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摘  要：本研究将强磁场引入到湿化学法中，合成高有序度的 FePtCu 纳米粒子。研究表明：磁场下制备的 FePtCu 纳

米粒子呈球形，形貌、尺寸均一，分散度较好。随着磁场强度的增加，FePtCu 纳米粒子的尺寸增加，有序度(s)和矫顽

力逐渐增加。在 6 T 强磁场下，获得了尺寸约为 11.21 nm，s 为 0.8985 的 L10-FePtCu 纳米粒子。强磁场对粒子的磁化

作用造成晶格应变，导致空位或缺陷形成，从而有效加速 Fe 和 Pt 原子的有序化扩散，促进了 FePt 纳米粒子的无序-有

序转化。强磁场辅助可实现对有序结构的调控，该方法为直接制备 L10 结构纳米材料提供了一种新思路。  
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L10(fct)-FePt 纳米材料具有超高的磁晶各向异性、

化学稳定性和生物兼容性，在高密度垂直磁记录材料、

靶向药物载体、电化学催化和影像增强技术等方面有

广泛的应用前景[1-5]。Sun 等人[6]利用湿化学法成功制

备出 FePt 纳米粒子，湿化学法制备尺寸、形貌可控的

FePt 纳米粒子便引起人们极大的关注。通常湿化学法

制备的 FePt 纳米粒子为无序的 fcc 结构，Fe 原子和

Pt 原子随机占据面心立方，呈现软磁性能[7]。经过高

温热处理后 Fe 原子和 Pt 原子转为沿着 c 轴交替排列

有序的 L10 结构，该结构的 FePt 纳米粒子呈现优异的

硬磁性能[8]。但高温热处理会导致纳米粒子发生团聚，

异常长大和表面活性明显降低，从而影响纳米粒子的

功能特性(磁性能和催化性能)，限制了 L10-FePt 纳米

粒子的应用范围[9]。 

为了解决纳米粒子团聚的问题，研究人员做了大

量的研究[10-14]。Yamamoto 等人[10]在 FePt 纳米粒子表

面包裹一层 SiO2，通过高温热处理后获得较高磁性能

的 L10-FePt 纳米粒子，但需要使用 NaOH 去除 SiO2

层，工艺相对繁琐且隔离效果有限。将研磨到微米级

别的 NaCl 粉末与 FePt 粒子混合，再经过高温热处理

得到 L10-FePt 纳米粒子[11,12]。该方法利用 NaCl 作为

隔离剂，防止粒子长大，尽管 NaCl 很容易水洗除去，

但隔离效果有限。近年来，对 FePt 薄膜的研究发现添

加第 3 种元素可以促进 FePt 的有序化[15,16]，因此，研

究人员也将第三元素引入直接合成 FePt 纳米粒子的

研究中，制备有序的 FePt 纳米粒子[17-20]。但该方法促

进有序化的机理依然不明确，工艺稳定性和重复性差，

需进一步深入研究。 

近年来，强磁场(HMF)材料学正成为引人注目的

新研究方向。研究表明：化学合成过程中施加磁场可

改变合成产物的形貌，调节晶体生长 [21,22]。特别是

FePt 薄膜在强磁场下退火可促进无序-有序转变，降

低 FePt 薄膜有序化相变温度，提高有序度、细化晶

粒和提高磁性能 [23,24]。这说明，强磁场可调节 FePt

纳米材料晶体结构，将强磁场引入湿化学法制备

L10-FePt 纳米粒子，有望调控纳米粒子的有序度和磁

性能。 

本研究将强磁场引入到湿化学制备中，通过强磁

场辅助湿化学法，在较低温度下直接合成 FePtCu 纳米

粒子。研究了不同强磁场对 FePtCu 纳米粒子的有序度

和磁性能的影响，讨论了强磁场对纳米粒子的有序化

