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摘　 要: 高性能低成本稀土永磁材料是现代技术和国防尖端技术的关键组成部分ꎬ 尤其是在牵引电机和发动机等旋转电力设

备中ꎮ 但是其相当高的电导率造成服役过程中槽纹波、 逆变器等产生较大的涡流损耗ꎬ 从而导致磁体的温度升高ꎬ 甚至引起

热退磁ꎮ 为解决磁体的涡流及温升问题ꎬ 近年来ꎬ 围绕高电阻率稀土永磁材料展开了一系列研究工作ꎮ 对掺杂剂种类、 无机

绝缘包覆技术和高电阻率复合磁体制备技术等方面进行了综述分析ꎬ 同时总结了粘结、 热压和烧结高电阻率稀土永磁材料的

研究现状ꎬ 并展望了高电阻率复合磁体的发展前景ꎮ
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1　 前　 言

稀土永磁材料是现代技术和国防尖端技术的关键组

成部分ꎬ 广泛用于日新月异的信息技术、 生物医学诊疗

设备、 航空航天装备、 新型能源设备、 先进轨道交通装

备、 高档数控机床和机器人等ꎬ 尤其是牵引电机和发动

机等旋转电力设备[１] ꎮ 稀土永磁材料的缺点是具有相当

高的电导率[２] ꎬ 导致其服役过程中由于槽纹波、 逆变器

等产生较大的涡流损耗ꎮ 在钕铁硼磁体中如果存在较大

的涡流损耗ꎬ 磁体的温度就会升高ꎬ 甚至引起热退磁[３] ꎮ
在早期小功率永磁同步电动机的设计中ꎬ 转子温升

问题一直没有引起足够的重视ꎮ 实际工作过程中ꎬ 定子

绕组齿槽效应、 非正弦绕组磁动势和在绕组中谐波电流

产生的谐波磁动势均会引起转子永磁体、 转子轭和粘在

永磁体上的金属壳的涡流损耗ꎮ 一般而言ꎬ 与定子的铜
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损和铁损相比ꎬ 转子涡流损耗很小ꎮ 因此ꎬ 关于转子涡

流损耗对转子永磁体的影响研究甚少ꎮ 随着电机功率、
速度和永磁体体积的增加以及散热条件的日益恶化[４－６] ꎬ
永磁体中存在的涡流将引起较高的温度上升ꎬ 对于极端

情况ꎬ 这将导致永磁体失磁ꎬ 电机性能降低ꎮ
涡流损耗是由磁性材料(如金属、 合金等)在一个时

变磁场中产生的涡流引起的功率耗散ꎮ 众所周知ꎬ 涡流

受电流流动的材料电阻率的影响ꎮ 任何材料的电阻率与

其横截面积成反比ꎬ 例如ꎬ 一个半径为 ｒ０的长圆柱体铁

磁性材料ꎬ 其磁化方向平行于长轴方向ꎬ 根据法拉第电

磁感应定律ꎬ 可以通过式 ( １) 得到单位体积的功率损

耗 ｐ:

ｐ ＝ １
πｒ２０
∫ｒ０
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２πＥ( ｒ) ｉ( ｒ) ｒｄｒ ＝ １
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(１)

其中ꎬ ρ 是电阻率ꎮ 式(１)表明ꎬ 涡流损耗与磁化率变化

率的平方成正比ꎬ 与频率的平方成正比ꎮ 电动机的自身

条件决定了其频率不能改变ꎮ 那么如何降低涡流损耗?
在垂直于磁化方向的一个或两个方向上减小材料的尺寸

是一种方法ꎬ 但最有效的方法是增大材料的电阻率ꎮ
稀土永磁电机中磁体的性能和使用寿命在很大程度

上取决于其电阻率ꎮ 但磁体往往具有高导电性和低耐热

稳定性ꎬ 涡流会产生热量ꎬ 并导致磁体退磁ꎬ 这将恶化

电机的性能ꎮ 绝缘材料的掺杂改性可以提高稀土永磁材

料的电阻率ꎬ 从而降低高频条件下的涡流损耗和温升ꎮ
但是ꎬ 绝缘材料与磁体的磁特性之间的关系仍然是一个

需要研究的基本问题ꎮ

2　 提高稀土永磁体电阻率的绝缘技术及机理

稀土永磁体的电阻率与其微观结构组成相关ꎬ 具有

单相、 双相和多相结构的稀土永磁体ꎬ 其电阻率是其各

相电阻率加和效应的体现ꎮ 目前ꎬ 商品稀土永磁体的电

阻率均在 １０－４ ~１０－６ Ω􀅰ｃｍ 之间(见表 １)ꎮ Ｓｍ２(Ｃｏꎬ Ｆｅꎬ
Ｃｕꎬ Ｚｒ) １７磁体由 ２ ∶ １７Ｒ 胞、 １ ∶ ５Ｈ 胞壁相和贯穿其中相

互平行的富 Ｚｒ 薄片状相组成[７－９] ꎮ 在服役过程中ꎬ 高电

导率的 Ｃｕ 原子位于 １ ∶ ５Ｈ 胞壁相中ꎬ 此处聚集涡流电

子ꎬ 并穿行、 汇集成定向运动ꎬ 由于 Ｃｕ 为涡流电子穿过

胞壁相运动提供了阻力很小的畅通路径ꎬ 进而形成连续

的涡流场ꎬ 造成胞壁相放热ꎬ 引起磁体升温ꎮ 对于由

Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ 主相和富 Ｎｄ 相组成的 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体ꎬ 由于非磁

