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摘  要：对比纳米复相永磁材料一维到三维的不同交换耦合作用模型，交换耦合作用会抑制软磁相的磁化反转，不同

交换耦合作用模型对矫顽力影响不同。Henkel 曲线 δM 峰值越高表明晶粒间交换耦合作用越强，一阶翻转曲线（first order 

reversal curve，FORC）相互作用峰值增高对应交换耦合作用增强。纳米复相永磁材料有效各向异性 Keff 随晶粒尺寸减

小而下降，当晶粒尺寸一定时，软磁相体积分数越高 Keff 越低。为了得到最大磁能积高并且 Keff 不低的纳米复相永磁材

料，软磁相晶粒尺寸应在 10 nm 左右，软磁相体积分数不能超过 50%。 
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现代发展对器件小型化、轻量化的要求日益加深，

人们迫切需求一种最大磁能积更高的永磁材料，纳米

复相永磁材料因其超高的理论最大磁能积，掀起了研

究热潮[1-4]。硬磁相各向异性场很高，矫顽力较大，但

饱和磁化强度略低，而软磁相有高饱和磁化强度，各

向异性场却很低导致矫顽力较小。当软、硬磁相晶粒

尺寸在几十纳米，因为两相之间的交换耦合作用，纳

米复相永磁超材料获得良好的各向异性场及饱和磁化

强度，其最大磁能积将高于现有的永磁材料 [5-10]。从

纳米复相永磁材料概念提出到现在已经有 30 多年，研

究者通过改良制备方法、优化退火工艺、添加合金元

素以细化晶粒、改善软、硬磁相的排布来提高纳米复

相永磁材料的磁能积，然而目前制备的纳米复相永磁

材料的磁能积与理论值相差甚远[11-13]。虽然纳米复相

永磁材料的剩磁有很大的提高，但是矫顽力下降程度

很大，这限制了磁体的磁能积，因为晶粒间的交换耦

合作用会降低磁体的各向异性，矫顽力随各向异性降

低而下降[14]。本文主要介绍纳米复相永磁材料交换耦

合作用相关模型，从一维到三维的不同模型阐述适合

纳米复相永磁材料软、硬磁晶粒尺寸及相分布，介绍

利用 Henkel 曲线及 FORC 对交换耦合作用做定性分

析，分析交换耦合作用对磁体各向异性的影响，希望

为制备磁性能高的纳米复相永磁材料提供理论基础。 

1  纳米复相永磁材料交换耦合作用模型 

硬磁相与软磁相晶粒相互接触，不同晶粒间的自

旋电子轨道相互作用，使得取向不同的各个磁矩会形

成一个择优的磁矩取向，这种相互作用称为交换耦合

作用[15]。当磁体没在外加磁场作用时，硬磁相与软磁

相的磁矩取向各不相同，各磁矩的矢量合为零，当外

部磁场逐渐增加时，软、硬磁两相磁矩向着磁场方向

产生偏转，去除外部磁场，由于交换耦合作用，软磁

相的磁矩被硬磁相磁矩所影响，无法转回到原有的磁

矩方向，只能朝硬磁相的易磁化方向偏转，沿外磁场

方向的磁矩分量因为界面处的磁矩趋于平行排列而增

加，产生剩磁增强效应[16-19]。 

30 多年以来研究者对交换耦合作用的机理进行

了大量的研究，构造了几种典型的交换耦合作用模型，

对研究纳米复相永磁材料产生了积极的作用。 

1.1  交换耦合一维模型 

Kneller 等[20]人在 20 世纪 90 年代阐述了纳米复相

永磁材料呈现硬磁相是因为软磁相 m 与硬磁相 k 晶粒

间会存在交换耦合作用，并构建了一维模型，如图 1

所示。 

如图 1a，该模型由宽度为 2bm 的软磁相与宽度为

2bk 的硬磁相相间组成，假设软、硬磁相的易磁化方向

相同都平行于 z 轴且垂直于 x 轴，无外加磁场时，软、

硬磁相的取向方向相同；当施加与 z 轴反向的外部磁

场时，在图 1b 中，软磁相内部首先沿外磁场方向发生

偏转，当外部磁场未达到硬磁相磁矩反转所需要的强

度时，因为硬磁相与软磁相相接触的位置晶界共格，

由于交换耦合作用使软磁相靠近硬磁相的磁矩无法偏 
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图 1  交换耦合作用一维模型 

Fig.1  One-dimensional model of exchange coupling
[20]

