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摘　 要: 近年来ꎬ 烧结钕铁硼生产技术一直在不断进步ꎬ 晶界扩散、 晶界调控等工艺被普遍采用ꎬ 晶粒细化技术正在推进ꎻ

靶式气流磨在生产中开始使用ꎬ 自动成形、 自动检测和自动充磁等也有很大提高ꎮ 随着烧结钕铁硼在高性能电机中日益广泛

的应用ꎬ 高磁能积且高工作温度磁体成为研发的核心目标ꎬ 成果显著ꎮ 为了促进稀土元素平衡利用、 降低磁体成本ꎬ 高丰度

稀土烧结磁体研发也取得重大突破ꎮ 粘结磁体方面ꎬ 国产各向同性快淬钕铁硼磁粉的产量增长迅速ꎬ 钐铁氮磁粉量产也初具

规模ꎬ 各向异性 ＨＤＤＲ 钕铁硼磁粉已可批量生产ꎬ 各向异性粘结磁体正在开发之中ꎮ 自本世纪以来ꎬ 全球钕铁硼产业在中国

的带动下持续放量增长ꎮ ２００２~ ２０１７ 十五年期间ꎬ 我国和全球烧结钕铁硼产量的年平均增长率分别为 １７􀆰 ８％和 １４􀆰 ５％ꎬ 粘结

钕铁硼产量的年平均增长率分别为 １０􀆰 １％和 ５􀆰 ６％ꎮ ２０１７ 年ꎬ 全球稀土永磁材料的成品产量为 １３􀆰 １ 万吨ꎬ 其中烧结钕铁硼磁

体占 ９１􀆰 ４％ꎬ 粘结钕铁硼磁体占 ６􀆰 ７％ꎬ 热压 / 热变形钕铁硼磁体占 ０􀆰 ６％ꎬ 烧结钐钴磁体仅占 １􀆰 ３％ꎮ
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1　 前　 言

世界上磁性最强的稀土永磁材料被广泛地应用于信

息通讯、 消费电子、 节能家电、 风力发电、 新能源汽车、
人工智能及航空航天等许多领域ꎬ 已经成为生产和生活

中不可或缺的重要功能材料[１] ꎮ
自从 １９６７ 年第一块 ＹＣｏ５ 永磁体问世[２] ꎬ 稀土永磁

家族中 １９６８ 年出现了第一代 １ ∶ ５ 型 Ｓｍ￣Ｃｏ 永磁体[３] ꎬ
１９７７ 年出现了第二代 ２ ∶ １７ 型 Ｓｍ￣Ｃｏ 永磁体[４] ꎬ １９８３ 年

又出现了第三代稀土永磁材料—钕铁硼磁体[５ꎬ ６] ꎮ 钕铁
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硼磁体最大磁能积的理论极限值为 ６４ ＭＧＯｅꎬ ２００６ 年实

验室样品已达到 ５９􀆰 ６ ＭＧＯｅ[７]ꎬ 工业产品已超过 ５５ ＭＧＯｅꎮ
自 １９８３ 年被发现的三十五年以来ꎬ 钕铁硼一直是当

今世界上磁性最强的永磁材料ꎮ 由于制备方法不同ꎬ 钕

铁硼材料主要分为烧结、 粘结和热压 /热变形磁体 ３ 大

类ꎮ 烧结钐钴由于其优异的耐高温特性ꎬ 仍然保持着旺

盛的生命力ꎮ
经过三十多年的研究、 开发和应用ꎬ 上述三代稀土

永磁材料无论在内禀磁性理论方面、 磁化反磁化机理方

面ꎬ 还是在稀土永磁体的工艺技术和磁性能方面ꎬ 都取

得了长足的进步ꎮ 随着科学技术的日益发展ꎬ 各种先进

的微观检测分析手段也都应用于永磁材料的研究ꎬ 对稀

土永磁材料的磁化和反磁化机理的理解更加深入ꎬ 促使

人们创造了多种制备高性能磁体的新工艺和新方法ꎬ 也

推动了磁体生产设备的不断改进和升级换代ꎬ 使得稀土

永磁材料综合磁性能越来越高ꎮ
高性价比的钕铁硼磁体的诞生ꎬ 为稀土永磁材料开

辟了广阔的应用空间ꎬ 带动了稀土永磁产业的持续发展ꎮ
特别是进入二十一世纪以来ꎬ 尽管日、 美、 欧等发达国

家稀土永磁产业的发展缓慢ꎬ 但中国的稀土永磁产业的

发展势头强劲ꎬ 使得全球稀土永磁产业保持了迅猛增长

的态势ꎬ 也使我国一直保持全球最大稀土永磁材料生产

基地的地位ꎮ

2　 稀土永磁材料的技术进步

2􀆰 1　 烧结钕铁硼

近年来ꎬ 烧结钕铁硼技术一直在不断发展ꎬ 磁体的

综合性能稳步提升ꎮ 随着烧结钕铁硼在高性能电机中日

益广泛的应用ꎬ 高磁能积且高工作温度的磁体成为研发

的核心目标ꎮ 另一方面ꎬ 为了提高稀土资源平衡利用水

平、 降低磁体成本ꎬ 高丰度磁体也成为具有中国特色的

另一个重要研发目标ꎮ 新技术主要有以优化晶粒边界为

目的的晶界扩散(ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎꎬ ＧＢＤ)、 晶界调

控(ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＧＢＭ)和双(多)合金(包括

双主相)等方法ꎬ 以及以近单畴颗粒高矫顽力为目标的晶

粒细化方法ꎮ 此外ꎬ 氧含量控制技术的广泛采用ꎬ 也为

制备高性能烧结钕铁硼磁体奠定了基础ꎮ
采用上述新工艺后ꎬ 双高烧结 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体已经被

成功开发和生产ꎮ ２０１３ 年 ４ 月ꎬ 中科三环发表文章宣

布[８] ꎬ 采用 ＧＢＤ 工艺成功研制双高烧结钕铁硼磁体ꎬ 其

室温磁性能达到内禀矫顽力 ＨｃＪ ＝ ３５􀆰 ２ ｋＯｅꎬ 最大磁能积

(ＢＨ) ｍａｘ ＝ ４０􀆰 ４ ＭＧＯｅꎮ ２０１８ 年 ６ 月ꎬ 信越化学宣布[９] 采

用细化晶粒技术ꎬ 将 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 合金粉末研磨至 ２􀆰 ６ ｍｍꎬ
成功制备出 ＨｃＪ ＝ １７ ｋＯｅ 的无重稀土烧结钕铁硼磁体ꎻ 并

采用晶界扩散工艺使 ＨｃＪ 增大到 ２６ ｋＯｅ ( ＴＨＥ ＲＡＲＥ
ＥＡＲＴＨ ＭＥＴＡＬ ＮＥＷＳ[日]ꎬ ２０１８ 年 ６ 月 １ 日)ꎮ 在低成

本方面ꎬ 钢研总院和中科三环采用双主相方法ꎬ 分别成

功获得较高性价比的 Ｃｅ[１０] 或混合稀土[１１] 添加烧结钕铁

硼磁体ꎻ 宁波材料所[１２] 成功制备出 Ｙ 添加烧结钕铁硼

磁体ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 晶界扩散技术

晶界扩散是指在磁体表面引入重稀土元素 Ｄｙ 或 Ｔｂꎬ
再经热处理使重稀土原子沿着晶界的液相扩散ꎬ 并置换

主相晶粒表层中原有的 Ｎｄ 而形成(Ｎｄꎬ Ｄｙꎬ Ｔｂ) ２Ｆｅ１４Ｂ 固

溶体ꎬ 主相晶粒中央并没有受到太多影响[９] ꎬ 因此在增

强晶粒表层的磁晶各向异性场进而提高内禀矫顽力的同

时ꎬ 对磁体的剩磁和最大磁能积并不产生太大影响[８] ꎮ
相比传统的合金化元素添加方法ꎬ 晶界扩散法可以用更

低的 Ｔｂꎬ Ｄｙ 重稀土用量获得高矫顽力磁体ꎮ 近年来ꎬ 晶

界扩散技术受到产学研各方关注ꎬ 先后有溅射法[１３ꎬ １４] 、
浆液涂覆法[９ꎬ １５] 、 气相沉积法[１６] 、 电泳沉积法[１７] 、 还

原扩散法[１８] 等ꎻ 处理对象除了主流的钕铁硼烧结磁

体[９ꎬ １５]外ꎬ 还有速凝合金片[１９] 、 由速凝片制备的磁

粉[２０] 、 快淬磁粉[２１] 、 热压 /热变形磁体(ＭＱ￣ＩＩＩ) [２２ꎬ ２３] 、
ＨＤＤＲ 磁粉[２４ꎬ ２５] 和 ＨＤＤＲ 粉的热压磁体[２６] 等等ꎻ 涂覆

