u n a g a
等〔’ 〕根据三维立方体模型计算结

果指出
:

当晶粒尺寸从 1 0 0 n m 减小到 10 n m 时
,

剩

磁 比 J
r

/ J
,

从 0
.

5 增加到接近于 1
,

约化矫顽力 H
。

/

H
k

从 0
.

48 下降到接近于 .0

显然
,

各作者得 出的关于纳米复合磁体的硬磁

性能随晶粒尺寸变化的理论结果是不同的
.

3
.

2 N d eF B 类纳米复合永磁体磁性能的理论与实

验的比较

实验表明
,

纳米复合永磁体的磁性 能随成分和

微结构的变化有以下几个特点
:

( l) 纳米复合磁体 的剩磁增强效 应明显
,

但矫

顽力下降太多
,

一般只有 0
.

3一 0
.

4 .T

( 2 ) 矫顽力随软相 比例增加而下降
.

B a u e r 〔 ’ 6 ]和

孙校开〔” 〕的实验都表明
:

纳米 复合磁体的矫顽力随

软相
a 一

F e 成分的增加而下降
.

( 3) 矫顽力随 晶粒尺 寸 D 变化 的报 道各不 相

同
.

B i l l o n i仁̀
8 ] 对 纳 米 N d

g
.

。
F e 8 4

.

;
B

。
磁 体 ( 含 18写

a 一

F e )的实验指出
,

矫顽力随 D 的减小 而缓慢增加
.

陈伟等〔’ ,〕指出
:

N d
,
F e 8 3

.

。
C o Z

G a ,
N b

:
B

4
.

5

的矫顽力

在 D 一 2 3 n m 时达到极大 值
.

孙校开 等田
〕则指 出

:

( l 一 x % ) ( N d
,

D y ) ( F e ,

C o ,

N b
,

B )
5

.

。
/ x %

( a 一 F e) 的矫顽力取极大值对应的 D 随软相
a 一

F e 比

例的增加而增大
.

( 4) 晶粒间界相的影响
.

iF sc he
r
等指 出卿

,〕 :

适

当厚度的晶粒边界薄层有利于提高材料的矫顽力
.

纳米复合永磁材料的上述实验结果与理论 相差

很大
.

早期人们认为实验 上难以制备符合理论 要求

的磁体
.

王佐诚等卿 〕制备出晶粒尺寸小 于 10 n m 纳

米复合材料的矫顽力 和磁能积分别达 到 8 12 k A / m

和 18 8 k J / m
, ,

但与理论值仍有很 大差距
.

人们重

新审视理论的正确性
,

认 为早期理论 存在不 完善之

处
,

需要进行修正或改进
.

3
.

3 纳米复合永磁材料 交换藕合相互作用和有效

各向异性的理论改进

( l) 有效各向异性常数 K
讨「
的影响 因素和计算

公式

高汝伟瞬了修正了 s k o m s ik 的公式 ( 4 )
,

用有效

各向异性 <K >代替固定各 向异性 K
,

用不同晶粒界

面所 占比例 与对应有 效各 向异性 的 乘积之 和 表示

K
。 ff

K
。 f̀

= f
, ,

( K
,

) + f
,、卜 ( K

h
> +

.

f
, h ( K

, l、

>
,

( 8 )

式中 人
, ,

几
h ,

fs
h

分别代表软
一

软
,

软
一

硬
,

硬
一

硬 3 种

晶粒界面所占比例
.

按照 ( 8) 式计算 N d
:
F e , ;

B /。
一

F 。

纳米复合磁 体有效 各 向异性 K “ f 随 D 的变 化如 图

3 ( a )所示仁2 2习
.

K
。 f f
随软相比例

: , ,

的增加和 D 的减小

而下降
.

当 D < 15 n m 时
,

K
。 ,f

随 D 的减小 明显下

降
.

图 3 ( b )为文献〔1 7 ]给出的 N d
Z
F e , ;

B / a 一

F e
纳米

复合磁体 的矫顽 力随晶粒 尺 寸 D 的变化
.

