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摘  要：采用铜模吸铸法制备了(Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2 , 4)大块非晶合金，利用振动样品磁强计(VSM)研究

了该合金的磁性能和磁粘滞行为。结果表明, 这几种合金都呈现出较好的硬磁性。随着 Cu 元素的添加，矫顽力略有增

加，但是合金的剩磁却没有变化。利用扫描速率法研究了(Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)大块非晶合金的磁粘滞行

为，得到了这几种合金的相关磁性参数：热扰动场 Hf 为 12.1~15.2 mT，热激活体积 va 为 1.5×10
-18

~1.9×10
-18

 cm
3。在所

研究的合金中都存在明显的铁磁交换耦合作用，同时矫顽力与温度之间的关系符合 Gaunt 提出的畴壁钉扎模型，合金

的硬磁性可能是这两方面共同作用的结果。  
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铁磁性非晶合金由于微观结构的长程无序性，通

常呈现软磁性。近年来，发现的 RE-TM-Al (RE=Nd, Pr, 

Gd; TM=Fe, Co)系大块非晶合金则呈现出明显的硬磁

性，这引起了国内外物理及材料领域研究者的广泛关

注[1-10]，提出了多种模型来解释其硬磁性产生的机理。

Inoue 等人 [11,12]认为 , Nd 基大块非晶合金中存在着

Nd-Fe、Nd-Fe-Al 原子团簇，这些团簇之间产生的交

互作用，使合金具有硬磁性。Tan 等人[8]利用磁交互作

用曲线(M-H 曲线)，证实了 Nd 基大块非晶合金中确

实存在着铁磁交换耦合作用，但这种铁磁交换耦合作

用是否就是导致合金具有较大矫顽力的根本原因，还

需要进一步证实。Bracchi 等人[13,14]根据 Nd 基非晶合

金的矫顽力与温度之间的依赖关系，提出其硬磁性来

源于畴壁钉扎机制。在畴壁钉扎模型中又可分为畴壁

的强钉扎和弱钉扎 2 种情况，可以通过研究矫顽力随

温度的变化关系来确定[15-18]。 

当永磁材料处在一个外加磁场中，如果正向饱和

后，外加磁场突然变化，相应的磁化强度并没有马上

随之相应变化，而是随着时间的延长而变化，这一现

象称为磁粘滞[19]。研究这一现象，即磁化强度随时间

的变化，可以获得关于反磁化过程的信息。另一方面，

磁粘滞现象中的一些参数，如扰动场 Hf 和激活体积 va

等与磁性材料的微观结构密切相关，可以更好地理解磁

性材料的矫顽力机理。Collocott 等人[20-22]研究了 Nd 基

大块非晶合金的磁粘滞行为，分析了其反磁化机制，并

取得了一些有意义的结果。但迄今为止，对于 Nd 基大

块非晶合金的矫顽力机理，仍没有一个统一的认识。 

有文献报道[23]
, 在 Nd 基非晶合金中添加少量 Cu

元素有利于其磁性能的提高。另外，自然界中 NdPr

常作为伴生矿而存在，用 Pr 部分替代 Nd 有利于降低

合金成本。Pr 元素与 Nd 元素还具有类似的物理化学

性能，有利于合金保持原有的非晶形成能力和磁性能。

因此，本研究选取(Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)

合金，通过研究其磁性能、磁粘滞行为、铁磁交换耦

合作用及矫顽力随温度的变化，进一步理解该类合金

的硬磁性机理。 

1  实  验 

按照名义成分为(Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 

2, 4at%)配制母合金，原料为高纯金属(纯度≥99. 9%)，

用电弧炉熔炼法在高纯氩气气氛下进行熔炼，每个铸

锭反复熔炼 4 次。在氩气保护气氛下重熔母合金，利

用铜模吸铸法制备出直径为 2 mm，长 6 mm 的非晶合

金棒。用日本理学 D/max 2550V 型全自动衍射仪(Cu

靶，K射线)测定样品的 X 射线衍射谱(XRD)。用 Lake 

Shore7407 型振动样品磁强计测量样品的磁性能及进
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行磁粘滞分析，最大磁场 H=1.8 T。 