性、 非良导体的富 Ｎｄ 相将主相包围[１０] ꎬ 使 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁

体的抗涡流能力稍好于 Ｓｍ２ Ｃｏ１７ 基合金ꎬ 表现出比

Ｓｍ２Ｃｏ１７ 基磁体较高的电阻率ꎮ 但是由于 Ｎｄ 与氧之间的

结合能极低ꎬ 使富 Ｎｄ 相极易氧化ꎬ 在服役过程中ꎬ 因涡

流损耗放热ꎬ 富 Ｎｄ 相首先遭到破坏ꎬ 导致磁体矫顽力降

低ꎬ 性能急剧下降ꎮ
表 １　 稀土永磁体的电阻率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｓ

Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｓ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
(μΩ􀅰ｃｍ)

Ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ [１１] １３５

Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｎｔｅｒｅｄ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ ｍａｇｎｅｔ[１２] １４０~１８０

Ｈｏｔ￣ｄｅｆｏｒｍｅｄ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ ｍａｇｎｅｔ [１３] １５０~３００

Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｏｒ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ ｍｅｌｔ
ｒｉｂｂｏｎｓ [１４] １５０~３００

Ｓｍ￣Ｃｏ ｍａｇｎｅｔ [１５] ５０~９０

Ｓｍ￣Ｆｅ￣Ｎ ｍａｇｎｅｔ [１６] １７３０

为了提高稀土永磁体的电阻率ꎬ 需要对磁体中的主

相晶粒或原料颗粒进行绝缘隔离ꎬ 从磁体内部减少电子

输运的途径ꎬ 改善其抗涡流损耗的能力ꎮ 此外ꎬ 对块状

磁体进行表面整体包覆绝缘ꎬ 能有效降低由于集肤效应

造成的较大的表层涡流损耗ꎬ 达到局部降低涡流损耗的

目的ꎮ
目前ꎬ 常用的绝缘包覆材料分为有机聚合物和高电

阻率无机物两大类ꎮ 有机聚合物主要选取具有高电阻率

和良好相容性的聚合物成分ꎬ 例如绝缘环氧聚酯漆、 聚

乙烯醇缩丁醛等[１７] ꎮ 无机物主要有氧化物[１６] 、 氟化

物[１８] 、 硫化物[１９]等ꎮ Ｇａｂａｙ 等[１９]在 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体中引入

ＣａＦ２、 ＣａＳ、 Ｄｙ２ Ｓ３、 Ｆｅ３ Ｐ、 ＦｅＳ 和 ＭｏＳ２ 绝缘层ꎬ 研究发

现ꎬ 添加硫(磷)化物会形成 ＮｄＳ(ＮｄＰ)ꎬ 使包覆层冶金

结合降低ꎬ 或造成包覆不连续ꎬ 难以提高电阻率ꎻ 而

ＣａＦ２的引入使包覆层与磁体界面处形成了 Ｎｄ１￣ｘＣａｘ(Ｆꎬ Ｏ)δ

界面相ꎬ 提高了界面结合强度和电阻率ꎮ 氧化物掺杂

Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 复合磁体中ꎬ 由于 Ｎｄ 极易与氧化物中的氧结合

形成 Ｎｄ 的氧化物ꎬ 造成磁性主相和富 Ｎｄ 相的损失ꎬ 降

低磁体性能[２０] ꎮ 相对于氧化物、 硫化物、 磷化物来讲ꎬ
氟化物与稀土永磁材料之间的惰性是最好的[２１] ꎮ

对磁体原料颗粒进行绝缘包覆是提高稀土永磁体电阻

率的关键技术之一ꎬ 包覆方法主要有浸润包覆[１７]、 干法 /
湿法混粉[１８]、 液相化学合成[２０]、 高能球磨(ＨＥＢＭ) [２１]

等ꎮ 浸润包覆是选配具有良好相容性和高电阻率的聚合

物成分ꎬ 含量(质量分数ꎬ 下同)控制在 １２％以内ꎬ 对稀

土永磁粉末进行一定时间的浸润处理ꎬ 使磁粉表面完全

被有机绝缘物覆盖ꎬ 然后再进行磁体成型处理ꎮ 该方法

只适用于有一定粘度的有机绝缘物包覆ꎮ
干法混粉是将无机绝缘材料与稀土永磁粉末直接混
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合均匀后再进行成型处理获得磁体ꎮ 而为了实现无机绝