物除了稀土氟化物、 氧化物和其它化合物外ꎬ 还有稀土

金属或低共晶温度稀土合金等ꎬ 稀土金属主要采用溅射、
蒸镀或高真空升华来涂覆ꎮ 扩散效果除了内禀矫顽力提

高以外ꎬ 还有电阻率提升等ꎮ 其中部分技术已经应用于

工业生产ꎮ
不同稀土元素 Ｒ 的扩散效果不尽相同ꎬ 内禀矫顽力

ＨｃＪ的变化同相应 Ｒ２Ｆｅ１４Ｂ 的磁晶各向异性场 Ｈａ直接正关

联ꎬ Ｔｂ２Ｆｅ１４Ｂ 具有最强的室温磁晶各向异性场ꎬ Ｔｂ 元素

通过晶界扩散对 ＨｃＪ的提升最为明显(参见图 １) [２７] ꎮ

图 １　 采用不同稀土元素 ＲＦｅ２粉末晶界扩散后ꎬ 磁体内禀

矫顽力增量 ΔＨｃＪ和磁晶各向异性场 Ｈａ的关系[２７]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ ΔＨｃＪ

ｏｎ ｍａｇｎｅｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｆｉｅｌｄ Ｈａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ＧＢＤ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ＲＦｅ２ ｐｏｗｄｅｒ[２７]

４５６
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晶界扩散方法受限于磁体厚度ꎬ 磁体厚度增加时ꎬ
矫顽力提高的效果就会减弱ꎮ 由于重稀土 Ｔｂꎬ Ｄｙ 是从磁

体表面向内部扩散ꎬ 因此 Ｔｂꎬ Ｄｙ 在磁体内呈梯度分布ꎮ
研究结果表明ꎬ 随着由表及里距离的增大ꎬ Ｔｂꎬ Ｄｙ 含量

逐渐减少ꎬ 当自磁体表面距离超过 ５ ｍｍ 左右时ꎬ 矫顽力

提高的效果就不明显了(图 ２) [２８] ꎮ 一定范围内不同扩散

温度带来的差异并不明显ꎬ 但经过长时间处理(１１０ ｈ)会
降低磁体 ＨｃＪ提升的效果ꎮ

图 ２　 在不同氟化铽晶界扩散时间下ꎬ 磁体内禀矫顽力 ＨｃＪ的增

量随表面深度的变化[２８]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＨｃＪ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ

ＧＢＤ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[２８]

晶界扩散效果具有各向异性ꎬ 平行于取向方向比垂

直于取向方向有更好的扩散通道ꎬ 因此得到更好的扩散

效果ꎬ 表现在退磁曲线上有更好的方形度[２９] ꎮ
目前ꎬ 信越化学、 日立金属、 ＴＤＫ、 中科三环等企

业已经在各自的产品目录列出了采用晶界扩散工艺制备

的产品ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 晶界调控技术

晶界调控是另一种有效提升矫顽力的技术方案ꎮ 通

过配方和工艺的调整对晶界相进行调控ꎬ 有望降低晶界

相的铁磁性或使其转变为非铁磁性ꎬ 从而起到更好地降

低或去除晶粒之间磁性耦合的作用ꎬ 使内禀矫顽力在现

有水平基础上进一步提高ꎮ ２０１４ 年ꎬ Ｃｈｅｎ 等[３０] 通过电

磁感应涡流退火进行晶界调控ꎬ 使无重稀土细晶粒烧结

钕铁硼磁体的矫顽力由 １９􀆰 ０１ ｋＯｅ 提高至 ２０􀆰 ５６ ｋＯｅꎮ 早

期研究揭示掺 Ｇａ 可获得高矫顽力的烧结钕铁硼磁

体[３１－３３] ꎬ ２０１０ 年日本昭和电工专利公布了一种高 Ｇａ 低

Ｂ 配方的磁体ꎬ 可在不添加或少添加 Ｔｂ 或 Ｄｙ 的情况下

获得高矫顽力(ＣＮ１０２９５９６４８)ꎬ 这使得含 Ｇａ 烧结钕铁硼

磁体再度受到关注ꎮ Ｓａｓａｋｉ 等[３４] 指出高 Ｇａ(原子百分含

量 ０􀆰 ５％ꎬ 质量分数 ０􀆰 ５２％)低 Ｂ(５􀆰 １％ꎬ ０􀆰 ８３％)配方烧

结钕铁硼磁体可在不添加 Ｔｂ 或 Ｄｙ 且晶粒没有特别细的

前提下矫顽力达到 １８ ｋＯｅꎮ 磁体主相晶粒间的薄层晶界

相中稀土含量高达 ９０％ꎬ 矫顽力大幅度提升的主要原因

是在主相晶粒间形成高稀土含量的非磁性晶界相ꎬ 极大

增强了晶粒间的去磁耦合作用ꎮ 实验表明ꎬ 该类磁体对

成分和工艺的敏感性较高ꎮ
目前ꎬ 高 Ｇａ 低 Ｂ 无重稀土合金已经用于烧结钕铁硼

生产中ꎬ 如典型产品 Ｎ４８Ｈ(ＨｃＪ >１７ ｋＯｅꎬ (ＢＨ) ｍａｘ ＝ ４５ ~
５０ ＭＧＯｅ)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 双主相技术

自 ２０１１ 年稀土原材料价格巨幅波动以来ꎬ Ｌａꎬ Ｃｅ
和混合稀土等又重新引起人们的关注ꎮ 比较 Ｒ２ Ｆｅ１４ Ｂ 的

内禀磁性ꎬ 当 Ｒ 为高丰度的 Ｌａꎬ Ｃｅ 或 Ｙ 时ꎬ 饱和磁化强

度 Ｍｓ、 磁 晶 各 向 异 性 场 Ｈａ 和 居 里 温 度 Ｔｃ 都 低 于

Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂꎬ 因此采用常规的元素替代方法得到的磁体磁

性不可避免会下降ꎻ 另一方面ꎬ 当 Ｃｅ 替代 Ｎｄ 添加到

Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ 合金中时ꎬ Ｃｅ 离子表现为＋３ 和＋４ 混合价态ꎬ
直接影响到烧结磁体的相组成及微结构ꎬ 损伤内禀矫顽

力ꎮ 但当采用特定方法时[１ꎬ ３５] ꎬ 仍可以制备出可实用高

丰度的烧结磁体ꎮ
朱明刚和李卫等[１０] 采用双主相方法ꎬ 用速凝工艺分

别制备 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 和(Ｃｅ￣Ｎｄ)￣Ｆｅ￣Ｂ 合金ꎬ 并成功制备出

(Ｎｄ１￣ｘＣｅｘ) ３０(Ｆｅꎬ ＴＭ) ６９Ｂ１ 烧结磁体ꎬ 即使在 ｘ ＝ ０􀆰 ３ 时ꎬ
仍具有实用性能[ＨｃＪ ＝ ９􀆰 ３ ｋＯｅꎬ (ＢＨ)ｍａｘ ＝ ４３ ＭＧＯｅ]ꎮ 中

科三环钮萼等[１１]采用白云鄂博矿的混合稀土替代 ２０％的

Ｐｒ￣Ｎｄ 制成烧结 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体ꎬ 其室温磁性能为 ＨｃＪ ＝
１０􀆰 ７ ｋＯｅꎬ (ＢＨ) ｍａｘ ＝ ３４􀆰 ０ ＭＧＯｅꎮ

