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NdxFe94-xB6微波磁导率的研究 
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【摘要】采用熔体快淬法制备成分为NdxFe94-xB6(x=9.5, 10.5, 11.5)的纳米复相Nd2Fe14B/α-Fe材料。研究了稀土Nd含量对该

材料的微波磁导率和自然共振峰频率的影响。采用XRD、VSM、矢量网络分析仪等方法对材料相组成、微结构、静态磁性能
及微波磁导率特性进行测试分析。结果表明：当Nd的原子百分含量由9.5%增加至11.5%，材料的自然共振峰频率由6.53 GHz 
增加至15.91 GHz，微波磁导率 maxm¢¢ 由1.59(x=9.5)降至0.56(x=11.5)。 
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Abstract  Nanocomposites consisting of particles of Nd2Fe14B and α-Fe have been prepared from a 

compound NdxFe94-xB6 (x=9.5, 10.5, 11.5 ) by melt-spinning techniques. The effect of Nd content on microwave 
permeability and the nature resonance frequency was studied. Phase structure, microstructure, static magnetic 
property, and microwave electromagnetism property were analyzed by the ways of XRD，VSM, and a vector 
network analyzer. The result shows that the nature resonance frequency of the nanocomposites increase from 6.53 
GHz to 15.91 GHz, and the imaginary permeability ( rm¢¢ ) of the nanocomposites gradually reduces from 1.59 to 
0.56 with the increase of Nd content from 9.5% to 11.5%. 
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随着现代技术的发展，对吸波材料的要求是

“薄、轻、宽、强”，但是传统的吸波材料远远不能

满足上述要求。因此，世界各国都在竞相开发高性

能的新型吸波材料。纳米晶Nd2Fe14B/α-Fe双相材料

兼具有硬磁相Nd2Fe14B高磁晶各向异性场HA和软磁

相α-Fe高饱和磁化强度的优点，可以通过纳米尺度

下双相间的交换耦合作用，使材料具有更加优异的

磁性能[1]，是永磁材料领域研究的热点。 

日本东北大学和大坂大学对 α-Fe/SmO 、

Y2Fe14B/Fe3B、α-Fe/Y2O3等纳米双相材料的吸波特

性进行了初步研究。研究表明，上述双相材料在

0.73～40 GHz范围内，对电磁波有优良的吸波性能，以

及宽的吸收频带[2-6]。但是，目前关于Nd2Fe14B/α-Fe

双相材料微波磁导率的研究在国内外报道尚少，本

文就稀土Nd含量对纳米晶Nd2Fe14B/α-Fe双相材料

微波磁导率和自然共振频率的影响进行研究。 

1  样品制备及实验方法基 

原料选用99.95%的纯金属钕、99.4%的纯金属铁

以及工业硼铁(含硼19.16%)。采用NMS-0.01型真空

感应熔炼炉熔炼母合金；用NMS-Ⅱ型熔体超速急冷

炉以辊轮线速度28 m/s快淬得到非晶薄带。使用

NMS-Ⅲ型旋转式真空连续晶化炉将粉碎后的非晶

薄带在700℃下晶化处理，得到纳米晶Nd2Fe14B/α-Fe

双相材料。最后将磁粉与介质球按料∶球=1∶20的比

例放入球磨罐中，并加入一定量乙二醇作为过程控

制剂PCA，球磨30 h，得到颗粒尺寸为亚微米级的纳

米晶Nd2Fe14B/a-Fe双相粉末材料。 

粉末样品的相结构采用Philips X' Pert Pro X射

线衍射仪(XRD)测量，并根据Schrerrer公式计算晶粒

尺寸，采用振动样品磁强计(VSM)测量材料的静态

磁性能。 
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将球磨后磁粉与石蜡按5∶1的质量比混合，压制

成外径7.0 mm、内径3.0 mm、厚度3.0 mm的环状样

品。使用Agilent 8720E型矢量网络分析仪测定样品

在500 MHz～18 GHz频段的微波磁导率。 

2  实验结果及分析 

NdxFe94-xB6(x=9.5, 10.5, 11.5 )样品X射线衍射图

谱如图1所示。图谱分析表明，制得材料由Nd2Fe14B

和α-Fe双相构成。由Scherrer计算可得其平均晶粒尺

寸在10 nm左右。随着Nd含量的增加，硬磁相

Nd2Fe14B的衍射峰强度相对增强，变得更加尖锐，

软磁相 α-Fe 的衍射峰强度则相对减弱，表明

Nd2Fe14B相比例含量增加而α-Fe相比例含量减少。 
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    图1  NdxFe94-xB6快淬薄带经700℃ 