缘材料均匀包覆于稀土永磁粉的颗粒表面ꎬ 可以适当添

加有机溶剂进行湿混ꎬ 接着将有机溶剂蒸发掉ꎬ 再进行

成型处理获得磁体ꎬ 此方法即为湿法混粉ꎮ 无论是干法

混粉还是湿法混粉ꎬ 由于绝缘掺杂物与磁粉的粒径差异ꎬ
无机物无法牢固包覆在磁粉表面ꎬ 造成磁粉表面无机物

包覆不均匀或不连续ꎬ 未包覆在磁粉表面的无机绝缘物

会在后续成型过程中形成团聚ꎬ 影响磁体的取向和组织

均匀性ꎬ 使复合磁体性能下降ꎮ
高能球磨法是将纳米无机绝缘掺杂物与稀土永磁原

料粉按一定比例混合ꎬ 添加有机溶剂作为球磨介质ꎬ 通

过高能球磨获得表面包覆有纳米无机绝缘材料的各向异

性稀土永磁粉体的方法ꎮ 高能球磨包覆的优点是可以获

得绝缘包覆的各向异性片状粉体ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[２２] 采用该方

法制备了 ＣａＦ２包覆的各向异性 ＳｍＣｏ５片状粉体ꎬ 研究发

现ꎬ 当球磨时间为 ２ ｈ 时ꎬ 获得单晶 ＳｍＣｏ５片ꎻ 当球磨时

间为 ５ ｈ 时ꎬ 获得多晶 ＳｍＣｏ５片(见图 １)ꎮ 无论是单晶还

是多晶ꎬ 大部分晶粒的 ｃ 轴垂直于片的表面ꎮ 研究还发

现ꎬ 其磁性能也表现为各向异性(见图 ２)ꎮ ＣａＦ２添加量对

磁性能有重要影响ꎬ 当 ＣａＦ２添加量为 ４０％时ꎬ 球磨 ２ ｈ 和

５ ｈ 的粉体矫顽力高达 １３􀆰 ６ ｋＯｅ 和 １６􀆰 ４ ｋＯｅꎬ 当 ＣａＦ２减少

到 １５％时ꎬ 球磨 ５ ｈ 后粉体的矫顽力减小到 ９􀆰 ２ ｋＯｅꎮ

图 １　 ＣａＦ２添加质量分数为 ４０％时高能球磨获得的 ＳｍＣｏ５片的显微组织: (ａ) 球磨 ２ ｈ 单晶的透射电镜(ＴＥＭ)照片ꎬ (ｂ)

球磨 ５ ｈ 多晶的高分辨透射电镜(ＨＲＴＥＭ)照片ꎬ 左下角的小图为选区电子衍射图[２２]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＳｍＣｏ５ ｆｌａｋｅｓ ａｆｔｅｒ ＨＥＢＭ ｗｉｔｈ ４０ｗｔ％ ＣａＦ２: (ａ) ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ａｆｔｅｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｈ (ｉｎｓｅｔ

ｉｓ ＳＡＥＤ)ꎬ (ｂ)ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ５ ｈ (ｉｎｓｅｔ ｉｓ ＳＡＥＤ) [２２]

图 ２　 高能球磨制备的 ＳｍＣｏ５片取向后的磁滞回线: ( ａ)质量分数

４０％的 ＣａＦ２ꎬ 球磨 ２ ｈꎻ ( ｂ) 质量分数 ４０％的 ＣａＦ２ꎬ 球磨

５ ｈꎻ (ｃ) 质量分数 １５％的 ＣａＦ２ꎬ 球磨 ５ ｈ[２２]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ ＳｍＣｏ５ ｆｌａｋｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙ ＨＥＢＭ ｆｏｒ ２ ｈ (ａ) ａｎｄ ５ ｈ ( ｂ) ｗｉｔｈ ４０ｗｔ％ ＣａＦ２ ａｎｄ ５ ｈ

ｗｉｔｈ １５ｗｔ％ ＣａＦ２(ｃ) [２２]

　 　 液相化学合成是将稀土永磁粉末加入配制好的用

以合成绝缘包覆层的溶液中ꎬ 在一定的反应条件下ꎬ

在稀土永磁粉末颗粒表面合成绝缘包覆层ꎮ 其优点是

可以通过改变反应物类型、 浓度、 溶剂及合成工艺对

绝缘包覆层的厚度、 微结构、 相成分等实现调控ꎬ 获

得最优的绝缘包覆层ꎮ Ｉｍａｏｋａ 等 [１６] 采用液相化学合

成制备了具有铁氧体包覆层的 Ｓｍ￣Ｆｅ￣Ｎ 复合磁粉(见

图 ３) ꎮ 钢铁研究总院 Ｚｈｅｎｇ 等采用溶胶￣凝胶法和共沉

淀法在 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 快淬粉上分别制备了 ＳｉＯ２和 ＣａＦ２包覆

层ꎬ 获得了高电阻率的 ＳｉＯ２和 ＣａＦ２包覆 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 复合

磁粉 [２０ꎬ ２３] ꎮ 通过反应溶液浓度和反应工艺调整ꎬ 成

功获得了具有厚 １２０ ~ １５０ ｎｍ、 致密的 ＣａＦ２ 包覆层的

Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 复合磁粉(见图 ４) ꎮ

3　 高电阻率复合稀土永磁体的成型技术

为了抑制涡流、 降低使用温度ꎬ 近年来ꎬ 科学家们

致力于提高永磁体电阻率的研究ꎬ 已获得各种类型的高

电阻率稀土永磁材料ꎮ 根据绝缘材料的类型ꎬ 高电阻率

永磁材料分为聚合物绝缘永磁材料和无机物绝缘永磁材

料ꎮ 根据磁体成型技术ꎬ 绝缘复合磁体又分为粘结复合

磁体、 热压复合磁体和烧结复合磁体ꎮ
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图 ３　 Ｓｍ￣Ｆｅ￣Ｎ 和铁氧体包覆 Ｓｍ￣Ｆｅ￣Ｎ 粉末的 ＳＥＭ 照片[１６] : (ａ) Ｓｍ￣Ｆｅ￣Ｎꎬ (ｂ) ｆｅｒｒｉｔｅ / Ｓｍ￣Ｆｅ￣Ｎ[１６]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｓｍ￣Ｆｅ￣Ｎ (ａ) ａｎｄ ｆｅｒｒｉｔｅ / Ｓｍ￣Ｆｅ￣Ｎ ｐｏｗｄｅｒｓ (ｂ) [１６]