 

 

转。继续增大外部磁场，软磁相中反向磁矩由中间向

两边延伸，进入硬磁相内部使纳米复相永磁材料磁化

方向反转。对比图 1c 和 1d 可以发现，所施加的最大

反向磁场大小与软磁相宽度 bm 有关，使软、硬磁相同

时发生磁化反转的磁场随软磁相宽度减小而增大，为

了使磁体矫顽力最大，bm 不能超过临界值 bcm，bcm 表

达式为： 
1/2

cm m kπ( / 2 )b A K                           (1) 

式中，Am 是软磁相与居里温度有关的交换常数，Kk 是

硬磁相磁晶各向异性常数。bm=bcm 时可以得到最佳性

能的磁滞回线，如图 2a 所示，此时纳米复相永磁材料

磁滞回线与单硬磁相磁滞回线近似，即由于交换耦合作

用，软、硬磁构成的纳米复相永磁表现为单一硬磁相。

当 bm≫bcm 时，磁体的磁滞回线如图 2b 所示，因为软

磁相宽度变宽，交换耦合作用所占范围在软磁相晶粒内

部变小，纳米复相永磁材料的磁滞回线没有表现出单一

的硬磁相，磁滞回线的方形度受到很大影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  软磁相宽度不同时的退磁曲线 

Fig.2  Demagnetization curves with different soft magnetic phase 

width
[20]

 

Skomski 和 Coey[21]将纳米复相永磁材料简化成由

软、硬磁交替间隔的纳米薄膜结构，如图 3 所示，图

中有阴影线部分为硬磁相。软磁相厚度不超过 10 nm

时，由于软、硬磁相晶粒间的交换耦合作用，硬磁相

限制软磁相磁化反转方向，抑制了软磁相中反磁化形

核与扩展。根据此模型，如果硬磁相为 Sm2Fe17N3 软

磁相为 α-Fe，其理论最大磁能积可以达到 880 kJ/m3，

将软磁相换为 Fe65Co35 而硬磁相不变，理论最大磁能

积高达 1090 kJ/m3，都远远高于单相 Nd2Fe14B 的理论

最大磁能积 516 kJ/m3。 

一维模型只考虑磁体晶粒宽度对软、硬磁交换耦

合作用的影响，而忽略了晶粒形状及体积对晶粒间交

换耦合的作用。Kneller 的一维模型又将软、硬磁相中

的易磁化方向简化成同一方向，这与实际磁体中晶粒

的易磁化方向随机分布存在差异。一维模型中矫顽力

随软磁相宽度变大而减小，这与后续研究者所制备出

的纳米复相永磁体的实际情况不同。Skomski 的一维

模型只适合研究纳米多层薄膜磁性材料，但薄膜磁性

材料在实际应用中受到了很大的限制，并不能符合人

们的需求。两种一维模型存在一定的缺陷，但对人们

理解软、硬磁交换耦合作用具有积极意义。由于交换

耦合作用一维模型与磁体实际情况存在不小的差别，

研究者建立了二维模型。 

1.2  交换耦合二维模型 

Schrefl[22]将硬磁相为 Nd2Fe14B、软磁相为 α-Fe

纳米复相永磁材料晶粒简化成正六边形单畴晶粒，二

维模型相对于一维模型更贴近磁性材料的实际情况，

模型如图 4 所示。 

软磁相饱和磁化强度高，矫顽力低，随着软磁相

含量增加，剩磁增加而矫顽力下降。软磁相晶粒尺寸 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  硬磁相与软磁相交替组成的多层结构 

Fig.3  A multilayer structure composed of alternating hard and

 soft magnetic regions
[21] 
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图 4  交换耦合作用二维模型 

Fig.4  Two-dimensional model of exchange coupling
[22] 

 