由于 Ｃｅ 元素很丰富ꎬ 且金属 Ｃｅ 的价格仅为金属 Ｎｄ
的十分之一左右ꎬ Ｃｅ 添加烧结磁体具有一定的成本优

势ꎬ 已在儿童玩具、 箱包扣等方面获得大量应用ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 晶粒细化技术

细化晶粒是提高矫顽力的另一个重要途径ꎮ 经

Ｓｅｐｅｈｒｉ￣Ａｍｉｎ 等的微磁学模拟[３６] ꎬ 减小晶粒尺寸可以减

小散磁场ꎬ 即可以降低局部有效退磁因子 Ｎｅｆｆꎬ 从而提升

内禀矫顽力 ＨｃＪ(ＨｃＪ ＝ αＨａ －ＮｅｆｆＭｓꎬ α 为显微结构参数)ꎮ
在细化晶粒方面已经做了很多工作ꎬ 包括减小速凝(ＳＣ)
合金片的晶粒尺寸、 采用氢化歧化(ＨＤＤＲ)结合氢破碎

(ＨＤ)和气流磨(ＪＭ)制粉[３７] 、 气流磨磨粉方式改变或介

质从氮气改为氦气、 工艺过程的无氧 /低氧控制[３８] 、 低

温多场烧结等等ꎮ
Ｄｉｎｇ 等[３９] 采用 ＨＤＤＲ ＋ ＨＤ 和 Ｎ２ ￣ＪＭ 制成粒度为

１ μｍ 以下的磁粉ꎬ 烧结磁体 ＨｃＪ达 １４􀆰 ７２ ｋＯｅꎬ 由于晶界

富 Ｎｄ 相分布不连续ꎬ 并没有达到理想的矫顽力ꎬ 技术上

仍有待突破ꎮ
近年来ꎬ 新型靶式气流磨在工业生产中崭露头角ꎮ

同传统的可控流化床对撞式气流磨相比ꎬ 靶式气流磨可

５５６
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以使合金粉末粒度更小、 分布更窄ꎬ 且磨体中存料更少ꎬ
更有利于高性能烧结钕铁硼制备ꎮ 通过将气流磨中工作

介质氮气改变为氦气ꎬ 钕铁硼合金粉末粒度可以小到

１􀆰 １ μｍ[３８] ꎻ 在后道工序中为了避免细粉氧化ꎬ Ｕｎｅ 和

Ｓａｇａｗａ 等[３８]发明了无压机成型工艺(ＰＬＰ)ꎬ 对氦气气流

磨得到的 Ｄ５０为 １􀆰 １ μｍ 的粉末进行压制、 取向和烧结ꎬ
无重稀土磁体 ＨｃＪ达到 ２０ ｋＯｅꎮ
2􀆰 2　 粘结钕铁硼

粘结稀土永磁材料是永磁材料领域不可或缺的一个

分支ꎬ 是烧结稀土永磁材料的一个重要补充ꎮ 粘结磁体

具有磁性能一致性好、 尺寸精度高、 形状复杂、 涡流损

耗小、 适合多极充磁(特别是多极充磁磁环)、 易与金

属 /塑料零件一体成形等优点ꎬ 在精密电机和传感器中扮

演着重要的角色ꎮ 粘结稀土永磁材料以各向同性钕铁硼

粘结磁体为主ꎬ 各向同性粘结钐铁氮磁体和各向异性粘

结稀土磁体正在开发之中ꎮ 根据粘结剂的不同加工特性ꎬ
粘结磁体成形方式可分为压缩、 注射、 挤出和压延 ４ 种ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 各向同性磁粉和粘结磁体

粘结磁体是磁粉和粘结剂构成的复合体系ꎬ 采用快

淬方法制备的各向同性钕铁硼磁粉是粘结稀土永磁市场

的绝对主力ꎮ 长期以来ꎬ 麦格昆磁公司(ＭＱＩ)通过专利

和技术垄断控制粘结磁粉市场ꎮ ２０１４ 年 ７ 月 ＭＱＩ 磁粉成

分及工艺专利到期ꎬ “十二五”８６３ 计划提前布局ꎬ ２０１１ 年

将高性能磁粉的国产化列为重大课题ꎬ 通过系统研究成

分、 制备工艺、 显微结构等要素ꎬ 我国稀土永磁企业也探

索出了制备高性能磁粉的途径ꎬ (ＢＨ)ｍａｘ达到 １７􀆰 ５ ＭＧＯｅꎮ
新修订的 ＧＢ / Ｔ ２０１６８－２０１７«快淬钕铁硼永磁粉»国家标

准ꎬ 全面提升了产品磁性能ꎬ 已于 ２０１８ 年 ５ 月 １ 日正式

颁布和实施ꎮ
各向同性快淬钐铁氮磁粉的开发和产业化也有突破ꎬ

已经形成批量供货能力ꎬ 国产快淬钐铁氮磁粉的居里温

度 ＴＣ和永磁特性明显高于钕铁硼磁粉ꎬ 大同制钢的 Ｎｉｔ￣
ｒｏｑｕｅｎｃｈ 磁粉(ＢＨ) ｍａｘ高达 ２０􀆰 ６ ＭＧＯｅꎮ

在 ４ 种成形方式中ꎬ 压缩成形磁体性能最高、 性价

比最优ꎬ 是粘结稀土永磁产品的主流ꎮ 进一步提高磁性

能ꎬ 一直是研发的主要方向ꎮ 倪狄[４０] 利用温压成形工艺ꎬ
在 ８０ ℃制备出密度 ６􀆰 ６２ ｇ􀅰ｃｍ－３、 (ＢＨ)ｍａｘ ＝ １２􀆰 ７１ ＭＧＯｅ
的高性能磁体ꎮ 日立金属采用高压技术ꎬ 开发出牌号为

ＨＩＤＥＮＳＥ 的超高密度磁体[４１] ꎬ 密度 ６􀆰 ３ ~ ６􀆰 ４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ
(ＢＨ) ｍａｘ ＝ １２􀆰 ３ ~ １３􀆰 ６ ＭＧＯｅꎮ 中科三环也已经制备出密

度 ６􀆰 ４ ｇ􀅰ｃｍ－３的压缩磁体样品ꎬ 达到与日立金属相当的

水平ꎮ
为满足大容量云存储和汽车电机的需求ꎬ 中科三环

和成都银河进一步优化了压缩成形工艺ꎬ ＨＤＤ 主轴电机

用磁体的动平衡扭矩改进到 ６ ｍｇ􀅰ｃｍ 以内ꎬ 车载电机磁

体长度 /壁厚比扩展到 ２０ꎮ
在注射成形方面ꎬ 中科三环开展了以耐高温塑料聚

苯硫醚(ＰＰＳ)为主粘结剂的注射成形颗粒料制备技术和

磁体成形技术的开发ꎬ 开发出磁体和金属或塑料件一体

成形的部件ꎬ 产品成功应用于变频空调、 汽车传感器、
水泵及油泵ꎮ

在挤出成形技术方面ꎬ 中科三环通过筛选出良好的

加工助剂和配方体系ꎬ 制备出直径 Φ５４􀆰 ５ ｍｍ、 壁厚

０􀆰 ７ ｍｍ、 长 １５００ ｍｍ 的管状磁体ꎬ 性能达到 ＨｃＪ ＝９􀆰 ３６ ｋＯｅꎬ
(ＢＨ)ｍａｘ ＝１１􀆰 １０ ＭＧＯｅꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 各向异性磁粉和粘结磁体