图 ４　 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 快淬粉包覆 ＣａＦ２后的断面 ＳＥＭ 照片: (ａ) 一步法ꎬ ２ ｍｏｌ / Ｌ 溶液ꎬ ４５ ｍｉｎꎬ (ｂ) 一步法ꎬ ５􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 溶液ꎬ ４５ ｍｉｎꎬ

(ｃ)两步法ꎬ ２ ｍｏｌ / Ｌ 溶液ꎬ １０ ｍｉｎꎬ 然后 ５􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 溶液ꎬ ３０ ｍｉｎ[２３]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ ｍｅｌｔ￣ｓｐｕｎ ｐｏｗｄｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ２ ｍｏｌ / Ｌ ( ａ) ａｎｄ ｗｉｔｈ

５􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ (ｂ) ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｆｏｒ ４５ ｍｉｎꎻ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｃｏａｔｉｎｇ: ２ ｍｏｌ / Ｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓꎬ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ ｐｌｕｓ ５􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎬ

ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ (ｃ) [２３]

　 　 聚合物绝缘高电阻率复合磁体是通过如下方法制备

的: 首先将磁性粉末浸润在以高电阻率聚合物为主的粘

结剂中ꎬ 使磁粉表面的高电阻率聚合物包覆完全ꎻ 接着

采用成熟的成型技术ꎬ 通过模具将其模塑成预期形状ꎮ
使用的成型技术包括注射成型、 压缩模塑、 挤压成型和

增材制造等[２４ꎬ ２５] ꎮ
热压 /热变形技术是一种制备高电阻复合磁体的常

用技术ꎬ 采用该技术可以将包覆 /掺入无机纳米材料的

磁性粉末制备成高电阻率热压磁体[２０] ꎮ 如果原材料是

各向异性的磁性薄片ꎬ 则该过程可简化为取向热压

成型[２１] ꎮ
烧结高电阻率磁体是通过将无机材料与稀土永磁材

料的混合粉末取向压制成素坯再进行烧结、 回火制备

的[１８ꎬ １９] ꎮ 无机材料与稀土永磁材料的混合方法包括两种

粉末全部均匀混合[１８] 、 部分混合层[１９] 和磁铁中内置无

机分离层[２６－２８] ꎮ
爆炸压实技术是利用爆炸的巨大冲击力压制包覆

有连续绝缘涂层的稀土永磁粉末获得块状磁体的技

术ꎮ 该技术采用包覆有连续铁氧体涂层、 粒径 ２ μｍ
的 Ｓｍ￣Ｆｅ￣Ｎ 粉末ꎬ 在 １００ ＭＰａ 下压制成型ꎬ 形成复合

磁体坯体ꎬ 再通过爆炸固结法可以使磁体的致密度达

到 ９２％ ~ ９４％ [１６] ꎮ

4　 高电阻率稀土永磁材料研究进展

经过近 ２０ 年的发展ꎬ 高电阻率稀土永磁材料的性能

有了大幅度提高ꎬ 在磁性能与电阻率的关联机制方面也

有了很大进步ꎮ 表 ２ 给出了不同类型的稀土永磁材料的

电阻率和磁性能ꎮ
4􀆰 1　 聚合物绝缘磁体

大多数聚合物具有高的电阻率和绝缘性ꎮ 由于其多

样性、 低成本和可成形性ꎬ 被用于制备高电阻率的聚合

物绝缘磁体ꎮ 钢铁研究总院 Ｐａｎ 等[２４] 采用由环氧聚酯绝

缘物、 聚乙烯基丁醛、 环氧树脂和硅烷偶联剂组成的聚合

物混合粘接剂制备了聚合物绝缘各向异性 Ｓｍ２Ｃｏ１７和各向

同性 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体ꎮ 该聚合物绝缘磁体的电阻率分别高达

１×１０５ Ω􀅰ｃｍ２ / ｍ和 ９􀆰 ４×１０４ Ω􀅰ｃｍ２ / ｍꎬ 但两种复合磁体的剩

磁、 矫顽力和最大磁能积分别为 ６􀆰８ ｋＧｓ、 １２ ｋＯｅ和 ９􀆰 ２ ＭＧＯｅ
以及 ４􀆰 ５ ｋＧｓ、 １０ ｋＯｅ 和 ４􀆰 ３ ＭＧＯｅꎮ 在频率 ５００ ｋＨｚ、
８３０ Ｏｅ 磁场下保持 １ ｍｉｎ(见图 ５)ꎬ 绝缘Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ磁体、 普

通粘结 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体和烧结 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体的剩磁不可逆