为 20 nm 时，最大磁能积在软磁相含量为 40%时达到

最大值 361 kJ/m3，然而当晶粒尺寸减小到 10 nm 时，

最大磁能积随着软磁相含量增加而提高，软磁相体积

分数为 75%时，最大磁能积可达 662 kJ/m3，这是由于

此时软磁相 α-Fe 晶粒尺寸约为软、硬磁相交换耦合有

效距离的 2 倍，整个软磁相几乎全部受到交换耦合作

用的影响，两相间的交换耦合作用最强，剩磁比高达

0.92。软磁相晶粒尺寸越小，纳米复相永磁材料矫顽

力越高，当软磁相体积分数为 40%，晶粒尺寸由 20 nm

减小到 10 nm，矫顽力从 0.59 T 上升到 1.21 T，因为

晶粒间的交换耦合作用限制了软磁相的磁化反转，交

换耦合作用越强矫顽力越高，但这与很多研究者所制

备的纳米复相永磁材料的情况相反。 

二维模型相比于一维模型，虽然更接近磁体实际

情况，但二维模型将晶粒简化成单磁筹的正六边形晶

粒，而实际磁体中的晶粒形状是不规则的。基于二维

模型的纳米复相永磁材料的矫顽力与交换耦合作用的

变化趋势同一维模型一致却与实际不太相符，随着计

算机微磁学软件的不断开发与完善，越来越多的研究

者构建了更符合磁体实际情况的三维模型。 

1.3  交换耦合三维模型 

荣传兵等人[23]采用微磁学有限元方法，构建了硬

磁相为 Pr2Fe14B，软磁相为 α-Fe 的三维模型，将模型

分割成 125 个立方体晶粒，易磁化轴方向随机分布。

表 1 为不同晶粒尺寸（crystal diameter，D）及软磁相

含量（phase contents，v），纳米复相永磁合金的磁性

能（剩磁(remanent magnetism)，Jr、矫顽力(coercivity)，

μ0Hc）。当磁体为纳米复相磁体时，随着晶粒尺寸从

10 nm 增加到 20 nm，磁体的剩磁从 1.2 T 降低到 1.06 

T，矫顽力由 1.31 T 下降到 0.96 T，这个情况在计算

单相磁体时并没有出现，对于不含软磁相的单相

Pr2Fe14B，晶粒尺寸为 10 nm，矫顽力为 2.30 T，增加

到 20 nm，矫顽力提高到 2.58 T。 

表 1  Pr2Fe14B/α-Fe 纳米复相永磁合金磁性能 

Table 1  Magnetic properties of Pr2Fe14B/α-Fe nanocomposite 

permanent magnet alloy
[23]

 

D/nm v/% Jr/T μ0Hc/T 

10 0 1.02 2.30 

10 28 1.20 1.31 

20 0 0.90 2.58 

20 28 1.06 0.96 

 

荣传兵等人所构建的三维模型，考虑了晶粒形状

对磁性能的影响，但建立的模型晶粒形状为体积一样

的立方体晶粒，而且磁体的尺寸很小，长度只有 100 nm，

这导致该种三维模型对纳米复相永磁材料矫顽力的预

测与实际情况出现了偏差。纳米复相永磁合金矫顽力

的降低主要是因为在模拟计算时，磁体的尺寸远远小

于实际磁体尺寸，所以磁体缺陷自由能在总吉布斯自

由能中所占比例小于实际情况。为了解决模型与实际

情况不相符的现象，研究者建立了与实际磁体更接近

的三维模型。 

Saiden[24]等人构建了含有硬磁相为 Nd2Fe14B、软

磁相为 α-Fe 的纳米复相永磁立方体，利用有限元方法

将立方体分割成 512 个形状不规则的颗粒，软、硬磁

相的晶粒尺寸从 10 nm 到 30 nm 不等，所有晶粒易磁

化方向随机分布。该模型如图 5 所示。 

磁体的总磁吉布斯自由能由下式表达： 

3
2

t k d ext

1

1
[ ( ) ( ) ]d

2
i

i

E A f J J H J H V


      
   (2) 

式中，A 为交换常数，β 为不同相的体积分数，fk是磁晶

各向异性函数，Hd与 Hext分别为退磁场和外磁场。利用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

图 5  交换耦合作用三维有限元模型 

Fig.5  Three-dimensional finite element model of exchange 

coupling
[24] 
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式（2）确定了软、硬磁不同体积分数及晶粒尺寸的纳