可 以 看

出
,

按照 ( 8) 式计算的 K o f与文献 [ 1 7〕关于矫顽力随

D 和 v ,

变化的计算结果基本相似
.

( 2) 单个晶粒的有效各向异性
一

部分交换藕合作

用理论

i( ) A r ca S
等〔 ’ 5〕的部分交换祸合作用理论指出

:

当 D > L
。 :

时
,

交换藕合作用仅存在于表面层
,

内部

不存在交换藕合作用
.

晶粒的各 向异性 应由藕合部

分和未祸合部分各向异性的平均值共同确定
.

<K ) = K ( 1 一 了
`

) + K 工
’

/ N
,

( 9 )

式中 K 为通常 的各 向异性 常数
,
二

’

为表 面祸合部

分所占体积分数
,

N 为平均近邻晶粒数
,

接近于 .6
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L a )

I) /n m

( b )

圈 3 N d: F el . B /企 eF 纳米复合磁体的 K ,ff 和矫顽力 H
。

随晶粒尺寸 D 的变化

( a ) 凡
f, ~ D 曲线

,

数字表示软相体积分数 [ 2“ 〕 ; (切 11
。

~ D 曲线
,

数字比表示硬
、

软相的体积分数比 I” 〕

ii( ) 韩广兵等仁’ 0] 给 出的 晶粒平均各 向异性 的

宝十算公式为

<K > 一 “ / V ,

[
K ` V 一 V

`

, +

{
v

,

K
`

( · , d V
`

」
,

( 1 0 )

向异性的算术平均值作为其软
一

硬 晶粒 间的各向异

性 K }a ,
一 ( K卜 K ; ) 2/

,

这两个表达式没有考虑各向

异性随晶粒界面位置的变化
,

过于简单
.

韩广兵〔’ 。〕

设想界面交换藕合长度 内各向异性从硬相的 K }连

续地减小到软磁性相的 K ;
,

式中 V 为晶粒 总体积
,

V
`

为表 面交换 藕合部分体

积
,

K
`

( r) 为表面藕合部 分各 向异性 常数
.

冯维存

等 [ a ]把 ( 1 0 )式简化为

K ; (
; ) 一 K { 一 ( K { 一 K ; )仁( L / 2 士 r ) / L 〕

,厂2 ,

( 13 )

( K ) = K v ’ n ,

+ <K
t̀ y

) v l日y ,

( 1 1 )

ù、ún甘气口0
,J,j,̀,山

户巨

曰̀
0

曰芝í狱̀

式中
v lln

, v 协分别为晶粒内部 未藕合部分 和表 面藕

合部分的体积分数
.

这几个公式表明
:

当 D > 从
:

时
,

晶粒的各向异性应 由内部未祸合部分和表面祸合部

分各向异性的平均值确定
.

( 3) 晶粒界面处的各向异性

A r ca s[
’ 5 〕用一个 固定数值表示界 面处 的各 向异

性
,

凡
。 , 一 K / N

, / 2

、 K 2/
.

45
,

比内部各 向异性小
.

韩广兵「川 设想 4 种函数 K ; ( ; )表示界面处各 向异性

随距表面深度
r

连续变化
,

通过 比较确定 K几(
二 ) 以

类似于 H e r z e r 公式的形式 为好
.

式 中
“
+

”

号和
“
一

”

号 及 K ;
,

K { 分别对应 软
、

硬相 晶粒及各 向异性
, r
为距 晶粒表面的距离

.

各

向异性变化如图 4 ( a )所示
.

这种表示方法考虑了界

面处各向异性的连续变化
,

但 K : (0 )并 。
,

与 ( 12 )式

不对应
.

图 4 ( b) 为按照 ( 1 3) 式和 ( 1 0) 式计算的有效

各向异性 <K
s卜 >随晶粒尺寸的变化

.

<K
s 、 > 随 D h

的

增加和 D
,

的减小而增加
.

当 D 卜成 1
.