2  结果与讨论 

图 1 为(Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)合金

的 XRD 图谱。可以看出，当 x=0 时，谱线上存在 1

个明显的漫散峰，这表明合金主要由非晶相组成。添

加少量 Cu 元素后，XRD 的谱线未见明显变化，即少

量 Cu 元素的添加没有对合金的相组成造成明显影响。 

图 2 为(Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)非晶

合金在室温下的退磁曲线。可以看出，4 种合金均呈

现出相近的硬磁性。另外，随着 Cu 元素的添加，合

金的矫顽力逐渐增加，从 x=0 时的 296.7 kA/m 增加到

x=4 的 309.0 kA/m, 这与 Fan 等人[23]的研究结果相同，

即适量 Cu 元素的添加可以增加合金的矫顽力。值得

注意的是：少量 Cu 元素的添加对合金的剩磁没有影

响，均为 0.15 T，其结果如表 1 所示。 

研究合金的磁粘滞有多种方法 [2]
, 本研究中采用

的是扫描速率法，即在不同的扫描速率下测量相应的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)大块非晶合金 

的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of the (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x= 

0, 1, 2, 4) bulk amorphous alloys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)大块非晶合金 

的退磁曲线 

Fig.2  Demagnetization curves of the (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux 

(x=0, 1, 2, 4) bulk amorphous alloys 

表 1  (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)非晶合金的 

相关磁参数 

Table 1  Magnetic properties of the (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux 

(x=0, 1, 2, 4) amorphous alloys 

x Hf/mT va/×10
-18 

cm
3
 lex/nm H

i
c/kA·m

-1
 Mr/T 

0 12.1 1.9 11.83 296.7 0.15 

1 12.8 1.8 11.62 302.4 0.15 

2 15.2 1.5 10.93 308.5 0.15 

4 12.4 1.8 11.62 309.0 0.15 

 

磁滞回线，从而得到不同扫描速率对应的矫顽力数值

的方法。Bruno 等人[24]给出了如下表达式： 

c f( ) = ln( ) + const iH R H R                   （1） 

其中，R=dH/dt 为扫描速率， c

iH 为一定扫描速率下的

矫顽力值，Hf 为热涨落场，const 是常数。由（1）式，

通过矫顽力 c

iH 对扫描速率的对数 ln(R)做图，求得直

线的斜率即为扰动场 Hf。 

Wohlfarth
 [25]提出激活体积a 可由下式求出： 

B
a

s f

k T
v

M H
                              （2） 

式中，kB 为 Boltzmann 常数, T 为温度，a 为热激活体

积，Ms 为饱和磁化强度。根据 Hf 的数据，可以计算

出合金的热激活体积。对于一个孤立单畴粒子组成的

材料，a 可看作热激活过程中实际的晶粒体积。但是

在非晶合金中，激活体积a 的大小不能表示晶粒或颗

粒的大小，因为非晶没有长程有序的结构。它可以看

作是一个同磁矩相关的特征尺寸，形成热激活过程的

基本单元[26]。 

(Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)大块非晶合

金的扫描速率与矫顽力之间的关系如图 3 所示。 

通过拟合直线的斜率可以得到这几种非晶合金的

热涨落场 Hf 在 12.1~15.2 mT 数值范围内。这与文献中

Nd60Fe30Al10 非晶合金的 12.5 mT 的 Hf 值
[26]相近。由 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)大块非晶合金的 

矫顽力和扫描速率之间的关系  

Fig.3  Sweep rate, ln(R), dependence of the coercivity of the 

(Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4) bulk 

amorphous alloys 
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a 可以进一步求得畴壁宽度w 和磁交换长度 lex 的数