米复相永磁材料的剩磁与矫顽力的理论极限值。纳米

复相永磁材料的剩磁与矫顽力由磁体的微观组织决

定。当磁体由体积分数 60%硬磁相 Nd2Fe14B 与体积分

数 40%软磁相 α-Fe 构成，晶粒尺寸在 10 nm 时，磁体

的剩磁可达 1.46 T，随晶粒尺寸增大，磁体的剩磁减

小，当成分不变而 α-Fe 晶粒尺寸为 30 nm 时，剩磁为

1.33 T，这是由于晶粒尺寸小，软、硬磁晶粒间交换

耦合作用有效长度可以在整个晶粒内部，交换耦合作

用强，剩磁增强效应更明显。软磁相的体积分数对剩

磁也有很大影响，软磁相晶粒尺寸为 10 nm，软磁相

体积分数降低到 20%，剩磁下降为 1.28 T。矫顽力与

剩磁变化趋势相反，α-Fe 晶粒尺寸从 10 增加到 30 nm，

矫顽力从 0.65 T 增加到 0.98 T。这个结果显然与前文

所述的交换耦合作用模型是不同的，其矫顽力大小随

着软磁相尺寸增加而增加，这更符合研究者所制备出

的纳米复相永磁体。 

三维模型在磁体晶粒尺寸、形状、易磁化方向相

比一维和二维模型更加贴合纳米复相永磁材料的实际

情况，但磁体的实际情况相较于模型更加复杂，软、

硬磁晶界处的缺陷以及存在的富稀土相、晶间相等都

会对磁体的磁性能产生很大的影响，在以后的模型构

建中应增加相应缺陷及可能存在的非磁相对磁体磁性

能的影响。 

随着交换耦合作用模型不断改进与完善，要想得

到磁性能良好的纳米复相永磁材料，软磁相的晶粒尺

寸应该在 10 nm 左右，此时软、硬磁间的交换耦合作

用最强，磁体的磁能积最大，同时为了避免矫顽力的

过渡下降，软磁相的体积分数应不高于 40%。 

2  纳米复相永磁材料交换耦合作用表征  

方法 

纳米复相永磁材料基于晶粒间的交换耦合作用产

生高的理论最大磁能积，因此如何确定交换耦合作用

至关重要。可以通过使用电子显微镜表征软、硬磁晶

粒显微结构，为纳米复相永磁材料存在交换耦合作用

提供对应的晶粒尺寸和组织结构；使用磁力显微镜表

征磁性材料的磁筹结构，通过观察软磁相随硬磁相一

同发生磁化反转，表明软、硬磁相之间发生交换耦合

作用。上述两种方法说明纳米复相永磁材料存在交换

耦合作用的可能性，剩磁增强效应作为交换耦合作用

定性分析方法，如果磁体剩磁高于饱和磁化强度的一

半，说明磁体中存在交换耦合作用，通过测量磁性材

料的 Henkel 曲线，根据曲线变化形式来分析晶粒间相

互作用形式，可以定性分析晶粒间的交换耦合作用。

利用一阶翻转曲线（first order reversal curve，FORC）

分析方法，提取不可逆磁化反转部分可以得到晶粒间

的交换耦合作用和矫顽力的分布状态，也是分析交换

耦合作用常用方法。 

2.1  Henkel 曲线分析法 

磁性材料的退磁曲线分为两种不同形式[25]：一种

称为等温退磁曲线（isothermal remanent magnetisation，

IRM），通过将退磁化磁体置于逐渐增加的磁场来测量

不同磁场强度下的磁化强度；另一种称为直流退磁曲

线（DC demagnetisation，DCD），通过将已经达到饱

和磁化的磁体在去磁化过程中测量对应的磁化强度。 

纳米复相永磁材料软、硬磁晶粒间的相互作用主

要有两种形式，分别为晶粒间的长程静磁相互作用以

及相邻晶粒间的交换耦合作用[26]。晶粒间的相互作用

不同时，IRM 与 DCD 退磁曲线有以下 2 种不同关系： 

（1）长程静磁相互作用时，根据 Stoner-Wohlfarth

模型[27] 2 个退磁曲线满足： 

D I I( ) ( ) 2 ( )M H M M H                   (3) 

其中，MD(H)为不同磁场强度时，DCD 曲线上的不同

剩余磁化强度，MI(∞)为 IRM 曲线达到饱和磁化后的

剩余磁化强度，MI(H)为不同磁场强度时，IRM 曲线

上的不同剩余磁化强度。对于某一确定磁体，MI(∞)

应为常数，所以 MD(H)与 MI(H)呈线性关系。 

（2）交换耦合作用时，MD(H)与 MI(H)会偏离线

性关系，用 δM(H)表示。 

d iδ ( ) ( ) [1 2 ( )]M H m H m H            (4) 