ZD
,

时
,

( K
。卜 )

随 D
*

的减小达到一极大值后快速下降
.

为得到较

K ; (
r ) = K

, ( 2 : /乙
。 、

) 3

( 1 2 )
0

.

5

0
.

0
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众 艺三 二二{ {
’’

价价犷二
-

一一
/// , 尸叫 , ~ 闷卜~ 召`

~ ...

一一

颤
、

二二二二二二二二二
一一一。 一从 J口犷 111 55555
一一一
一」妇 J〕沪 、月 22222

动动动
一才匆刀沪 llllllj

jjjjj
一 Z刀刀一二 ! , 0 88888

一一一
一从

尹之)一 l /0 55555

( 4) 软
一

硬磁性晶粒界面处的各向异性

A r ca S〔 ’ ,」忽略软相各 向异性
,

仅考虑硬相各向

异性的影响
,

用 K ,。 ,
一 K h / N

, / 2

表示软
一硬 晶粒界 面

处的各向异性
.

高汝伟等图〕取硬相 ( h) 和软相 ( s )各

认 /2

2 0

从 /n m

( b )

图 4 软
、

硬磁性相晶粒界面间各向异性的变化 l0[ 〕

( a ) K ; ( r ) ~
r

曲线 ; ( b ) ( K
. h )一 D

,

曲线
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高的有 效各向异性
,

D h 应 当大于 30 n m
,

D
,

应 为

10 n m左右
.

冯维存等sj[ 认为界 面处软
、

硬相具有不 同的交

换藕合长度
.

其中与软相有关的软
一

软和轿硬界面

的交换藕合长度鱿二和 :L :分别为

L二一 ( A
,

/ K ; )
` / 2 ,

L沈= 仁( A
,

A
卜
)
’ / 2 / K :〕

, / 2 ,

( 14 )

K ef ,
随硬相体积 分数和 D 的减 小 而降低

.

当 D )

2 0 n m时
,

K
o f f变化 比较缓慢

,

当 D < 2 0 n m 时
,

K
。 ,f

随 D 的减小急剧下降
.

( 5) 晶粒尺寸分布对纳米磁材料有效各向异性

的影响

材料的实际 晶粒尺寸不完 全相 同
,

孙艳等
”

采

用 G a us S
分布函数表示晶粒 尺寸分布

与硬相有关的交换藕合长度 助分
,

L火分别为

f ( D ) = 仁1八 D >。 ( 2二 )
’ / 2 〕e x p [ ( D / ( D > 一 l )

2

/ 2 0 2

]
,

无竺~ 二 ( A
、
/代 } )

` / 2 ,

乙沈一
二「( A 卜A

。

)
` / 2 / K }]

, / 2 ,

( 1 7 )

( 1 5 )

式 中 A
, ,

A
h

为软
、

硬相 的交换 积分
,

K ;
,

K I 为

软
、

硬相的各向异性常数
.

4 种不同祸合状态下的 4 种交换藕合长度 :L 乙
,

:L :
,

嵘: 和 L竺对 应 的有效各向异性分别 为 <K ;
’

>
,

( K ;
h >

,

( K卜和 ( K {
h
>

.

纳米复合永磁材料的有效各

向异性为

设最大晶粒尺寸为 D m ,

分别用从 O 到 D
m

的积

分表示平均晶粒尺寸 ( D >及各向异性 <K )

<D > 一

{二
(、 ) d D

,

<K > 一

{、
( d ) d D

·

“ 8 ,

K
e f, 二 f

, ,

( K ;
’

) + f
, h

<K {
卜 ) + f h: ( K }

’

> + f
h、

<K }
h
)

,

( 1 6 )

式 中 几
, ,

人
h ,

几
, ,

几卜
分别表示不 同祸合状态 的晶

粒在复合材料中所 占的分数
.

上述公式的计算结果显示
,

K
。 f f的变化规律 与图

3( a) 大体相似
:

当软
、

硬 晶粒 具有相 同尺寸 D 时
,

图 5 ( a ) 为
。 取不同数值时归一化 晶粒尺寸分布

( D八 D > )的示意图
.