转变的机理。通过强磁场促进有序化转变，从而降低

有序化温度，为制备高有序的 L10 结构纳米粒子提供

一种新思路。 
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1  实  验 

使用的主要化学试剂如下：乙酸铜(Cu(Ac)2，纯

度 98.5%)、氯化亚铁(FeCl2，纯度 98%)和乙酰丙酮铂

(Pt(acac)2，纯度 98%)作为金属前驱体；1,2-十六烷二

醇(HDD，纯度 98.5%)作为还原剂；油酸(OA，纯度

98.5%)和油胺(OAm，纯度 98%)作为表面活性剂；1-

十八烯(1-ODE，纯度 97%)作溶剂。所有试剂均购自

北京百灵威科技有限公司，无需进一步纯化。  

实验主要过程如下：将 0.25 mmol Pt(acac)2、  

0.25 mmol FeCl2、0.10 mmol Cu(Ac)2 和 0.60 mmol 

HDD 加入 10 mL 1-ODE 溶剂中，在不同强磁场下进

行搅拌均匀后升温至 115 ℃，保温 30 min 后加入   

0.5 mL OAm 和 0.5 mL OA，然后将混合溶液加热至

340 ℃，保温 180 min 后随炉冷却。将黑色产物采用无

水乙醇与正己烷混合液进行离心清洗，最后存放在正

己烷中。 

本试验采用的强磁场装置是自主开发的磁场条件

下的化学合成装置，如图 1 所示。该装置由超导磁体、

湿化学反应系统、加热系统以及传送系统构成。均匀磁

场区域为 Ф90 mm×57 mm，可确保整个反应溶液处在均

匀磁场下。采用 X 射线衍射仪 (XRD，Rigaku-SmartLab，

Cu-Kα)测定了纳米粒子的晶体结构和晶格参数。通过

附带的 X 射线能谱仪(EDS)的场发射透射电子显微镜

(TEM，JEM-2100F，200 kV)观察纳米粒子的形貌、尺

寸和元素分布；利用 WIN Roof 软件对 TEM 图像中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验装置示意图 

Fig.1  Schematic view of the experimental setup 

 

100 个以上数量的粒子进行分析，进行确定纳米粒子

的晶粒尺寸；利用振动样品磁强计(VSM，MicroSense 

EZ9)测量纳米粒子的磁性能。 

2  结果与讨论 

2.1  FePtCu 纳米粒子的形貌、尺寸和成分 

在不同强磁场下合成的 FePtCu 纳米粒子的 TEM

照片如图 2a~2d 所示。由图可看出不同强磁场下合成

的纳米粒子均为具有良好分散性的球形粒子。图 2e 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同磁场强度下合成 FePtCu 纳米粒子的 TEM 照片和 SAED 花样及 HRTEM 像 

Fig.2  TEM images and SAED patterns (a~d) and HRTEM images (e, f) of the synthesized FePtCu NPs under different magnetic fields  

of 0 T (a, e), 1.5 T (b), 3 T (c), and 6 T (d, f) 
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a和 2f 分别显示了 0 和 6 T 磁场下合成的纳米粒子的高