将 δM(H)表示出来的曲线称为 Henkel 曲线，式中

md(H)与 mi(H)分别为退磁曲线与初始磁化曲线的剩磁

比。Henkel 曲线中的 δM 大小表示了晶粒间的相互作

用形式，δM>0 表明晶粒间交换耦合作用占主导，晶

粒间相互作用促进磁体磁化，δM 峰值越高代表交换耦

合作用越强，反之则表明晶粒间由长程静磁相互作用

为主，晶粒间相互作用促进磁体退磁化，如果 δM=0

说明晶粒间没有相互作用。 

马乐等 [28]研究了不同快淬速度对纳米复相永磁

材料磁性能的影响，磁体的 Henkel 曲线如图 6 所示。

当辊速为 15 m/s 时，δM 峰值最高，说明此时软、

硬磁之间交换耦合作用最强，辊速为 8 m/s 时，晶

粒尺寸较大，交换耦合作用范围占晶粒尺寸比例较

小，因此峰值低于 15 m/s，辊速增加到 65 m/s，纳

米复相永磁材料已经完全非晶化，同样降低了交换

耦合作用。  

何伦可等[29]通过向 Nd-Ce-Fe-B 合金中添加不同

含量的 Nb 元素，研究了 Nb 对软、硬磁晶粒间的交换

耦合作用影响。所得到 Henkel 曲线如图 7 所示。 



第 11 期                                  弭弘尧等：纳米复相永磁材料交换耦合作用的评述                          ·4327· 

0 400 800 1200 1600

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
d
M

Field, H/kAm-1

 65 m/s

 15 m/s

 8 m/s

0 1000 2000 3000 4000

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

d
M

Field, H/kA·m-1

 x=0

 x=0.5

 x=1.0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  在 8、15、65 m/s 淬速下 Nd9.5Fe76Zr3Co5B6.5 合金经最佳

退火温度处理后的 δM(H)
 曲线 

Fig.6  δM(H)
 
curves of Nd9.5Fe76Zr3Co5B6.5 alloys annealed at 

optimal temperature with the wheel speeds of 8, 15,     

65 m/s
[28] 

 

不同 Nb 含量的 Nd-Ce-Fe-B 合金，δM 变化趋势

相近，都有一部分数值大于 0，表明此时合金晶粒由

交换耦合作用占主导。添加 Nb 元素后，δM(H)峰值增

加了约 3 倍，这是因为 Nb 在冷却过程中优先析出，

会提高合金的形核率，细化晶粒尺寸，晶粒尺寸越小，

晶粒间的交换耦合作用越强，对应的 δM(H)峰值越高。 

近年，国内外众多研究者对不同材料的纳米复

相永磁合金的 Henkel 曲线进行了大量研究。Bian[30]

等人利用化学沉积方式制备了软磁相为 Fe，硬磁相

为 FePt 的纳米复相永磁材料，通过合理调配两相粒

子的比例，成功制备了尺寸在 10 nm 以下，呈现出

核壳结构的复相粒子。测量复相粒子的 Henkel 曲线，

软、硬磁两相之间有良好的交换耦合作用，同时纳

米复相永磁材料的剩磁增加了 32%，饱和磁化强度

增加了 81%。Rehman[31]等人通过熔体快淬法制备了 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  (Nd0.5Ce0.5)13Fe82-xNbxB5 合金的 Henkel 曲线 

Fig.7  Henkel curves of (Nd0.5Ce0.5)13Fe82-xNbxB5 alloys
[29]

 