各向异性粘结稀土永磁体是一个历史悠久但又亟待

开发的重要分支ꎮ 传统的粘结 Ｓｍ￣Ｃｏ 磁体就是各向异性

的ꎬ 目前还一直维持着生产ꎬ 磁粉是由 Ｓｍ２ ( Ｃｏꎬ Ｃｕꎬ
Ｆｅꎬ Ｚｒ) １７合金经脱溶硬化处理获得的ꎬ 最高性能磁体

(ＢＨ) ｍａｘ ＝ １６~ １７ ＭＧＯｅꎮ 过去几年日本和我国采用氢化

歧化 (ＨＤＤＲ)工艺制备钕铁硼磁粉和气固相反应制备钐

铁氮或钕铁氮磁粉均有进步ꎬ 全球年产量已达到 １０００ 吨

左右ꎮ 日本住友金属矿山采用还原扩散加氮化工艺生产

的钐铁氮磁粉ꎬ 实验室水平达到: Ｂｒ ＝ １４􀆰 ４ ｋＧｓꎬ ＨｃＪ ＝
１１􀆰 ５０ ｋＯｅꎬ (ＢＨ) ｍａｘ ＝ ４３􀆰 ６１ ＭＧＯｅꎮ 日亚化学对钐铁氮

磁粉进行磷化处理ꎬ 在保持剩磁不变的前提下提高了矫

顽力ꎬ 磁体在 １５０ ℃放置 １０００ ｈ 的磁通不可逆损失小于

５％ꎮ 北京科技大学、 北京大学、 大连凯祥和北矿磁材等单

位也开展了广泛而深入的 ＨＤＤＲ 工艺研究ꎮ 北京科技大学

批量制备的 ＨＤＤＲ 钕铁硼磁粉ꎬ (ＢＨ)ｍａｘ达到 ３９􀆰 ９６ ＭＧＯｅꎮ

北京大学杨应昌[４２] 采用合金熔炼￣粗破碎￣氮化￣研磨工

艺ꎬ 开发的 Ｓｍ￣Ｆｅ￣Ｎ 磁粉(ＢＨ) ｍａｘ达到 ３５ ~ ４０ ＭＧＯｅꎬ 并

且建立了百吨级产业化示范线ꎮ ＭＱＩ 将热压 /热变形工艺

制备的各向异性钕铁硼磁体破碎ꎬ 即可制成各向异性磁

粉(ＭＱＡ 磁粉)ꎬ (ＢＨ) ｍａｘ ＝ ３６~ ４０ ＭＧＯｅꎬ 磁粉大致呈片

状ꎬ 且与磁化轴与片状粉平面的法线基本平行ꎬ 可通过

机械力达到受力方向的部分取向ꎮ
在各向异性粘结稀土永磁体领域ꎬ 磁体制造技术欠

发达严重制约了其发展ꎮ 目前全球仅有日本爱知制钢及

其转让技术的台湾天越可以批量供应各向异性粘结稀土

永磁体产品ꎬ 主要用于汽车座椅调节电机ꎮ 爱知制钢近

年来还进行了注射成形钕铁硼￣钐铁氮复合磁体的开发ꎬ
(ＢＨ) ｍａｘ ＝ １６􀆰 ５~ １７􀆰 ５ ＭＧＯｅ[４３] ꎮ 日亚化学也在注射磁体

中采用钕铁硼￣钐铁氮混用技术ꎬ 提高磁体的磁粉填充比

和密度ꎬ 实验室磁体(ＢＨ) ｍａｘ达到 ２１􀆰 ９９ ＭＧＯｅꎬ 批量产

品(ＢＨ) ｍａｘ为 １７􀆰 ９７ ＭＧＯｅꎮ 北京科技大学采用室温预成

形和中温取向密实化的两步温压成形法[４４] ꎬ 制备的磁体

６５６
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(ＢＨ) ｍａｘ比常规温压成形提高 ２５％ꎬ 达到 １４􀆰 ９５ ＭＧＯｅꎻ
北京大学制备的磁场取向注射成形钐铁氮磁体(ＢＨ) ｍａｘ达

到了 １２ ＭＧＯｅꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 增材制造粘结稀土磁体

近年来ꎬ ３Ｄ 打印技术受到密切关注并在诸多领域飞

速发展ꎮ 采用 ３Ｄ 打印制备粘结磁体ꎬ 不仅可以应对奇特

形状ꎬ 而且能得到常规制备手段无法企及的特殊结构或

性能ꎮ
Ｈｕｂｅｒ 等[４５]采用粒度 ５０ ｍｍ 左右的 ＭＱＰ￣Ｓ 雾化球形

磁粉ꎬ 以体积分数为 ５５％的比例与尼龙 １１ 混炼制成

Φ１􀆰 ７５ ｍｍ 的丝材ꎬ 再用熔融沉积建模法(ＦＤＭ)制备各向

同性磁体ꎬ 磁体孔隙率高达 ２３􀆰 ５％ꎮ Ｌｉ 等[４６ꎬ ４７] 将 ２００ ｍｍ
以下的片状 ＭＱＰ￣Ｂ＋磁粉以体积分数为 ６５％的比例与尼

龙 １２ 混炼制成颗粒料ꎬ 然后将颗粒料通过 ＦＤＭ 法制备

各向同性磁体ꎬ 孔隙率虽然降到 ７􀆰 ７％ꎬ 但比注射磁体的

２％~３％仍高不少ꎮ Ｐａｒａｎｔｈａｍａｎ 等[４８] 采用粘结剂喷射的

３Ｄ 打印工艺ꎬ 先平铺一层 ７０ ｍｍ 左右的片状 ＭＱＰ￣Ｂ 磁

粉ꎬ 再喷射一层粘结剂并略微干燥ꎬ 如此往复ꎬ 最后经

固化处理制备出磁粉含量 ４６％ (体积分数)、 孔隙率

１４􀆰 ５％的磁体ꎮ Ｃｏｍｐｔｏｎ 等[４９]将体积分数为 ４０％的 １２０ ｍｍ
以下类片状 ＭＱＡ ３８￣１４ 磁粉与环氧类粘结剂混合制成悬

浊液ꎬ 采用喷墨打印的层积方式制备出孔隙率约为 １７％
各向同性粘结磁体ꎮ
2􀆰 3　 热压/热变形钕铁硼

利用热压 /热变形工艺可将纳米晶磁粉(如快淬 Ｎｄ￣
Ｆｅ￣Ｂ 磁粉)制备成各向同性的致密磁体(ＭＱ￣ＩＩ 磁体)和

各向异性的致密磁体(ＭＱ￣ＩＩＩ 磁体)ꎮ 钕铁硼快淬磁粉可

以通过缓慢而大幅度的热压变形诱发晶体择优取向ꎬ 制

成优异的全密度各向异性磁体ꎬ 而且很适合制造辐射取

向薄壁磁环ꎮ ＭＱ￣ＩＩＩ 最具市场吸引力的是ꎬ 其独有的片

状纳米晶结构可以在无重稀土 Ｔｂ 或 Ｄｙ 时实现高 ＨｃＪꎬ 并

且可以运用背挤出成形工艺实现近终形、 薄壁、 辐射取

向磁环的生产ꎬ 因此绝大多数产品都是辐射取向磁环ꎬ
应用于汽车电动助力转向(ＥＰＳ)电机和机器人伺服电机ꎮ
目前研发的热点ꎬ 一是结合工艺优化或晶界扩散技术进

一步提高 ＨｃＪꎻ 另一个是开发单一取向板块状磁体的前挤

出工艺ꎬ 与烧结钕铁硼磁体竞争ꎮ
背挤出成形工艺主要包含快淬钕铁硼磁粉冷压、 热

压至实密度和背挤出热变形取向 ３ 个步骤ꎮ 在采用背挤

压热变形压制方法时ꎬ 磁粉在上下压头的压力作用下在

底部形成取向织构ꎬ 并均匀地转换成侧壁的径向取向ꎬ
所以这是制造辐射取向薄壁圆环较为理想的方法ꎮ 在同

等 ＨｃＪ条件下ꎬ ＭＱ￣ＩＩＩ 磁体中的 Ｄｙ 含量比常规烧结钕铁

硼磁体低 ３％~ ５％(质量分数)ꎬ 但通过晶粒细化结合晶

界扩散烧结钕铁硼磁体也可以将 Ｄｙ 含量降低到与 ＭＱ￣ＩＩＩ
磁体相同的水平ꎮ 北京钢铁研究总院和中科院宁波材料

所ꎬ 近年来在国内率先进行了 ＭＱ￣ＩＩＩ 技术的开发ꎬ 成功

制备出了(ＢＨ)ｍａｘ ＝４２ ＭＧＯｅ 的辐射取向环ꎮ ２０１０ 年 ７ 月ꎬ
日本大同电子(大同制钢全资子公司)宣布开发成功省 Ｄｙ
型辐射环 ＮＤ￣４３ＳＨＲ [ＨｃＪ ＝ ２０ ｋＯｅꎬ (ＢＨ)ｍａｘ ＝ ４３ ＭＧＯｅ]ꎮ
２０１８ 年大同电子发布了消息[５０] ꎬ 运用前挤出工艺生产的