损失分别为 ２２􀆰 ２％、 ８１􀆰 ３％和 ９５􀆰 ９％ꎬ 绝缘Ｓｍ２Ｃｏ１７磁体、
普通粘结 Ｓｍ２Ｃｏ１７磁体和烧结 Ｓｍ２Ｃｏ１７磁体的反冲剩磁不

可逆损失分别为 １􀆰 ４７％、 ７５􀆰 ３％和 ９５􀆰 ５％ꎬ 即绝缘磁体

具有明显的抗涡流效应和优异的磁稳定性ꎮ
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表 ２　 稀土永磁材料的电阻率和磁性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｓ

Ｍａｇｎｅｔｓ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ Ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ Ｒｅｍａｎｅｎｃｅ (ＢＨ)ｍ

Ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ Ｓｍ
(Ｃｏ１７Ｃｕ０.０８Ｆｅ０.２２Ｚｒ０.０２８) ８.３５ ｍａｇ￣
ｎｅｔ[２４]

Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｄｅｒ ｓｏａｋｅｄꎬ ａｌｉｇｎｅｄꎬ
ｆｏｒｍｉｎｇꎬ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ １×１０５ Ω􀅰ｃｍ２ / ｍ １２ ｋＯｅ ６.８ ｋＧ ９.２ ＭＧＯｅ

Ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
Ｎｄ１３Ｆｅ６１Ｂ６ ｍａｇｎｅｔ[２４]

Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｄｅｒ ｓｏａｋｅｄꎬ ｆｏｒｍｉｎｇꎬ
ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ９.４×１０４ Ω􀅰ｃｍ２ / ｍ １０ ｋＯｅ ４.５ｋＧ ４.３ ＭＧＯｅ

Ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
Ｓｍ２(ＣｏＦｅＣｕＺｒ) １７ ｍａｇｎｅｔ[１７]

Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｄｅｒ ｓｏａｋｅｄꎬ ａｌｉｇｎｅｄꎬ
ｆｏｒｍｉｎｇꎬ ｃｏａｔｉｎｇꎬ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ １×１０４ Ω􀅰ｃｍ２ / ｍ ８.０×１０２ Ａ / ｍ ０.４５ Ｔ ４７.６８ ｋＪ / ｍ３

Ｈｏｔ￣ｐｒｅｓｓｅｄ ＮｄＦ２ ＮｄＦ３ / ＮｄＦｅＢ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｇｎｅｔ [２９]

Ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏａｔｉｎｇꎬ ｈｏｔ￣ｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ １.４ ｍΩ􀅰ｃｍ ０.９５ ＭＡ / ｍ ０.７ Ｔ －

Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｆｅｒｒｉｔｅ / Ｓｍ２Ｆｅ１７Ｎ３

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｇｎｅｔ[１６]
Ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏａｔｉｎｇꎬ ｍｏｌｄ￣
ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ７４９０ μΩ􀅰ｃｍ ０.９９ Ｔ ０.７５１ Ｔ １０２ ｋＪ / ｍ３

Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｆｅｒｒｉｔｅ / Ｓｍ２Ｆｅ１７Ｎ３

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｇｎｅｔ[１６]
Ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏａｔｉｎｇꎬ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ４７７０ μΩ􀅰ｃｍ ０.５５５ Ｔ ０.６９１ Ｔ ４４ ｋＪ / ｍ３

ＳｉＯ２ / Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ[２０] Ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏａｔｉｎｇꎬ ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ
ａｔ ５５０ ℃ꎬ ｈｏｔ ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ ａｔ ８５０ ℃ ２８０ μΩ􀅰ｃｍ １０.３ ｋＯｅ １３.５ ｋＧ ５０.７ ＭＧＯｅ

ＳｍＣｏ５ / Ｂ２Ｏ３
[３０] Ｐｌａｔｅｌｅｔ￣ｓｈａｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍｉｘｔｕｒｅꎬ

ｈｏｔ￣ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ６４０ μΩ􀅰ｃｍ ５.７ ＭＧＯｅ

ＣａＦ２ / Ｐｒ１４.５Ｆｅ７９.５Ｂ６

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｇｎｅｔ[３１]
Ｍｉｘｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ａｔ
６５０ ℃ꎬ ｈｏｔ ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ ａｔ ８００ ℃

⊥ｃ￣ａｘｉｓ ２００ μΩ􀅰ｃｍꎬ
/ / ｃ￣ａｘｉｓ ８７３ μΩ􀅰ｃｍ １５.３ ｋＯｅ >１０ ｋＧ －

ＤｙＦ３ / Ｐｒ１４.５Ｆｅ７９.５Ｂ６

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｇｎｅｔ[３１]
Ｍｉｘｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ａｔ
６５０ ℃ꎬ ｈｏｔ ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ ａｔ ８００ ℃

⊥ｃ￣ａｘｉｓ １２１ μΩ􀅰ｃｍꎬ
/ / ｃ￣ａｘｉｓ １１５ μΩ􀅰ｃｍ １７.１ ｋＯｅ >１０ ｋＧ －

ＮｄＦ３ / Ｐｒ１４.５Ｆｅ７９.５Ｂ６

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｇｎｅｔ[３１]
Ｍｉｘｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ａｔ
６５０ ℃ꎬ ｈｏｔ ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ ａｔ ８００ ℃