Nd2Fe14B- AlNiCo 纳米复相合金，因为 Ni 和 Co 对 Fe

的替代，使得合金的居里温度从 581 K 上升至 654 K，

Henkel 曲线无明显扭折现象，表明制备的纳米复相合

金交换耦合作用良好。Yin[32]等人研究发现当复相合

金中 Nd2Fe14B 含量为 70%时，Nd2Fe14B-Sm2Co17 的剩

磁和磁能积最大，Henkel 曲线表现为单一硬磁相。 

纳米复相永磁材料 Henkel 曲线的变化规律 [33]：

当外加磁场较小时，δM 随着磁场强度的增加而升

高，当达到峰值时快速下降到负值，当外加磁场继

续增加，δM 从负值随之增加，最终接近于 0。外部

磁场较低时，磁体处于磁化状态，软、硬磁晶粒内

磁矩取向各不相同，晶粒间存在较强的交换耦合作

用。外部磁场逐渐增加，使磁体内不同取向的磁矩

向外磁场方向发生偏转，减弱了交换耦合作用，晶

粒间长程静磁作用增强，δM 逐渐减小，当 2 种晶粒

间相互作用影响程度相同时，δM=0。δM 为正向峰

值时的外部磁场强度与该磁体的矫顽力大致相同，

此时磁体内各磁矩在磁场方向的矢量和接近为零，

该方向的有效磁化强度也接近为零，长程静磁交换

作用最弱，交换耦合作用最强。δM 正向峰值随着纳

米复相永磁合金晶粒尺寸的增大而减小，因为晶粒

尺寸增加，交换耦合作用长度小于晶粒尺寸，在整

个晶粒内部交换耦合作用减弱。 

2.2  FORC 曲线分析法 

一阶翻转曲线不但可以确定磁性物体矫顽力的分

布以及磁性物体颗粒之间相互作用强弱，还可以帮助

区分磁体种类以及磁筹状态[34]。 

Mayergoyz 等人[35]将铁磁材料分解为多个独立不

可逆的磁性单元，每个单元称为一个“滞子”。当外加

磁场强度不同时，所对应的磁化强度也有所不同，处

于磁滞回线上不同位置的滞子形态也会有很大区别。

当外加磁场大于饱和场时，所有滞子朝向与外磁场方

向一致。外磁场下降到饱和场临界值时，个别磁化强

度高的滞子首先翻转，随着外加磁场强度进一步降低，

越来越多的滞子开始翻转。 

检测时先将磁体沿正向磁化至饱和状态，再将外

磁场下降到翻转场，最后将外磁场从翻转场重新增加

至饱和状态，在外磁场增加过程中，可得到对应的

FORC 峰值。利用 FORC 峰值分布情况可以分析纳米

复相永磁材料软、硬磁间的交换耦合作用。  

H-Hr坐标系 FORC 分布图可以表征纳米复相永磁

合金的矫顽力高低分布情况，Chiriac 等人 [36]利用

FORC 分析了硬磁相为 Nd2Fe14B，软磁相为 α-Fe 和

Fe3B 的纳米复相永磁合金在不同退火温度下的矫顽

力分布情况及晶粒间的交换耦合作用。图 8a 为在
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630 ℃退火 15 min 的 FORC 分布图，在图 8a 中存在

高矫顽力区域（硬磁相）与低矫顽力区域（软磁相），

并在两相之间因为交换耦合作用产生了一个独特的干

涉区（耦合区）。图 8b 为在 840 ℃退火 15 min 的 FORC

分布图，由于退火温度高，晶粒尺寸由 10 nm 增长到

40 nm 左右，在图 8b 中晶粒间的交换耦合作用弱，没

有形成干涉区，这说明晶粒越细小，晶粒间的交换耦

合作用越强。 

Cornejo 等人[37]利用 FORC 研究了相同退火温度，

不同退火时间对(Pr9.5Fe84.5B6)0.96Cr0.01(TiC)0.03 纳米复

相永磁材料磁性能的影响。根据退火时间长短将复相

合金分为耦合作用良好的试样（well coupled specimen，

WCS ）与耦合作用较弱的试样（ unwell coupled 

specimen，UCS），得到的不同试样的 FORC 分布图如

图 9、10 所示。在图 9 和图 10 中，位于 Hb<0 方向，

可以观察到 Hc 约为 1.5×79.6 kA/m 的峰，这是纳米复

相永磁材料中低矫顽力的软磁相晶粒所形成的，由外

磁场反向达到最大值过程中，软磁相中与外磁场反向

方向取向接近的晶粒反向磁化产生的，因为 UCS 试样

交换耦合作用弱，所以图 10 中软磁相峰值远远高于图

9，这说明因为交换耦合作用，WCS 试样中的硬磁相

限制了软磁相的反向磁化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  软、硬磁相含量不同的样品 FORC 图 

Fig.8  Experimental FORC diagrams for samples with two different ratios between soft and hard magnetic components
[36] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  WCS 试样 FORC 图 

Fig.9  FORC distribution for the WCS
[37] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  UCS 试样 FORC 图 

Fig.10  FORC distribution for the UCS
[37]
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Ilse 等人[38]利用 FORC 研究了温度从 50 K 到 350 K