热变形取向块状磁体ꎬ 磁性能达到辐射环 ＮＤ￣４３ＳＨＲ 水

平ꎬ 应用于本田混合动力汽车驱动马达ꎮ
Ｃａｓｔｌｅ 等[５１] 开发了快速放电等离子体烧结 ( Ｆｌａｓｈ￣

ＳＰＳ)技术ꎬ 磁体的晶粒尺寸比常规 ＭＱ￣ＩＩＩ 更细小ꎬ ＨｃＪ达

到 ２０ ｋＯｅꎮ Ｍｏｕｒｉ 等[５２] 提出了两步热变形工艺ꎬ 第一阶

段变形量 ｅ１ ＝ ０~５０％ꎬ 第二阶段变形量 ｅ２ ＝ ７０％ꎬ 使得磁

体主相晶粒更为细小ꎬ 取向度提高ꎬ 磁性能更佳ꎮ 刘颖

等[５３]设计出快速升温热压 /热变形装备ꎬ 制备出公斤级

ＭＱ￣ＩＩＩ 磁体ꎬ Ｂｒ ＝ １５􀆰 ２ ｋＧｓꎬ (ＢＨ) ｍａｘ ＝ ５１􀆰 ６５ ＭＧＯｅꎮ
２０１８ 年丰田开发出 Ｌａ￣Ｃｅ 部分替代 Ｎｄ 的热压磁

体[５２] ꎬ 通过熔融快淬细化晶粒、 热扩散 Ｎｄ７０Ｃｕ３０液体形

成高 Ｎｄ 壳层、 优化 Ｌａ / Ｃｅ 比例为 １ ∶ ３ 等方法ꎬ 使得磁

体在 １３０~２００ ℃下矫顽力比含 ４％(质量分数)Ｄｙ 的常规

磁体更高ꎬ 具有不含 Ｄｙ 和 Ｔｂ、 Ｎｄ 用量低(省 Ｎｄ 约 ２０％~
５０％)等优点ꎮ
2􀆰 4　 烧结钐钴

烧结 Ｓｍ￣Ｃｏ 磁体因其具有远高于 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 的工作温

度和相对更优异的耐蚀性ꎬ 在航空、 航天、 国防和高能

物理等特殊领域发挥着 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 无法取代的作用ꎮ
烧结钐钴磁体的耐高温特性一直是研发工作的一个

重要方向ꎬ 当前主要针对耐高温烧结 ２: １７ 型钐钴磁体ꎬ
通过调整成分、 优化工艺条件从而提高磁体的矫顽力ꎬ
进而提升磁体的使用温度ꎬ 并且保持较高的磁性能ꎮ
２０１７ 年ꎬ 巩劭廷等[５４]成功制备烧结钐钴磁体ꎬ 在 ５００ ℃
下 ＨｃＪ ＝ ７􀆰 ５９ ｋＯｅꎬ (ＢＨ) ｍａｘ ＝ １０􀆰 ９６ ＭＧＯｅꎻ ２０１８ 年ꎬ 钢

研集团 Ｙｕ 等[５５]对钐钴磁体中的 Ｆｅ 和 Ｃｕ 含量进行调整ꎬ
并采用阶段性的慢速冷却ꎬ 获得的磁体在５００ ℃ 下 ＨｃＪ ＝
６􀆰 ３ ｋＯｅꎬ (ＢＨ) ｍａｘ ＝ １２􀆰 ４０ ＭＧＯｅꎮ 最高工作温度达 ５５０ ℃
的高温 Ｓｍ￣Ｃｏ 磁体也已被开发和生产ꎬ 其室温磁性能为:
ＨｃＪ ＝２５􀆰 ４ ｋＯｅꎬ (ＢＨ)ｍａｘ ＝１６􀆰 ０ ＭＧＯｅꎬ ＨｃＪ在 ５５０ ℃时仍能达

到 ６􀆰 ３４ ｋＯｅ[５５]ꎮ
近年来兼有高磁能积和高矫顽力的 ２ ∶ １７ 型烧结

Ｓｍ￣Ｃｏ 磁体也不断取得进展ꎮ ＮＥＣ ＴＯＫＩＮ 公司的 Ｍａｃｈｉｄａ
等[５６] 成功获得高性能 Ｓｍ￣Ｃｏ 磁体: 室温下 (ＢＨ) ｍａｘ 为

３４ ＭＧＯｅꎬ ＨｃＪ为 ２３􀆰 ５ ｋＯｅꎮ 钢研总院 Ｓｏｎｇ 等[５７ꎬ ５８] 获得

高性能 Ｓｍ￣Ｃｏ 磁体: 室温下(ＢＨ) ｍａｘ ＝ ３２ ＭＧＯｅꎬ ＨｃＪ ＝

３１􀆰 ５ ｋＯｅꎮ 宁波材料所 Ｆｅｎｇ 等[５９] 获得高性能 Ｓｍ￣Ｃｏ 磁

７５６
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体: 室温下(ＢＨ) ｍａｘ ＝ ３１􀆰 ７４ ＭＧＯｅꎬ ＨｃＪ ＝ ２４􀆰 ０３ ｋＯｅꎮ