分辨 HRTEM 照片。晶格间距分别为 0.225、0.275 nm，

通过对比得出分别对应 fcc-FePt 相的 (111)晶面和

L10-FePtCu 相的(110)晶面。0和 6 T 磁场合成的 FePtCu

纳 米 粒 子 的 SAED 花 样 分 别 对 应 fcc-FePt 和

L10-FePtCu 晶面，如图 2a 和 2d 所示，这与 HRTEM

的结果一致。 

图 3 为不同磁场下合成的 FePtCu 纳米粒子的晶粒

尺寸分布图。在 0、1.5、3 和 6 T 磁场下，纳米粒子的

平均粒径分别为 7.65、7.98、8.86 和 11.21 nm。这一结

果表明，随着磁场强度的增加，纳米粒子的尺寸会增大。

因此，施加外部磁场对纳米粒子的尺寸具有一定影响，

磁场会影响纳米粒子的生长过程[25]。较强的磁场会磁

化磁性纳米粒子，使得纳米粒子通过磁相互作用聚集在

一起，被磁化的纳米粒子在较高的磁场下发生长大[21]。 

当磁场强度分别为 0、1.5、3 和 6 T 时，FePtCu

纳米粒子的成分分别为 Fe39Pt43Cu18、Fe30Pt46Cu24、

Fe31Pt45Cu24 和 Fe30Pt44Cu26，如图 4a 所示。当磁场从

0 T 增加至 1.5 T 时，纳米粒子中 Fe 元素含量由 39%

降低至 30%，主要原因是由于磁场抑制了 Fe 前驱体的

还原速率，导致纳米粒子中 Fe 含量降低[21]。比 Fe 先

被还原的 Cu 和 Pt 形成富 CuPt 的 FePtCu 纳米粒    

子，且 Cu 占据 FePt 晶格中 Fe 的位点[19]。因此，Fe

含量降低使得 Cu 含量增加。随着磁场的继续增加，

磁场对 Fe 的前驱体还原速率的抑制效应趋于稳定，因

此各元素含量变化较小。通过 STEM-EDS 元素面扫描

进一步研究了纳米粒子的元素面分布，如图 4b 所示，

Fe，Pt 和 Cu 元素均匀分布在纳米粒子中。由此说明

Cu 固溶在 FePt 晶格中。 

2.2  FePtCu 纳米粒子的结构和磁性能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同磁场强度下合成 FePtCu 纳米粒子的粒径分布 

Fig.3  Particle size distribution of the synthesized FePtCu NPs 

under different magnetic fields 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同磁场强度下合成 FePtCu 纳米粒子的成分和 STEM 照

片及 EDS 元素面扫描 

Fig.4  Element contents of the synthesized FePtCu NPs under differ- 

rent magnetic fields (a); STEM-EDS element mappings of the 

synthesized FePtCu NPs under the magnetic field of 6 T (b) 

 

在不同强磁场下合成的 FePtCu 纳米粒子的 XRD

图谱如图 5a 所示。在未施加磁场的情况下，合成的纳

米粒子的衍射峰为 fcc-FePt 相，其晶面为(111)、(200)

和(220)，尽管未观察到 Cu 的衍射峰，但峰的角度略

有偏移，这是因为 Cu 占据 FePt 晶格中 Fe 的位点，进

入到 FePt 相中[26]。当施加 1.5 T 磁场时，fcc-FePt 纳

米粒子开始向 L10-FePtCu 转变，L10 结构的特征峰

(001)、(110)、(002)、(020)和(112)开始出现。当施加

磁场增加至 3 和 6 T 时，L10 相特征峰(001)、(110)和

(002)逐渐变得明显，且(020)和(112)衍射峰发生了分

离，这说明磁场强度较高时合成的 L10 相纳米粒子具

有较高的有序度。 

根据 XRD 图谱，根据公式 s
2
=[1–(c/a)]/[1–(c/a)sf]

[27]
 

计算了有序度(s)。如图 5b 所示，当磁场强度分别为  

0、1.5、3 和 6 T 时，c/a 比值分别为 1.0000、0.9526、

0.9402 和 0.9355，c/a 比值随着磁场强度的升高而降

低，且逐渐接近标准值(c/a)sf=0.9202。s 随着磁场强 
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图 5  不同磁场强度下合成 FePtCu 纳米粒子的 XRD 图谱及晶

格参数 c/a 比和有序度 

Fig.5  XRD patterns (a) and c/a ratio and ordering degree (s) (b) 

of the synthesized FePtCu NPs under different magnetic 

fields 

 