图 5 ( b) 为具有不 同分 布 (妇 的

<K > 随 <D > 的变化即
.

对所有尺寸分布
,

<K )均随

( D ) 的减小 而下 降
.

对于相同的 ( D )
,

尺寸分布越

分散份 越大 )
,

<K > 越小
.

说明晶粒尺寸的分散分布

使有效各向异性降低
.

( 6) 非磁性晶粒间界相对交换藕合相互作用 和

有效各 向异性的影响

孙艳等
” 指 出

:

当 晶粒 间界 非磁性 相厚 度 d <

犷任
·

f芝à、乍狱

除
犯

0
.

!
` ~ - 二一- 日` - - J` - -曰` - 一` - - 人- - -二- - `

~ ~ 上 - -日

0刀 0
.

4 0名 1 2 1
.

6 2刀

D / < D >

( a )

< D > /n m

(b )

圈 5 晶粒尺寸 G a u
ss 分布及 ( ` )的变化 [ 2` ]

( a ) G a u s s 分布示意图
. ( b ) 不 同分布 ( K )随 ( D )的变化

l ) S u n Y
,

G a o R W
,

F e n g W C
, e t a l

.

e r y s t a l li n e N d z F e l 一 B m a t e r i a l
s

.

( i n P r e s s )

2 ) S u n Y
,

G a o R W
,

F e n g W C
, e t a l

n e t s
.

( i n P r e s s )

E ff e e t s o f in t e r g r a n u l a r p h a s e o n t h e e x e h a n g e e o u p l i n g in r e r a e t io n a n d e f fe e r i v
e a n i s o t r o p y o f n a n o

E f f e e t o f g r a i n s i z e a n d d i s t r ib u t io n o n t h e a n i s o t r o P y a n d e o e r e i v i t y o f n a n o e r y s t a l l i n e N d z F e l ; B m a R
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人
,

时
,

交换藕合部分的厚度将从 人
二

2/ 减小到 (从
、

一

d )/ 2
,

采用立方体晶粒结构模型
,

用 两个新 的公式

K ,I
,” ,

( : )及 K’:
,” ,

( : ) 重新改写 K la]
,
(
二 )

d / 2簇 r 簇 L
e 二

/ 2
.

( 2 0 )

K
,. ,” , ( : ) 一 。

,

当 。 钱
二

簇 J / 2 ;

K ;
,” ,

( : ) 一 K
, ( Zr /无

。、

) 3 / 2 ,

当 J / 2 < : 毛 乙
。 、

/ 2
; ( 19 )

显然
,

K 几
“̀ ,

( r ) > K气
“̀ ,

( : )
,

K气
`“ ,

( : ) 比 K几
`“ `

( r )随

: 下降更快
.

根据 ( 10 )式或 ( 1 1) 式计算两种表达式

对应的晶粒平均各向异性 <K >
.

材料的有效各向异

性 K
。 , f为

兀气
,“ y ( r ) 一 兀

,

[ ( Z
r
一 J ) / (几

。 、

一 J )」
3· 2

. K
c f, = [ D / ( D + d ) ]

3
( K )

.

( 2 1 )

吞吞 j ) 一 50 n mmm

,, I ) 二 3 0 n rnnn

... 1 ) 一 2 0 n mmm

一 `
一 ` 一

二二
二李李

支之沈乏卜

资扮二
ǎ尸日气芝à\乃斌è

2
.

0

d / nm

( b )

3
.

0 4 0

社砰牡才井雏砰几叶让
ù

00

ǎ下任ō芝à/ t狱

州
m

吸d )

图 6 晶粒平均各向异性 ( K )和材料有效各向异性 K。 随间界相厚度 d 的变化

实线
:

根据 K几
,
· y ( 厂 )

,

虚线
:

根据 K气
,, ,

(
;
) ; ( a ) ( K )

一

J 曲线 ; ( b ) K
,
f f

一

J 曲线

图 6 显示 了不同尺寸 D 的晶粒 平均 各向异性

<K >和材料有效各 向异性 K
“ f

随间界相厚度 d 的变

化
.