3　 稀土永磁材料的产业发展

我国的稀土永磁产业起步于 １９６９ 年ꎬ 到 ２０ 世纪八

十年代初规模还很小ꎮ 由于第一代和第二代钐钴磁体的

高成本ꎬ 加之国内市场的需求又相当有限ꎬ 所以没有出

现生产钐钴磁体的大企业ꎬ 而只有一些研究所里的小厂

生产一些钐钴磁体ꎬ 以满足我国军事工业的需要ꎮ 这些

小厂的生产能力从 １ 吨 /年至 ５ 吨 /年不等ꎮ 到 ８０ 年代

初ꎬ 我国钐钴永磁整体生产能力仅达到 ２０ 吨 /年左右ꎮ
至 １９８３ 年底ꎬ 全国稀土永磁生产厂家不到 １０ 个ꎮ

随着第三代稀土永磁钕铁硼磁体的发现ꎬ 在 １９８５ 年以后

涌现出大量的生产企业ꎮ １９８５ 年 ４ 月ꎬ 中国科学院三环

新材料研究开发公司(１９９３ 年更名为“北京三环新材料高

技术公司”ꎬ 简称“三环公司”)在北京创立ꎮ １９８６ 年 ８
月ꎬ 三环公司在宁波设立了我国第一个烧结钕铁硼工

厂———三环宁波磁厂ꎬ 后更名为“宁波科宁达工业有限公

司”(简称“宁波科宁达”)ꎬ 奠定了我国烧结钕铁硼产业

发展的基石ꎮ 经过 ３０ 余年的发展ꎬ 宁波已经成为全球最

大的稀土永磁生产基地ꎮ
进入二十一世纪后ꎬ 以烧结钕铁硼磁体为代表的全

球稀土永磁材料产量进入高速增长时期ꎮ 我国已经成为

全球最大的烧结钕铁硼、 粘结钕铁硼和烧结钐钴生产基

地ꎬ 产量超过全球的 ８５％ꎮ
3􀆰 1　 烧结钕铁硼产业

烧结钕铁硼磁体以其高性能、 低成本的特点ꎬ 一经

出世就得到广泛应用并持续发展ꎮ 图 ３ 给出了全球烧结

钕铁硼磁体逐年的成品产量变化ꎬ 它反映了全球各地钕

铁硼产业的发展情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ 烧结钕铁硼产

业发展可分为两个阶段: １９８７ ~ ２００２ 年为第一个 １５ 年ꎬ
增长率高(中国和全球的年平均增长率分别为 ４６􀆰 ８％和

３１􀆰 ７％)ꎬ 但体量小ꎬ 中国和全球的年平均成品产量增长

分别为 ５９０ 吨和 １０３０ 吨ꎻ ２００２ ~ ２０１７ 年为第二个阶段ꎬ
增长率放慢(中国和全球的年平均增长率分别为 １７􀆰 ８％和

１４􀆰 ５％)ꎬ 但体量放大ꎬ 中国和全球的年平均产量增长分

别为 ６３１０ 吨和 ６９２０ 吨ꎮ 进入二十一世纪以来ꎬ 尽管日、
美、 欧等发达国家烧结钕铁硼产业发展减缓ꎬ 但由于中

国烧结钕铁硼产业的超常发展ꎬ 使得全球稀土永磁产业

依然保持了迅猛增长的态势ꎮ ２０１７ 年ꎬ 我国烧结钕铁硼

成品产量为 １０􀆰 ４ 万吨ꎬ 比上一年增长 ８􀆰 ８％ꎻ 全球产量

１２ 万吨左右ꎬ 我国占全球份额的 ８７％ꎮ
由于我国钕铁硼产业的突飞猛进ꎬ 国外稀土永磁产

业不断整合和调整ꎬ 目前仅存 ５ 家大的钕铁硼企业: 欧

洲 １ 家ꎬ 德国的真空熔炼公司(ＶＡＣ)ꎬ 生产工厂在两个

地方: 一个在德国的 Ｈａｎａｕ (ＶＡＣ 总部)ꎬ 另一个是在芬

兰的 Ｐｏｒｉ (Ｎｅｏｒｅｍ 公司)ꎻ 日本有 ４ 家ꎬ 日立金属、 信越

化工、 ＴＤＫ 和大同制钢ꎮ 近年来的发展趋势是ꎬ 欧洲和

日本的企业均逐步在中国布局ꎮ 中科三环与日立金属在

江苏南通市启东市设立合资公司“日立金属三环磁材(南
通)有限公司”ꎬ 于 ２０１７ 年 ４ 月开始供货ꎮ

图 ３　 全球烧结钕铁硼成品年产量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｅｄ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｍａｇｎｅｔｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

中国现有烧结钕铁硼生产企业 １７０ 家左右ꎬ 年产能

力超过 ３０ 万吨ꎬ 主要分布在沪浙、 京津、 山西、 包头、
赣州和山东 ６ 大地区ꎮ ２０１７ 年烧结钕铁硼产量统计表明ꎬ
浙江地区占 ４０％ꎬ 京津地区占 １１％ꎬ 山西地区占 １０％ꎬ
包头地区占 ９％ꎬ 江西地区占 ８％ꎬ 山东地区占 ９％ꎬ 其

它地区占 １３％ꎮ 按磁体产量计ꎬ 年产量 ３０００ 吨以上的企

业占 ７􀆰 ５％ꎬ 年产量 １５００~ ３０００ 吨的企业占 ８􀆰 ５％ꎬ 年产

能 １５００ 吨以下的企业占 ８４％ꎮ 前 ２５ 家企业的产量份额

占全国的 ５８％ꎮ 中科三环是我国最大的烧结钕铁硼生产

企业ꎬ 其它代表性的企业还有宁波韵升、 烟台正海、 烟

台首钢、 江西金力、 包头天和、 中磁科技、 厦门钨业、
北京京磁、 安泰科技、 安徽大地熊等ꎮ
3􀆰 2　 粘结钕铁硼产业

虽然粘结钕铁硼产业与烧结钕铁硼同时起步ꎬ 但体

量较小ꎬ 产量不足烧结钕铁硼磁体的十分之一ꎮ 麦格昆

磁(Ｍａｇｎｅｑｕｅｎｃｈ)公司于 ２０００ 年将工厂从美国印第安纳

搬到了中国天津ꎬ 它不仅依靠强大的专利垄断占据了

８０％以上的市场份额ꎬ 而且以成熟的技术控制着高性能

钕铁硼磁粉的供应ꎮ 近几年ꎬ ＭＱ 磁粉的产量为 ６０００ 吨

左右ꎬ 其中的五分之四用于制备粘结磁体ꎬ 五分之一左

右用于制备热压 /热变形磁体ꎮ ２０１４ 年 ７ 月以来ꎬ 由于麦

格昆磁持有的专利到期ꎬ 国内企业快淬 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁粉纷

纷进入市场ꎬ ２０１７ 年国内磁粉产量达到了 ３５００ 吨ꎮ 中科

三环的磁粉年产能力已达到 ４００ 吨ꎬ 磁性能达到 ＭＱ 粉

８５６
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的标准ꎮ 国内从事钕铁硼磁粉生产的企业有 １５ 家左右ꎬ
其它代表性厂家还有江西钨业、 浙江朝日科、 绵阳西磁

和沈阳新橡树等ꎮ
全球粘结钕铁硼磁体的生产厂家大部分集中在中国、

日本和东南亚ꎬ 国内的企业有 ３０ 余家ꎮ 规模大的代表性

企业有成都银河、 上海三环(中科三环控股子公司)、 日

本大同电子、 日本美培亚、 台湾天越、 海美格(安泰科

技)、 宁波韵升、 英洛华、 乔智、 广东江粉等ꎮ 硬盘和光

盘驱动器主轴电机应用的粘结钕铁硼磁体主要由上海三

环、 大同电子和成都银河 ３ 家企业生产ꎮ 图 ４ 给出了全

球粘结钕铁硼磁体年产量增长情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ
过去 ２０ 年中我国粘结钕铁硼产业持续发展ꎬ 其它国家或

地区的产量变化不大ꎮ ２００２~ ２０１７ 年的 １５ 年期间ꎬ 中国

和全球的年平均增长率分别为 １０􀆰 １％和 ５􀆰 ６％、 年平均产

量增长分别为 ３３７ 和 ３１３ 吨ꎮ ２０１７ 年ꎬ 我国粘结钕铁硼

产量为 ６６００ 吨ꎬ 比 ２０１６ 年增长 １０％左右ꎬ 占全球份额

的 ７６％ꎮ ２００７~ ２０１７ 年的 １０ 年间ꎬ 我国年均增长率为

８􀆰 ２％ꎬ 全球年均增长率为 ６􀆰 ０％ꎮ

图 ４　 全球粘结钕铁硼磁体年产量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｂｏｎｄｅｄ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ ｍａｇｎｅｔｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