⊥ｃ￣ａｘｉｓ １３７ μΩ􀅰ｃｍꎬ
/ / ｃ￣ａｘｉｓ ５８０ μΩ􀅰ｃｍ １７.７ ｋＯｅ >１０ ｋＧ －

ＳｍＣｏ５ / ＣａＦ２
[２１] Ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇꎬ ｈｏｔ

ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ５００~６００ μΩ􀅰ｃｍ ２５~３０ ｋＯｅ ６.５ ＭＧＯｅ

Ｎｄ１５.５ Ｆｅ７３.１ Ｃｏ４.８ Ｇａ０.３ Ｂ６.３ / ＣａＦ２

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｇｎｅｔ[２６]

ＣａＦ２ ｌａｙｅｒ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｃｏ￣Ｇａ￣
Ｂ ｇｒｅｅｎ ｂｏｄｙꎬ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｔ １０９０ ℃ꎬ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ５５０ ℃

２１.１２ ｍΩ􀅰ｃｍ ~９.８ ｋＯｅ ~１２.８ ｋＧｓ

Ｓｍ(Ｃｏꎬ Ｆｅꎬ Ｃｕꎬ Ｚｒ) ｚ /
Ｓｍ２Ｓ３

[２７]

Ｓｍ２Ｓ３ ｌａｙｅｒ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎ Ｓｍ(Ｃｏꎬ Ｆｅꎬ
Ｃｕꎬ Ｚｒ) ｚ ｇｒｅｅｎ ｂｏｄｙꎬ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ

１８４５ μΩ􀅰ｃｍ >２４.５ ｋＯｅ １０.５１ ｋＧ ２５.２３ ＭＧＯｅ

Ｓｍ(Ｃｏꎬ Ｆｅꎬ Ｃｕꎬ Ｚｒ) ｚ / ＭｎＳ[２８]
ＭｎＳ ｌａｙｅｒ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎ Ｓｍ ( Ｃｏꎬ Ｆｅꎬ
Ｃｕꎬ Ｚｒ) ｚ ｇｒｅｅｎ ｂｏｄｙꎬ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ

１０２１ μΩ􀅰ｃｍ >２４.５ ｋＯｅ １０.７９ ｋＧｓ ２７.６６ ＭＧＯｅ

(Ｎｄꎬ Ｐｒ) １４.５Ｄｙ１.２ ￣
ＦｅｂａｌＡｌ０.８Ｂ６

[１６]

Ｂａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｔ ｍｉｘｉｎｇꎬ ｄｒｙｉｎｇꎬ
ａｌｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇꎬ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ

２.０ μΩ􀅰ｍ １４５５~２０３５ ｋＡ / ｍ ~０.９８ Ｔ

９４６
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图 ５　 磁场对不同类型磁体的剩磁的影响[２４]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ￣ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｉｌ ｒｅｍａｎｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｇｎｅｔｓ[２４]

4􀆰 2　 高电阻率热压磁体

为了提高磁体的电阻率ꎬ 常选用无机材料ꎬ 例如 Ｆｅ３Ｏ４
[１６]、

Ｄｙ２ Ｏ３
[３２] 、 ＳｉＯ２

[２０] 、 ＤｙＮ３
[１２] 、 ＮｄＦ３

[３１ꎬ ３３ꎬ ３４] 、 ＤｙＦ３
[３５] 、

ＣａＦ２
[３６ꎬ ３７] ꎬ 用于包覆稀土永磁粉末或作为掺杂物制备复

合磁体ꎮ
无机包覆膜可以有效地对磁性粉末进行绝缘ꎬ 制备

高电阻率的磁体ꎮ 例如ꎬ Ｚｈｅｎｇ 等[２０] 采用涂覆有连续二

氧化硅膜层的 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 粉末ꎬ 通过热压和热变形制成了

一种新型热压 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 复合磁体ꎬ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 粉末表面可以

通过液相化学合成包覆 １８ ~ １０１ ｎｍ 厚的二氧化硅绝缘

层ꎬ 当绝缘层的平均厚度为 ２４ 和 ４５ ｎｍ 时ꎬ 电阻率增大

到 ２６０ 和２８０ μΩ􀅰ｃｍꎬ 最大能量乘积(ＢＨ)ｍａｘ分别为 ４７􀆰 ８
和 ５０􀆰 ７ ＭＧＯｅꎮ 当绝缘层平均厚度增大到６４ ｎｍ 时ꎬ 电阻率

为 ２８０ μΩ􀅰ｃｍꎬ 复合磁体的(ＢＨ)ｍａｘ仍保持 ３０􀆰 ７ ＭＧＯｅꎮ
与由二氧化硅包覆的 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 粉末制成的磁体相比ꎬ

热压 /热变形制备的 Ｄｙ２Ｏ３掺杂 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ / Ｄｙ２Ｏ３复合磁体

具有更高的电阻率ꎬ 约为 １２７０ μΩ􀅰ｃｍ[３２] ꎮ 研究还发

现ꎬ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ / Ｄｙ２Ｏ３ 复合磁体可以保持较高的矫顽力ꎬ
约为 ９􀆰 ６４ ｋＯｅꎬ 这是由于 Ｄｙ 向 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 基体中扩散和形