度的升高而增大，当磁场强度为 1.5 和 3 T 时，s 分别

为 0.7700 和 0.8652。说明通过提高磁场强度可增强

FePtCu 纳米粒子的有序度，6 T 磁场时 s 达到 0.8985。

这结果说明磁场强度与有序度关系密切，通过调节磁

场可以改变结构有序。 

为了探究不同磁场强度对合成的 FePtCu 纳米粒

子磁性能的影响，测试了粒子的室温磁滞回线如图 6

所示。值得注意的是当磁场施加至 1.5 T 时，磁滞回

线出现塌腰现象。这种现象是由于产物中含有较少的

硬磁相 L10-FePtCu 和较多的软磁相 fcc-FePt 造成[28]。

随着磁场强度的增加，硬磁相 L10-FePtCu 逐渐增   

多，矫顽力也逐渐增大。当磁场强度达到 6 T 时，矫

顽力最大，约为 192.63 kA/m，材料呈现出明显的硬磁

性。因此，矫顽力的增加可以认为是由 s 的增加引起

的。强磁场可有效加速原子的有序扩散，对降低有序

化温度有显著影响。在强磁场作用下，L10-FePt 纳米

粒子沿易磁化<001>方向扩展，导致晶格畸变，存在

应力，畸变和应力随强磁场的增加而增大。应力存在

容易导致取向一致[29]，晶格畸变促进 FePt 纳米粒子中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  磁场下合成 FePtCu 纳米粒子的磁滞回线 

Fig.6  Hysteresis loops of the synthesized FePtCu NPs under 

different magnetic fields 

 

空位或缺陷的形成有利于 Fe 和 Pt 原子迁移[30,31]，因

此，通过强磁场辅助湿化学法，在较低的温度下，直

接获得了较高有序的 L10 相纳米粒子，并可通过调节

磁场强度对有序度进行调控。 

3  结  论 

1) 采用强磁场辅助湿化学法成功制备了高有序

度的单分散的 L10-FePtCu 纳米粒子。磁场强度对合成

的纳米粒子的尺寸，结构和磁性有重要的影响。随着

磁场强度增加，FePtCu 纳米粒子的尺寸、有序度 s 和

矫顽力逐渐增大。 

2) 当磁场小于 3 T 时，产物中含有较少的有序相

使得磁滞回线发生塌腰现象，且磁性能也较低。磁场

强度为 6 T 时，获得了尺寸约 11.21 nm，s 为 0.8985，

矫顽力为 192.63 kA/m 的 FePtCu 纳米粒子。 

3) 强磁场的磁化作用导致 FePt 晶格中空位或缺

陷的形成，有效加速原子的有序扩散，从而进一步促

进有序化转变。强磁场辅助湿化学法可以实现低温直

接合成 L10-FePtCu 纳米材料，并对有序度进行调控。 
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Abstract: High magnetic fields (HMF) can pass high intensity energies to the atomic scale of materials without contact to change the 

thermodynamic state of materials, and affect the arrangement, matching and migration of atoms and molecules. Therefore, in th is work, 

HMF was introduced into wet-chemical synthesis to prepare FePtCu nanoparticles (NPs). The results show that the FePtCu NPs with L1 0 

structure, uniform morphology, and good dispersibility were successfully prepared under HMF.  With the increase of magnetic field, the 

size FePtCu NPs increases, and the ordering degree (s) and the coercivity gradually increase. The L10-FePtCu NPs with sizes of about 

11.21 nm and ordering degree of 0.8985 are obtained under the HMF of 6 T. The maghrtization of particle by HMF causes lattice 

distortions and leads to the formation of vacancies or defects in the FePt NPs, which effectively accelerate the orderly diffusion of Fe and 

Pt atoms and promotes the disordered-ordered transformation of the FePt NPs. Therefore, HMF assistance can accomplish the regulation of 

ordered structure. This method provides a new path for the direct synthesis of L10 structured nanomaterial’s. 

Key words: high magnetic field; wet-chemical method; FePtCu; nanoparticle; ordered structure 
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