3􀆰 3　 热压/热变形钕铁硼产业

在热压 /热变形钕铁硼产业方面ꎬ 麦格昆磁依然是快

淬磁粉的唯一供应商ꎬ 日本大同电子则是全球最大的

ＭＱ￣ＩＩＩ 磁体生产企业ꎮ 大同电子目前的主要产品是辐射

取向环ꎬ 主要应用是 ＥＰＳ 电机ꎬ 少量用于机器人伺服电

机ꎮ 近期ꎬ 大同电子正在试制 ＭＱ￣ＩＩＩ 方条磁体ꎬ 拟应用

于本田电动汽车或混合动力汽车ꎮ 大同电子 ２０１７ 年的

ＭＱ￣ＩＩＩ 磁体产量为 ８００ 吨左右ꎮ 在国内ꎬ 在“十二五”
“８６３”项目的支持下ꎬ 宁波金鸡与中科院宁波材料所合

作ꎬ 建立了 ＭＱ￣ＩＩＩ 磁环小批量生产线ꎻ 成都银河于 ２０１２
年 ３ 月开启 ＭＱ￣ＩＩＩ 项目ꎬ 首期投资 ３８００ 万元建立年产

３００ 吨 ＭＱ￣ＩＩＩ 磁体的生产及后加工ꎬ ２０１７ 年产量约 ２０
吨ꎮ 中科三环正在积极开展 ＭＱ￣ＩＩＩ 磁体的研发ꎮ

3􀆰 4　 烧结钐钴产业

钐钴永磁材料的国外生产企业主要有日本 ＴＤＫ、 美

国电子能源(ＥＥＣ)、 美国阿诺(Ａｒｎｏｌｄ)、 德国真空熔炼

(ＶＡＣ)和俄罗斯托尼等ꎻ 我国的企业有宁波宁港、 杭州

永磁集团、 成都航天和绵阳西磁等ꎮ 目前ꎬ 由于具有耐

高温的特点ꎬ 烧结钐钴磁体的应用难以替代ꎬ 年产量也

比较稳定ꎮ ２０１７ 年我国烧结钐钴磁体成品产量为 １７００
吨ꎬ 占全球产量 ８０％以上ꎮ

综上所述ꎬ ２０１７ 年全球稀土永磁材料的成品产量为

１３􀆰 １ 万吨ꎬ 其中烧结钕铁硼磁体占 ９１􀆰 ４％ꎬ 粘结钕铁硼

磁体占 ６􀆰 ７％ꎬ 热压 /热变形钕铁硼磁体占 ０􀆰 ６％ꎬ 烧结钐

钴磁体仅占 １􀆰 ３％(见图 ５)ꎮ

图 ５　 ２０１７ 年各类稀土永磁材料全球产量的份额

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｉｎ ２０１７

4　 结　 语

稀土永磁材料已经广泛应用于电子信息、 汽车工业、
医疗设备、 能源交通等众多领域ꎮ 同时ꎬ 随着科技发展

和技术进步ꎬ 在很多新兴领域ꎬ 稀土永磁材料也展现出

广阔的应用前景ꎮ 特别是在低碳经济席卷全球的大势之

下ꎬ 世界各国都在把环境保护、 低碳排放作为关键科技

领域给予关注ꎮ 改善能源结构、 发展再生能源、 提高效

率、 节能减排、 倡导低碳生活等绿色发展理念为稀土永

磁材料在风力发电、 新能源汽车、 节能家电、 智能制造

等方面提供了广阔的市场空间ꎬ 同时也对稀土永磁材料

的发展提出了更高的要求ꎮ
对于烧结钕铁硼磁体ꎬ 一方面研发高性能磁体仍然

是技术发展的重要目标ꎮ 通过合理调整配方ꎬ 调控或优

化晶粒边界、 细化晶粒等技术ꎬ 在保持高磁能积(或高剩

磁)的条件下ꎬ 进一步提高磁体内禀矫顽力ꎮ 另一方面ꎬ
进一步开展 Ｌａꎬ Ｃｅꎬ Ｙ 等高丰度稀土添加烧结钕铁硼永

磁材料的研发ꎬ 促进稀土资源的平衡利用ꎮ 表面防护处

理技术也将进一步发展ꎬ 以适应不断拓展的应用需求ꎬ
耐高温高湿、 耐高低温冲击、 绝缘、 耐磨等将不断充实

９５６
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钕铁硼防护的概念ꎮ 产业方面ꎬ 进一步提升生产自动化

水平ꎬ 提高产品质量ꎬ 降低生产成本ꎬ 提高产品性价比ꎮ
对于粘结钕铁硼磁体ꎬ 进一步提高国内企业生产的

各向同性钕铁硼磁粉的性能ꎬ 加快各种粘结磁体新技术

和新产品的开发ꎬ 比如混炼技术、 高精度磁体制备技术、
金属 /塑料高复合度成形技术等ꎬ 以满足新能源和智能驾

驶汽车方面的应用ꎻ 另一方面ꎬ 进一步开展高性价比的

各向异性磁体成形技术的开发ꎬ 以满足一些特殊的需求ꎮ
当重稀土元素 Ｔｂ 和 Ｄｙ 的价格昂贵(目前金属 Ｔｂ 的

价格是 Ｎｄ 的 １０ 倍左右)时ꎬ 热压 /热变形钕铁硼磁体同

高矫顽力烧结钕铁硼磁体相比仍有一定竞争优势ꎮ 我国

需要尽快突破热压 /热变形钕铁硼制备的关键技术ꎬ 早日

实现规模化生产ꎮ
进一步加强稀土永磁材料的研发创新ꎬ 加强产学研

用结合ꎬ 充分发挥我国在资源、 人才和技术诸方面的综

合优势ꎬ 实现实质性突破ꎬ 使我国稀土永磁材料能保持

持续发展ꎮ 进一步高效利用稀土ꎬ 积极开展各种应用产

品中稀土永磁材料的回收利用ꎮ 保持稀土价格相对稳定ꎮ
稀土永磁材料的成本构成中ꎬ 稀土原材料的价格占有举

足轻重的地位ꎬ 相对稳定的稀土原材料价格对于稀土永

磁产业的健康发展是非常重要的ꎮ
展望未来ꎬ 伴随着全球新一轮科技革命和产业变革

的孕育兴起ꎬ 智能制造、 移动互联网、 大数据、 工业机

器人、 新一代环保智能汽车等将蓬勃发展ꎬ 在这巨大的

历史洪流中ꎬ 作为支撑产业变革的关键性功能材料ꎬ 稀

土磁性材料将不断迎来新的发展机遇和增长空间ꎮ
致谢: 在本文的写作过程中得到了中科三环研究院

朱伟、 秦国超、 王聪聪、 黄晓林、 陈治安等在资料收集
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Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｒａｒｅ￣Ｅａｒｔｈ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

[Ｃ]. Ｓｅｎｄａｉꎬ Ｊａｐａｎ: ＲＥＰＭ Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅꎬ ２０００: ２５７－２６４.

[１４] Ｗｕ Ｂ Ｈꎬ Ｄｉｎｇ Ｘ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ

１４８: ２９－３２.

[１５] Ｎａｋａｍｕｒａ Ｈꎬ Ｈｉｒｏｔａ Ｋꎬ Ｓｈｉｍａｏ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇ￣

ｎｅｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ４１(１０): ３８４４－３８４６.

[１６] Ｈｉｔａｃｈｉ Ｍｅｔａｌｓꎬ Ｌｔｄ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｅｗ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｉｎｔｅｒｅｄ Ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ (Ｒａｒｅ￣Ｅａｒｔｈ) Ｍａｇｎｅｔｓ[ＥＢ]. (２００８￣６￣

２８) [２０１８￣８￣２７]. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｈｉｔａｃｈｉ￣ｍｅｔａｌｓ􀆰 ｃｏ􀆰 ｊｐ / ｅ / ｐｒｅｓｓ / ｎｅｗｓ /

２００８/ ｎ０６２６􀆰 ｈｔｍ.

[１７] Ｓｏｄｅｒｚｎｉｋ Ｍꎬ Ｒｏｚｍａｎ Ｋ Ｚꎬ Ｋｏｂｅ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ

２３: １５８－１６２.

[１８] Ｌｉ Ｄꎬ Ｓｕｚｕｋｉ Ｓꎬ Ｈｏｒｉｋａｗａ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ４８(３): ０３３００２.

[１９] Ｄｉｎｇ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｒ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ

１０７(９): ０９Ａ７２６.

[２０] Ｋｏｍｕｒｏ Ｍꎬ Ｓａｔｓｕ Ｙꎬ Ｅｎｏｍｏｔｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２００７ꎬ ９１(１０): １０２５０３.

[２１] Ｍａｒｉｎｅｓｃｕ Ｍꎬ Ｇａｂａｙ Ａ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １０５(７): ２４６２.

[２２] Ａｋｉｙａ Ｔꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｓｅｐｅｈｒｉ￣Ａｍｉｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

８１: ４８－５１.

[２３] Ｓｅｐｅｈｒｉ￣Ａｍｉｎ Ｈꎬ Ｏｈｋｕｂｏ Ｔꎬ Ｎａｇａｓｈｉｍａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ６１(１７): ６６２２－６６３４.