成(Ｎｄꎬ Ｄｙ) ２Ｆｅ１４Ｂ 化合物有助于矫顽力的提高ꎮ
在无机高电阻率材料中ꎬ 氧化物涂层的添加可以有

效隔离磁性粉末ꎬ 制造出高电阻率磁体ꎮ 但是ꎬ 由于氧

化物中的氧极易与稀土磁体发生反应ꎬ 在界面处形成稀

土氧化物ꎬ 消耗硬磁相 Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ 和富 Ｎｄ 晶界相ꎬ 导致

磁性能劣化ꎮ 与氧化物相比ꎬ 氟化物与稀土永磁体间具

有较大的惰性ꎮ ＮｄＦ３、 ＤｙＦ３、 ＣａＦ２等氟化物的加入将热

压 Ｐｒ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体的电阻率提高了超过 ２００％ [３１] ꎮ 但这些磁

体表现出各向异性电阻率ꎮ 与没有添加氟化物的磁体相

比ꎬ 添加氟化物的热压 /热变形 Ｐｒ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体在垂直于所

施加的压力的方向(也是难磁化方向)电阻率仅略有增

加ꎮ 此外ꎬ 研究表明ꎬ 添加氟化物可以在一定程度上提

高 Ｐｒ１４􀆰 ５Ｆｅ７９􀆰 ５Ｂ６热压 /热变形磁体的本征矫顽力ꎮ
Ｋｏｍｕｒｏ 等[２９]制得电阻率为 １􀆰 ４ ｍΩ􀅰ｃｍ 的氟化物涂

层热压 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体ꎬ 比未涂层烧结 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体的电

阻率大 １０ 倍ꎮ 实验结果显示ꎬ 交变磁场涡流引起的常规

商业磁体的温升是氟化物处理磁体温升的 ８ 倍ꎮ 此外ꎬ
当采用高电阻热压磁体取代传统商业磁体时ꎬ 电机磁体

转子的温升下降了 ５０％ꎮ
在这些氟化物中ꎬ ＤｙＦ３的添加可以补偿由于电绝缘

ＤｙＦ３的存在而导致的热变形压缩率降低ꎬ 当添加 １􀆰 ６％
ＤｙＦ３、 磁体总高度减少 ６３％时ꎬ 不影响热变形磁体的剩

磁ꎬ 其矫顽力增大[３５] ꎮ 同时ꎬ 剩磁和矫顽力变化有力地

证明了 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体中添加 ＤｙＦ３可有效节省重稀土 Ｄｙ 的

用量ꎮ
高电阻率 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ / ＣａＦ２复合永磁体也显示出较高的

电阻率ꎬ 为 １１８０ μΩ􀅰ｃｍ[３６] ꎮ 复合磁体的横截面扫描电

镜照片显示ꎬ ＣａＦ２相形成层状结构(图 ６)ꎮ 当 ＣａＦ２量增

加到 ２０％时ꎬ ＣａＦ２相中间绝缘层变得连续ꎮ 但是 ＣａＦ２的

加入对 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ / ＣａＦ２复合磁体的最大能量积(ＢＨ) ｍａｘ有很

大的影响ꎬ 当 ＣａＦ２ 的量增加到 ２０％时ꎬ (ＢＨ) ｍａｘ 下降到

１３􀆰 ８９ ＭＧＯｅꎮ 因此ꎬ ＣａＦ２的添加量要根据磁体磁能积的

需要进行调整ꎬ 要既能提高电阻率达到一定的值ꎬ 又能

保持足够的磁能积ꎮ
4􀆰 3　 高电阻率烧结永磁体

有两种类型的高电阻率烧结磁体: 无机纳米材料掺

杂 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 烧结磁体[１８]和无机材料分层磁体[１９] ꎮ 通过将

所有的 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 粉末和 ＣａＦ２纳米粉均匀混合ꎬ 然后磁场

取向压制成素坯ꎬ 再经烧结和回火处理ꎬ 可以获得 ＣａＦ２

掺杂的 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 烧结磁体[１８] ꎮ 当 ＣａＦ２ 量增加到 ９％时ꎬ
ＣａＦ２掺杂烧结 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 复合磁体的最高电阻率约为

４００ μΩ􀅰ｃｍꎬ 由于 ＣａＦ２在磁体中是分散分布的ꎬ 不能形

成能有效阻止电子输运的隔离层ꎬ 因此ꎬ 非磁性 ＣａＦ２掺

杂对烧结 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体的电阻率的影响是有限的ꎮ

０５６
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图 ６ 　 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ / ＣａＦ２ 复合磁体的背散射电子照片: ＣａＦ２ 质量分数

１５％ (ａ)和 ２０％ (ｂ)简单混合ꎬ ＣａＦ２ 质量分数 １５％ ( ｃ)和

２０％ (ｄ)无水乙醇湿法混合[３６]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ / ＣａＦ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｇｎｅｔ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｓｉｍｐｌｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ １５ｗｔ％ ( ａ ) ａｎｄ

２０ｗｔ％ (ｂ) ＣａＦ２ꎬ ａｎｄ ｗｅｔ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ

１５ｗｔ％ (ｃ) ａｎｄ ２０ｗｔ％ ＣａＦ２(ｄ) [３６]