时纳米复相永磁材料软磁相与硬磁相的交换耦合作用

如图 11。在 350 K 时，软、硬磁相之间相互作用峰值

最高，随着温度的下降，相互作用峰值减小，在 350 K

到 300 K 范围内，减小程度最大，说明交换耦合作用

在这个温度区间内随温度变化明显。相互作用峰值的

高低反映了软、硬磁相晶粒间的交换耦合作用强弱，

在低温区软、硬磁之间会发生解耦，晶粒间几乎没有

交换耦合作用，只有在 300 K 以上温度时，软、硬磁

相之间才会有较明显的交换耦合作用。 

3  交换耦合作用对纳米复相永磁材料各

向异性的影响 

磁性各向异性指磁性材料中的内能随自发磁化方

向变化的现象，磁体需要各向异性能使磁矩从易磁化方

向开始旋转。磁体的各向异性能主要由形状各向异性

能、应力各向异性能和磁晶各向异性能组成。形状各向

异性能来源于磁体晶粒间的长程静磁相互作用，应力各

向异性能是磁体受到单轴作用力而产生的磁致伸缩效

应，而磁晶各向异性能是沿晶体结构的不同方向磁性发

生的变化的现象，因此交换耦合作用主要对磁体的磁晶

各向异性产生影响。 

Herzer[39]指出，当磁体晶粒很小时，晶粒间的交

换耦合作用会影响磁晶各向异性，所以应用有效各向

异性（〈K〉）代替磁晶各向异性。此时晶粒间的交换

耦合有效长度与有效各向异性之间满足以下关系： 

1/2

ex ( / )L A K                           (5) 

3/2

1 ex( / )K K D L                         (6) 

式中，A 为交换常数，K1 为各向异性常数，D 为晶粒

直径。当 D>Lex 时，〈K〉=K1，当 D<Lex 时，〈K〉与

D 的关系为： 

4 6 3

1 /K K D A                        (7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  3 个 FORC 峰值相对强度随温度变化 

Fig.11  Relative intensities of the three FORC peaks over  

temperature
[38]  

如果是 Nd2Fe14B/α-Fe 纳米复相永磁材料，将对应

的参数代入式(7)，可得软磁相的 Lex=23.3 nm，硬磁相

的 Lex=1.34 nm，表明只有当硬磁相晶粒尺寸小于 1.34 nm

时，〈K〉才会随晶粒尺寸减小而下降，这与实际情况

是不一致的。Fischer[40]认为应该用畴壁厚度来表示交

换耦合有效长度，表达式为： 

1/2

ex π( / )L A K                          (8) 

按式（8）计算 Nd2Fe14B 的 Lex=4.20 nm。而

Schmidts 等人[41]则认为 Nd2Fe14B 具有单畴行为的临

界尺寸应是交换耦合有效长度的 10 倍，因此高汝伟等

人[14]假设 Nd2Fe14B 晶粒尺寸小于 13.4 nm 时，〈K〉按

式(7)随晶粒尺寸减小而下降。 

纳米复相永磁材料中软磁相与硬磁相的各向异性

常数相差很大，假如软磁相为 α-Fe，其各向异性常数

为 0.046×106 J/m3，硬磁相为 Nd2Fe14B，其各向异性

常数为 4.3×106 J/m3[5]。晶粒间交换耦合作用会改变晶

粒间的各向异性常数，并且会随着软磁相与硬磁相的

体积分数而发生变化。 

刘丽妹等[42]认为，当晶粒尺寸较大时，晶粒界面

Lex/2 范围内存在交换耦合作用，而晶粒内部不存在交

换耦合作用，晶粒的有效各向异性常数应为有交换耦

合作用和没有交换耦合作用各向异性的平均值，计算

得到 Nd2Fe14B/α-Fe 的交换耦合有效长度为 6.74 nm。

假设软、硬磁晶粒为直径一样的球形，并相互接触。

此时软磁相晶粒内部无交换耦合作用的各向异性为

Ks，硬磁相晶粒内部无交换耦合作用的各向异性为 Kh，

在晶粒接触部分，因为交换耦合作用，各向异性从连

续增 Ks 至 Kh。得到软、硬磁晶粒间的有效各向异性

表达式： 

eff s s h hK f K f K                      (9) 

式中，fs、fh 分别表示软磁相与硬磁相的体积分数。图

12 为不同软磁相体积分数有效各项异性随晶粒尺寸

变化曲线。所有配比的 Nd2Fe14B/α-Fe 的 Keff 都随晶粒

尺寸减小而降低，表明交换耦合作用会降低磁体的

Keff，软磁相含量越少，Keff 降低幅度越大，说明硬磁

相受交换耦合作用影响较软磁相大，当晶粒尺寸一定

时，软磁相含量越多则 Keff 越低，这是因为软磁相的

有效各向异性常数远小于硬磁相。要想获得理想的

Keff，软磁相的晶粒尺寸及体积分数应在一定范围。 

冯维存等[43]将 Nd2Fe14B/α-Fe 纳米复相永磁材料

软、硬磁晶粒简化成边长为 d 的立方体。图 13 为软磁

相晶粒尺寸为 10 nm 时，纳米复相永磁材料 Keff 随硬磁

相体积分数及晶粒尺寸大小的变化趋势。没有软磁相

时，Keff随硬磁相晶粒尺寸缩小而单调下降，当 dh<20 nm

时，Keff 下降幅度增加，表明当晶粒完全或接近完全交
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换耦合作用时，晶粒尺寸缩小导致 Keff 由 3.0 MJ/m3 快