[２４] Ｓｅｐｅｈｒｉ￣Ａｍｉｎ Ｈꎬ Ｏｈｋｕｂｏ Ｔꎬ Ｎｉｓｈｉｕｃｈｉ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ６３(１１): １１２４－１１２７.

[２５] Ｃｈａ Ｈ Ｒꎬ Ｙｏｏ Ｊ Ｇꎬ Ｂａｅｋ Ｙ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｍ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ７０(５): ６６１－

６６５.

[２６] Ｃａｉ Ｌ Ｗꎬ Ｇｕｏ Ｓꎬ Ｙａｎ Ｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ５０(１１): ２１０３６０３.

[２７] Ｎｉｕ Ｅ(钮　 萼). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ (博士论文)[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｉｎｓｔｉ￣

ｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５.

[２８] Ｎａｋａｍｕｒａ Ｈꎬ Ｈｉｒｏｔａ Ｋꎬ Ｏｈａｓｈｉ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ￣Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４４(６): ０６４００３.

[２９] Ｎｉｕ Ｅꎬ Ｃｈｅｎ Ｚ Ａꎬ Ｙｅ Ｘ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

１０４(２６): ２６２４０５.

[３０] Ｃｈｅｎ Ｌꎬ Ｃａｏ Ｘꎬ Ｇｕｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ５１(１１): ２１０１４０３.

[３１] Ｅｎｄｏｈ Ｍꎬ Ｔｏｋｕｎａｇａ Ｍꎬ Ｈａｒａｄａ Ｈ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ

０６６
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[Ｊ]ꎬ １９８７ꎬ ２３(５): ２２９０－２２９２.

[３２] Ｈｕ Ｊ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｚꎬ Ｌｉ Ｘ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ Ｄｅ Ｐｈｙｓｉｑｕｅ[Ｊ]ꎬ １９８８ꎬ ４９

(Ｃ－８): ６０１－６０２.

[３３] Ｈｕ Ｊ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ １９８９ꎬ ２５(５): ３４２９ －３４３０.

[３４] Ｓａｓａｋｉ Ｔ Ｔꎬ Ｏｈｋｕｂｏ Ｔꎬ Ｔａｋａｄａ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

１１３: ２１８－２２１.

[３５] Ｒａｏ Ｘｉａｏｌｅｉ(饶晓雷)ꎬ Ｎｉｕ Ｅ(钮　 萼)ꎬ Ｈｕ Ｂｏｐｉｎｇ(胡伯平). Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａ(中国材料进展)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３６(０１): ６３－７４.

[３６] Ｓｅｐｅｈｒｉ－Ａｍｉｎ Ｈꎬ Ｏｈｋｕｂｏ Ｔꎬ Ｇｒｕｂｅｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ８９: ２９－３２.

[３７] Ｎａｋａｍｕｒａ Ｍꎬ Ｍａｔｓｕｕｒａ Ｍꎬ Ｔｅｚｕｋａ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １０３(２): ４.

[３８] Ｕｎｅ Ｙꎬ Ｓａｇａｗａ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ

７６(１): １２－１６.

[３９] Ｄｉｎｇ Ｇ Ｆꎬ Ｇｕｏ Ｓꎬ Ｃａｉ Ｌ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ５１(１１): ２１０２３０４.

[４０] Ｎｉ Ｄｉ(倪　 狄). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ(硕士论文)[Ｄ]. Ｈｅｆｅｉ: Ｈｅｆｅｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７.

[４１] Ｍａｓａｈｉｒｏ Ｍ. ＢＭ Ｎｅｗｓ[Ｃ]. Ｔｏｋｙｏꎬ Ｊａｐａｎ: Ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｂｏｎｄｅｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (ＪＡＢＭ)ꎬ ２０１４: ５１－５４.

[４２] Ｙａｎｇ Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ(杨应昌). Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ(稀土信息)[Ｊ]ꎬ

２０１１(０５): ２１－２４.

[４３] Ａｉｃｈｉ Ｓｔｅｅｌ Ｃｏｒｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｍａｇｆｉｎｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｄａｔａｓｈｅｅｔ[ＥＢ]. (２０１８￣１￣

１５) [２０１３￣７￣２４]. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ａｉｃｈｉ￣ｓｔｅｅｌ􀆰 ｃｏ􀆰 ｊｐ / ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ｅｌｅｃｔｒｏ￣

ｍａｇｎｅｔｉｃ / ｂｏｎｄｅｄ＿ ｍａｇｎｅｔ / ｉｎｄｅｘ􀆰 ｈｔｍｌ.

[４４] Ｍａ Ｂꎬ Ｓｕｎ Ａ Ｚꎬ Ｌｕ Ｚ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４０１: ８０２－８０５.

[４５] Ｈｕｂｅｒ Ｃꎬ Ａｂｅｒｔ Ｃꎬ Ｂｒｕｃｋｎｅｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ １０９(１６): １６２４０１.

[４６] Ｌｉ Ｌꎬ Ｔｉｒａｄｏ Ａꎬ Ｎｌｅｂｅｄｉｍ Ｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

６: ３６２１２.

[４７] Ｌｉ Ｌꎬ Ｔｉｒａｄｏ Ａꎬ Ｃｏｎｎｅｒ Ｂ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４３８: １６３－１６７.

[４８] Ｐａｒａｎｔｈａｍａｎ Ｍ Ｐꎬ Ｓｈａｆｅｒ Ｃ Ｓꎬ Ｅｌｌｉｏｔｔ Ａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｍ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６８

(７): １９７８－１９８２.

[４９] Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｂ Ｇꎬ Ｋｅｍｐ Ｊ Ｗꎬ Ｎｏｖｉｋｏｖ Ｔ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃ￣

ｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３３(６): １０９－１３３.

[５０] Ｈａｙａｔｏ Ｈ. ＢＭ Ｎｅｗｓ [Ｃ]. Ｔｏｋｙｏꎬ Ｊａｐａｎ: Ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｂｏｎｄｅｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (ＪＡＢＭ)ꎬ ２０１８: ５５－５９.

[５１] Ｃａｓｔｌｅ Ｅꎬ Ｇｒａｓｓｏ Ｓꎬ Ｒｅｅｃｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇ￣

ｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４１７: ２７９－２８３.

[５２] Ｍｏｕｒｉ Ｔꎬ Ｋｕｍａｎｏ Ｍꎬ Ｙａｓｕｄａ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ７８－７９: ３７－４０.

[５３] Ｌｉｕ Ｙｉｎｇ(刘　 颖). Ｃｈｉｎａ Ｈｉ￣Ｔｅｃｈ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｆｏｒｕｍ ｆｏｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(中国磁性材料高新技术发展论坛) [Ｃ]ꎬ Ｍｉａｎｙａｎｇ:

Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７.

[５４] Ｇｏｎｇ Ｓｈａｏｔｉｎｇ(巩劭廷)ꎬ Ｊｉａｎｇ Ｃｈｅｎｇｂａｏ(蒋成保)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔｉａｎｌｉ(张

天丽). Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｉｎｉｃａ(金属学报)[Ｊ]ꎬ ２０１７(０６): ７２６－７３２.

[５５] Ｙｕ Ｎ Ｊꎬ Ｚｈｕ Ｍ Ｇꎬ Ｓｏｎｇ Ｌ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇ￣

ｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４５２: ２７２－２７７.

[５６] Ｍａｃｈｉｄａ Ｈꎬ Ｆｕｊｉｗａｒａ Ｔꎬ Ｋａｍａｄａ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＩＰ Ａｄｖａｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ７

(５): ０５６２２３.

[５７] Ｓｏｎｇ Ｋ Ｋꎬ Ｓｕｎ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＩＰ Ａｄｖａｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ７

(５): ０５６２３８.

[５８] Ｓｏｎｇ Ｋ Ｋꎬ Ｆａｎｇ Ｙ Ｋꎬ Ｓｕｎ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５３(１１): ２１００８０４.

[５９] Ｆｅｎｇ Ｙ Ｐꎬ Ｌｉ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ５３(９): ２８００８０４.

(编辑　 吴　 锐)
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