　 　 一种有效提高烧结 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 磁体电阻率的方法是在

烧结磁体中构建无机绝缘分离层ꎬ 获得无机材料分层磁

体ꎮ Ｇａｂａｙ 等[１９] 获得了内部嵌入有绝缘层的 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 烧

结磁体ꎮ 根据图 ７ 所示的过程ꎬ 将添加剂作为压坯中的

绝缘层引入ꎬ 先将用于制备磁体的 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 干燥粉末的

一半注入到 １２􀆰 ７ ｍｍ×１２􀆰 ７ ｍｍ 模具中ꎬ 并将模具中已注

入的粉末上表面轻轻地整理平整ꎮ 接着按照两种探索方

法制备绝缘层ꎮ 第一种ꎬ 如图 ７ａ 示意图所示ꎬ 将一定量

Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 粉末和绝缘添加剂粉末的 ７５ / ２５ 或 ５０ / ５０ 共混物

倒入模具中已平整后的 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 粉末上ꎬ 然后也轻轻地

处理平整ꎻ 或者按照第二种方法ꎬ 如图 ７ｂ 示意图所示ꎬ
将添加剂粉末分散在无水乙醇中后沉积在模具中已平整后

的 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 粉末上ꎮ 最后注入剩余的另一半 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 干燥

粉末ꎬ 通过施加平行于添加层的直流磁场并于９０ ＭＰａ压力

下进行横向挤压ꎬ 得到如图 ７ｃ 所示的两段式磁场取向的

致密坯体ꎮ 对坯体先进行烧结ꎬ 再进行退火ꎮ 通过上述

成型方式ꎬ 每平方毫米添加 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ｍｇ 添加剂的 ＣａＦ２

层可使烧结磁体的电阻率增加两个数量级ꎮ 该团队还发

现ꎬ ＣａＦ２层与磁体之间形成了冶金结合界面层ꎬ 包含有

面心立方相的Ｎｄ１￣ｘＣａｘ(Ｆꎬ Ｏ) δꎬ 该界面相提供的强度足

以进行分层磁体的切割和抛光处理(见图 ８)ꎮ

5　 结　 语

在过去的 １０ 年中ꎬ 高电阻率磁体得到了快速的发

展ꎬ 高电阻率复合磁体成型技术也取得了显著的进步ꎮ

图 ７　 绝缘层沉积在 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 粉末￣１ 之上: (ａ)干粉混合￣２ꎬ (ｂ)

无水乙醇沉积￣３ꎬ (ｃ)获得分段的取向素坯￣４[１９]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｏｎ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ ｐｏｗｄｅｒ￣１ ｗｉｔｈ ｄｒｙ

ｐｏｗｄｅｒ ｂｌｅｎｄ￣２ (ａ) ｏｒ ｅｔｈａｎｏｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ￣３ ( ｂ)ꎬ ａｎｄ ｏｂｔａｉ￣

ｎｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｆｉｅｌｄ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｃｏｍｐａｃｔ￣４ (ｃ) [１９]

图 ８　 内有绝缘分割层的 Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ 烧结磁体ꎬ 绝缘层中 ＣａＦ２含量为

０􀆰 ０９ ｍｇ / ｍｍ２(ａ)ꎬ ０􀆰 １９ ｍｇ / ｍｍ２(ｂ) [１９]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｓ￣ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ Ｎｄ￣Ｆｅ￣Ｂ ｍａｇｎｅｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

０􀆰 ０９ ｍｇ (ａ) ａｎｄ ０􀆰 １９ ｍｇ (ｂ) ＣａＦ２ ｐｅｒ ｍｍ２ [１９]

无机材料由于其高熔点和高电阻率ꎬ 在高电阻率稀土永

磁包覆材料中具有广阔的应用前景ꎮ 微结构、 相组成和

成型技术对无机掺杂或分层磁体的电阻率和磁性能有重

要影响ꎮ 通过高电阻率无机膜 /层完全分隔稀土永磁颗粒

或晶粒是获得高电阻率的关键ꎮ 为了获得更高的电阻率ꎬ
具有高耐腐蚀性的粘结稀土永磁体也是一个有前途的发

展方向ꎬ 其关键是控制粘接相的量和提高磁体的磁能积ꎮ
此外ꎬ 还没有关于高电阻率磁体的耐腐蚀性、 机械性能

和热性能的报道ꎮ
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[３２] Ｚｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｋꎬ Ｌｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ４９(７): ３３６８－３３７１.

[３３] Ｚｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｄꎬ Ｘｉｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ５０(１１): ２０１３４０４.

[３４] Ｅｎｄｏ Ｍꎬ Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ Ｍꎬ Ｆｕｊｉｍｏｒｉ Ｎ. ＵＳꎬ ＵＳ ００５８５８１２４ Ａ[Ｐ]. １９９９.

[３５] Ｓａｗａｔｚｋｉ Ｓꎬ Ｄｉｒｂａ Ｉꎬ Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ １１４(１３): １３３９０２.

[３６] Ｌｉ Ｗꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｚｈｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ５０(１１): ２０１３３０３.

[３７] Ｚｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｌｉ Ｗꎬ Ｚｈｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ５１(１１): ２１０２２０４.

(编辑　 张雨明　 惠　 琼)

２５６