两种表达式计算的晶粒平均各向异性 ( K > 具有

相似的变化规律
:

( K > 随 D 和 d 的增加都增加
.

根

据 K钾 计算的 <K ) 值 (实线 )大于根据 K气晦 计算的

<K >值 (虚线 )
.

K
。 , ,也随 D 的增加而增加

,

但 K
。 f f
随

d 的变化不 同
:

根据 K
`

沙计算 的 K
“ 、
出现极 大值

,

说明适 当厚 度 的晶 粒间 界相 可使 K “ f 增 加
.

根 据

K气俪 计算的 K
。 , f
随 d 的增加而单调下降

.

4 结论与展望

纳米磁性材料晶粒之间的交换藕 合作用使有效

各向异性减小
,

剩磁增加
,

矫顽 力下降
.

纳米单相

软磁材料的理论和实验符合较好
,

纳米复合永磁材

料的理论和实验相差较多
.

人们对早期有效各 向异

性的理论进行 了改进
,

指 出有效各向异性 常数 K eff

山不 问晶粒 界面对 应的有效各向异性共同决定
; 提

出 J’ 部分交换祸合作用理论
; 指 出晶粒界面处的各

向异性是连续变化的
,

晶粒尺寸的不均匀性使有效

各 l句异性低
,

适 当厚度 的晶粒间界 1卜磁性相可使各

向异性增加 ;
纳米复 合永磁材料有效 各向异性 K 川

随软磁性相成分的增加而降低
,

随晶粒尺寸的减小

可下降
,

上升或在某一尺寸出现极大值
.

矫顽力和

有效各向异性具有类似的变化规律
.

纳米复合永磁材料的磁能积很难达到 I M J/ m
3

的理论值
.

但这种材料 的稀土含量少
、

价格低廉
、

温度稳定性和抗腐蚀性高等优点使其具有广泛的应

用前景
,

仍有必要继续研究
,

提高硬磁性能
.

交换

祸合作用理论还不完善
,

有待于进一步深入研究
.

例如
,

如何确定并表示不 同磁性 晶粒界面 (包括 间

界相 )处各向异性 的变化
,

既要考虑交换藕合作用使

各向异性降低
,

又要考虑硬相对软相的控制
.

界面

处各 向异性如何影响磁体的反磁化过程和矫顽力 ?

软
、

硬磁性比例和晶粒尺寸等微结构取什么数值可

使材料剩磁显著增加
,

而各向异性和矫顽力不明显

下降
,

从而综合硬磁性能最佳 ? 相 信通过更深人
、

广泛的理论和实验研究
,

纳米复合永磁材料的硬磁

性能有可能进一步提高
.
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F e / P r Z F e l` B t y P e n a n o e o m Po s : t e m a g n e t s P r o d u e e d b y h o t e o m
-

P a e t i o n u n d e r h ig h p r e s s u r e
.

J A P P! Ph y s ,

20 0 0
,

8 8
:

5 9 1一 5 9 3

G a o R W
,

F e n g W C
,

L i u H Q
, e t a l

.

E x e h a n g --e e o u p lin g in t e r -

a e t i o n , e f f e e t i v e a n i s o r r o P y a n d e o e r e i v i r y i n n a n o e o m P o s i t e P e r
-

m a n e n t m a t e r i a l s
.

J A p p l P h y s ,

2 0 0 3
,

9 4 ( 1 )
:

6 6 4一 6 6 8

H a n G B
,

G a o R W
,

F e n g W C
, e t a l

.

E f f e e t i
v e a n i s o t r o p y a n d

e o e r e i v i t y i n N d F e B s i n g l--e P h a s e n a n o e r y s t a l l i n e p e r m a n e n t m a
-

t e r i a l s
.

S e i e n e e i n C h i n a G
,

2 0 0 3 , 4 6 ( 4 )
:

3 9 8一 4 0 3