速下降，当 dh>20 nm 时，Keff 增加幅度变缓，这是因为

晶粒尺寸较大，交换耦合只作用于晶粒相接触部分，对

〈K〉影响较小。有软磁相晶粒尺寸一定时，Keff 随 dh

增大先上升，达到极值以后再缓慢下降，这说明交换耦

合作用对软、硬磁相的〈K〉影响不同，交换耦合作用

使硬磁相的〈K〉降低，使软磁相的〈K〉升高，硬磁

相含量越高，Keff 达到峰值所对应的 dh 越大。 

上述研究成果表明交换耦合作用对 Keff 有很大影

响，该结果与最近 Takashi[44]、Guan[45]、Stavrou[46]对

磁晶各向异性的研究结果相一致。 

为了获得软、硬磁交换耦合良好并且 Keff 较高的

纳米复相永磁材料，软磁相晶粒尺寸应为 10 nm[47]左

右，硬磁相晶粒尺寸在 20 nm[48]左右，软磁相的体积

分数不能高于 50%[49]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同软磁性相含量的 Nd2Fe14B/α-Fe
 的有效各向异性常

数 Keff 随晶粒尺寸 D 的变化规律 

Fig.12  Dependences of the effective anisotropy constant Keff for 

Nd2Fe14B/α-Fe with different soft phase volume fractions 

on the grain size D
[42] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  Nd2Fe14B 晶粒尺寸及含量对有效各向异性的影响 

Fig.13  Effect of Nd2Fe14B grain size and content on  

effective anisotropy
[43] 

4  结论与展望 

软、硬磁相晶粒间的交换耦合作用使纳米复相永

磁材料的剩磁增强，但会降低磁体的有效各项异性导

致矫顽力下降，由于实际制备的纳米复相永磁材料很

难有理论模型所假设的 10 nm 左右晶粒尺寸，软、硬

磁相的分布也并不规律，因此无法达到 1090 kJ/m3 的

理论最大磁能积。但纳米复相永磁材料稀土含量低，

居里温度高，剩磁高，在稀土资源日益紧张的今日仍

有十分广泛的应用前景。虽然从一维到三维研究者建

立了多种不同的交换耦合模型，但理论的磁性能跟实

际的磁性能相差很大，说明实际制备的纳米复相永磁

材料微结构还需要不断改善。如果能通过制备工艺优

化及成分的改变，使纳米复相永磁材料晶粒间的交换

耦合作用范围在单个晶粒尺寸内，软/硬磁相分布更合

理，适当增加晶粒间非磁相的厚度以提高磁体有效各

向异性，则可以制备出磁性能更加优异的永磁材料。

随着研究者对理论和实验的不断深入探索，相信在未

来一段时间内能够制备出性能与 Nd2Fe14B相近而稀土

含量更低的纳米复相永磁材料，更好地适应现代化建

设跟社会发展的需求。 
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Review on Exchange Coupling Interaction of Nanocomposite Permanent  

Magnet Materials 
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(1. North China University of Science and Technology, Tangshan 063210, China) 
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Abstract: Compared with different exchange coupling models of one-dimensional to three-dimensional nanocomposite permanent magnet 

materials, exchange coupling will inhibit the magnetization reversal of soft magnetic phase, and different exchange coupling models have 

different effects on coercivity. The higher δM peak of Henkel curve indicates the stronger exchange coupling between grains. The increase 

of interaction peak of first-order reversal curve (FORC) corresponds to the enhancement of exchange coupling. The effective anisotropy 

Keff of nanocomposite permanent magnet decreases with the decrease of grain size. When the grain size is constant, the higher the volume 

fraction of soft magnetic phase is, the lower the Keff is. In order to obtain nanocomposite permanent magnetic materials with high 

maximum energy product, the grain size of soft magnetic phase should be about 10 nm, and the volume fraction of soft magnetic phase 

should not exceed 50%. 
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