值。在本研究中，lex 用如下公式计算： 

ex w / πl                               （3） 

式中，m 为畴壁宽度，可用式 3
w av  计算[18]；为硬

磁性系数，这里取 3
[18]。4 种合金磁交换长度 lex 的数

值见表 1。从表中可以看到，不含 Cu 的合金的交换长

度最大，为 11.83 nm；x=2 合金的最小，为 10.93 nm；

x=1 和 x=4 的交换长度的数值一样，为 11.62 nm。 

前期的研究结果表明[8]，Nd 基大块非晶合金的硬

磁性可能是铁磁交换耦合和畴壁钉扎共同作用的结

果，但未得到进一步的证明。为进一步理解 Nd 基大

块非晶合金的矫顽力机理，研究了(Nd0.7Pr0.3)60-xFe30- 

Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)大块非晶合金的磁交互作用和矫

顽力随温度的变化。磁交互作用曲线，即M-H 曲线，

可以表征材料内部铁磁相互作用，其中正向峰表示合

金以铁磁交换耦合作用为主，负向峰表示合金以长程

静磁作用为主[27,28]。4 种合金的M-H 曲线如图 4 所示，

测量方法参见文献[8]。从图中可以看出，各条曲线上

均显示出 2 个峰，分别是矫顽力附近的正向峰和高场下

的负向峰。当M<0 时，4 种合金的曲线几乎完全重合，

这表明合金在较高磁场下受到的静磁相互作用几乎相

同。当M>0 时，各曲线中均有 1 个明显的峰，表明这

些合金中确实存在着铁磁交换耦合作用。其中，x=1 和

x=4 合金的正向峰最强且其高度一样，说明这 2 种合金

中的交换耦合作用最强。而 x=0 和 x=2 合金的正向峰高

度略有下降，表明交换耦合作用有所减弱。但是这 2

种合金的正向峰高度一致，说明合金的交换耦合作用相

同。值得注意的是：几种合金的铁磁交换耦合作用强度

的变化规律与表 1 中相应的矫顽力的变化规律并不相

同，这说明还存在其他的因素影响着合金的矫顽力，即

合金矫顽力机制不能仅仅用铁磁交换耦合作用来解释。 

Gaunt
[29]提出若合金的矫顽力(H

i
c)与温度 T 之间

服从如下关系： 

1 2

2 3
c B

0

 75
1

 4

iH k T

H bf

   
    

  

                    （4） 

式中，H0 为无热激活条件下的临界场，kB 为玻尔兹曼

常数，f 为每个钉扎中心的钉扎力，4b 为畴壁宽度w，

即w=4b。公式(4)中只有 c

iH 和 T 为变量，因此可将(4)

式改写为如下形式： 

   
1 2

*2 3
c

iH b c T                         （5） 

此时 b
*
=(H0)

1/2，c=(H0)
1/2

(75kB/(4bf))
2/3。根据 Gaunt 模

型，即当(H
i
c)

1/2∝(T)
2/3 时，则合金的矫顽力机理可以

用强钉扎机制来解释。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)大块非晶合金 

的 δM-H 曲线 

Fig.4  δM-H Plots for the (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4) 

bulk amorphous alloys 

 

利用 VSM 测量了不同温度下(170~293 K)几种合

金的矫顽力
c

iH ，依照公式(5)，以(T)
2/3 为横坐标，以

( c

iH )
1/2 为纵坐标，得到相应坐标点，并对这些点进行

线性拟合，如图 5 所示。几种合金都呈现出较好的线

性关系，符合公式(5)中的规律，也就是说，这几种合

金的矫顽力机制可以用 Gaunt 所提出的强钉扎模型来

解释。从以上结果中可以看出在 (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30- 

Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)大块非晶合金中，既存在着强的铁

磁交换耦合作用，也存在强钉扎作用，合金的矫顽力

很可能是这 2 种机制共同作用的结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)大块非晶合金 

的( c

iH )
1/2 和(T)

2/3 之间的关系曲线 

Fig.5  ( c

iH )
1/2

 as a function of (T)
2/3

 for the (Nd0.7Pr0.3)60-x- 

Fe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4) bulk amorphous alloys 

 

3  结  论 
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1) 利用扫描速率法研究了(Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10- 

Cux (x=0, 1, 2, 4)大块非晶合金的磁粘滞行为，得到了

这几种合金的相关磁粘滞参数：热扰动场 Hf 为 12.1~ 

15.2 mT，热激活体积 va 为 1.5×10
-18

~1.9×10
-18

 cm
3。 

2) (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4)大块非晶

合金在室温显示较好的硬磁性。合金的硬磁性来源可

能是铁磁交换作用和畴壁强钉扎共同作用的结果。 
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Magnetic Properties and Coercivity Mechanism in the 

(Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4) Bulk Amorphous Alloys 
 

Tang Yongjun, Xu Hui, Hou Xueling 

(Laboratory for Microstructures, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

 

Abstract: Bulk amorphous (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2 , 4) alloys with diameter of 2 mm were prepared by argon arc melting and 

suction casting the molten alloy into a copper mould. The magnetic properties and coercivity mechanism of the alloys were investigated by 

the measurement of major hysteresis loop, exchange coupling curve (M-H plot), magnetic viscosity and the temperature dependence of the 

coercivity. At room temperature, all the alloys exhibit hard magnetic properties. The coercivity increases slightly with increasing the Cu 

content, while the remanence has the same values. The fluctuation field, Hf, is determined from sweep rate measurement. It is in the range 

of 12.1~15.2 mT. The thermal activation volume, va, is from 1.5×10
-18

 to 1.9×10
-18

 cm
3
. The exchange coupling interaction in all four 

alloys is confirmed by the M-H plot. The temperature dependence of the coercivity can be well explained by Gaunt ’s strong pinning 

model of domain walls. The hard magnetic behavior of bulk amorphous (Nd0.7Pr0.3)60-xFe30Al10Cux (x=0, 1, 2, 4) alloys may be determined 

by the exchange coupling interaction among clusters and strong domain wall pinning.   
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