   退火40 min后的X射线衍射图 

NdxFe94-xB6样品在0.5～18 GHz频段的微波磁导

率曲线如图2所示。由图可知，磁导率实部(  rm¢ )的

峰值在x=9.5时较高，共振峰频带较窄；磁导率实部

在x=10.5和x=11.5时相差不大。 

磁导率虚部 r"m 在相对较宽的频段 (3～18 GHz) 

内均保持较高的值，随着Nd含量的增加， r"m 值下

降。 rm¢¢ -ƒ曲线中，自然共振峰位置以及 r"m 最大值

如表1所示。 
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b. 磁导率虚部  
图2  NdxFe94-xB6样品的微波磁导率曲线 

表1  Nd含量不同的Nd2Fe14B/α-Fe自然 
     共振峰频率( rf )位置及 "rm 最大值 

x/(%) rf /GHz maxr"m  

9.5 6.53 1.59 

10.5 12.75 0.57 

11.5 15.91 0.56 

 

由表1可知，随着Nd的原子百分含量由9.5%增

加至11.5%，硬磁相Nd2Fe14B体积含量相对增加，而

软磁相α-Fe体积含量相对下降，Nd2Fe14B/α-Fe的微

波 磁 导 率 虚 部 rm¢¢ 最 大 值 由 1.59(x=9.5) 降 至

0.56(x=11.5)； rf 值由 6.53 GHz(x=9.5)增至 15.91 

GHz(x=11.5)，即自然共振峰频率 rf 随着Nd含量的增

加向高频移动。并且随着x值的增加，磁导率随频率

变化，曲线由共振型向弛豫型转变。 

Nd2Fe14B/α-Fe的自然共振频率 rf 的变化与它的

磁晶各向异性场 AH 有关，磁导率虚部 rm¢¢ 的变化与

其饱和磁化强度 sM 和磁晶各向异性场 AH 均有关，

即： 
2π r Af Hg=                (1) 

0(3 )r s AM Hm m a¢¢ =           (2) 
式中  g 为旋磁比； 0m 为真空磁导率；a 为常数[2]。

由式(1)可知， AH 的增大将引起 rf 的增加，使得

Nd2Fe14B/α-Fe的自然共振频率 rf 随Nd含量的增加

向高频移动。由式(2)可知， sM 的下降和 AH 的增大

将导致 r"m 的降低。  

硬磁/软磁纳米双相复合材料的饱和磁化强度

sM 和有效磁晶各向异性常数 effK 与软、硬磁双相的

比例分数密切相关，即： 
(1 )s H

s s s s sM f M f M= + -            (3) 

eff 1 1( ) ( ) ( )d ( )

           (1 )s s s H

K K K

f K f K

j g g j g g g= =< >=

+ -
ò  

    (4)
 

式中  s
sM 和 sK 表示软磁相α-Fe的饱和磁化强度和
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磁晶各向异性常数； H
sM 和 HK 表示硬磁相Nd2Fe14B

的饱和磁化强度和磁晶各向异性常数； sf 表示软磁

相的体积分数； s
sM ＞ H

sM ， sK ＜ HK [7-9]。 

在试验中，Nd含量的增加，引起了高磁晶各向

异性场的硬磁相Nd2Fe14B体积含量的增加和高饱和

磁化强度的软磁相α-Fe体积含量 sf 的下降，如图1

所示。结合式(3)和式(4)可知，软磁相α-Fe体积含量

sf 的降低使得 sM 下降，Keff上升。 

为了进一步确定样品的饱和磁化强度和磁晶各

向异性的变化，进行了样品的静态磁性能测定实验，

实验结果如图3所示。由图可见，随Nd含量的增加，

饱和磁化强度 sM 明显下降，矫顽力显著升高。而矫

顽力主要反映了磁晶各向异性的强弱。因此磁滞回

线中矫顽力和饱和磁化强度的变化，与前面所作的

软磁相 sf 的降低使 sM 下降和Keff上升的分析结果相

一致。 
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图3  NdxFe94-xB6样品的磁滞回线图 

3  结  论 

随 着 Nd 含 量 的 增 加 (9.5 ～ 11.5), 纳 米 晶

Nd2Fe14B/α-Fe双相材料的微波磁导率下降，其自然

共振吸收峰向高频移动(6.53～15.91 GHz)。通过Nd

含量的调节，硬磁相Nd2Fe14B和软磁相α-Fe的比例

含量发生变化，引起Nd2Fe14B/α-Fe双相材料饱和磁

化强度和磁晶各向异性发生变化，导致双相材料微

波磁导率虚部 r"m 变化。并且可以通过双相含量的

变化，来调节材料磁晶各向异性的大小，以此来控

制自然共振吸收峰 rf 的移动。 
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