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基永磁材料的研究进展
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基永磁材料具有高的居里温度% 优越的综合磁性能和良好的环境稳定性! 在电动汽车% 高铁等高技术和国

防领域具有重要应用! 西方各发达国家将 /<

%
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基永磁材料列为材料领域重点研究对象之一& 我国早在 %& 世纪 9& 年代就开

展钐钴永磁材料的研制! 至今已有近 #& 年的历史& /<
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基永磁材料经过多年的发展! 陆续形成高磁能积% 低剩磁温度系

数和高使用温度三大系列! 国内外在这些方面已做了大量的研究工作& 从高性能% 低剩磁温度系数和高使用温度钐钴永磁材

料方面梳理了钐钴永磁材料的研究进展! 总结了钐钴永磁材料微结构和矫顽力相关的研究现状! 并对 /<

%
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基永磁材料的

发展方向提出展望&
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基烧结永磁体! 介于第一代 /<04

'

基烧结永

磁体和第三代 2Y\M@\X系永磁体之间! 是第二代稀土永

磁材料& 基于其独特的高温磁性能和优良的磁稳定性#优

异的抗氧化性和抗腐蚀性$! /<
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基烧结永磁体仍是

不可替代的一种永磁材料! 被广泛应用于国防军工% 航

空航天% 微波器件% 传感器% 磁力泵% 高端电机等行业&

根据 /<
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基烧结永磁体磁特性的不同! 可分为高

磁能积钐钴% 低剩磁温度系数钐钴% 高使用温度钐钴 "

种& 高磁能积钐钴永磁的最大磁能积可达到"' (Ǹ @'

低剩磁温度系数钐钴的剩磁可逆温度系数在 & a

&6&"bFc' 高使用温度钐钴的最高使用温度可达 '&& c

及以上&

本文介绍这 "种 /<
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基烧结永磁体的国内外研究

进展! 并对 /<

%
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基烧结永磁体的后续研究提出展望&
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!钐钴永磁材料的研究进展
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!高磁能积钐钴永磁材料研究进展

高磁能积永磁体能促使电机% 信息等领域的小型化

和高效化! 现代工业的发展对高磁能积永磁体的依赖日
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趋增强& 目前! 2Y\R[\M@\X磁体在 $'& c工作温度下得

到广泛使用& 另一方面! 晶界重构及其R[含量的优化研

究有助于较少重稀土R[的使用量& 然而! 当工作温度升

至 %&& c时! 磁体中R[元素的使用量却大幅提升! 不利

于控制成本等& 因此! 高磁能积钐钴磁体优异的温度稳

定性能和零重稀土使用获得广泛关注($)

& 此外! 高磁能

积高矫顽力钐钴永磁材料的综合性能已接近超高矫顽力

2YM@X永磁& 由于超高矫顽力 2YM@X永磁中添加较多的

昂贵重稀土! 所以高磁能积高矫顽力钐钴永磁与超高矫

顽力2YM@X永磁的成本相近& 因此! 高磁能积钐钴永磁

在需要高矫顽力磁体的使用领域#比如高速电机$! 具有

高的性价比! 具备一定的竞争优势&
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基烧结永磁体一般被写作为 /<#04! M@! 0Q!

ID$

!

! 其显微组织为一种胞状组织结构! 由 %d$9,胞

#*V

%

IE

$9

型晶体结构$和 $d'1胞壁#0=0Q

'

型晶体结构$和

贯穿其中的平行的富 ID相薄层组成& %d$9,胞为长轴沿

易磁化轴B轴的长菱形! 内为三方晶系富M@的*V

%

IE

59

型

菱方 /<

%

#04! M@$

$9

主相! 大小一般在 '& a%&& E<之间'

$d'1相的薄层是六方晶系富0Q的六角0=0Q

'

型 /<#04!

0Q$

'

胞壁相! 厚度为 ' a%& E<&

为提高钐钴磁体的综合磁性能! 科研工作者开展了

大量的研究& 我们知道! 永磁材料的最大磁能积理论值

与其饱和磁化强度的平方成正比& 提高永磁体磁能积的

首要条件是提高磁体的饱和磁化强度! 只有高的饱和磁

化强度! 才可能得到高的剩磁! 从而得到高的磁能积&

而磁能积又是结构敏感量! 因此! 在提高饱和磁化强度

同时! 需要对磁体的胞状组织结构进行优化&

通过成分优化! 配合相应的热处理工艺调整磁体的微

观结构! 进而有效地提高钐钴磁体的饱和磁化强度和磁能

积(%)

& 磁体中菱方的 %d$9型结构的主相中的M@为最重要

的因素& /<

%
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相的饱和磁极化强度 "

#

约为$% PNC! 随

着M@元素的添加! /<

%

#04

&6H

M@

&6%

$

$9

合金的"

#

为$"6' PNC!

进一步增加 M@含量! /<

%

#04

&69

M@

&6"

$

$9

合金的 "

#

达到了

$;6" PNC

(")

& 然而! 当 /<#04! M@! 0Q! ID$

!

磁体中 M@

含量超过 %'b时#质量分数$! 胞状组织会出现异常增大!

尺寸将超过 $'& E<! 同时!值的大小也直接影响胞状组织

尺寸! .>Q eM的研究认为 /<#04

Z=5

M@

&6%##

0Q

&6&H

ID

&6&""

$

!

磁体

中!值为 :6$时! 胞状组织平均尺寸也超过 $'& E<! 而尺

寸过大的胞状组织不利于胞状结构的均匀性并导致磁体矫

顽力和退磁曲线方形度的急剧恶化($!#)

&

近年来! 研究者对于高 M@含量 /<#04! M@! 0Q!

ID$

!

磁体的微结构及其所导致的不良影响的研究显示!

通过热处理工艺的优化和额外增加热处理环节可以优化

磁体的磁性能& O4CQP@14D>QBV>

(#)等人对 /<#04

Z=5

M@

&6"'

0Q

&6&;

ID

&6&$H
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磁体的固溶工艺进行了研究! 认为适当的

固溶温度能优化淬火态合金的相组成! 从而提高磁体的

$

%

和内禀矫顽力&

'(

! 最佳固溶温度 $ #%" f时所制备磁

体的磁性能为" $

%

g$%6%% PNC! &

'(

g$%69 P @̀! #$&$

<=̂

g"%6% (Ǹ @& 随后! 通过微调ID含量使磁体&

'(

提升至

$H6; P @̀! 另一方面! 引入预时效工艺促使淬火态合金中的

0Q元素的均匀分布! 细化胞状组织尺寸从而提高了磁体的

方形度! 磁体#$&$

<=̂

从 "$6' (Ǹ @提高到 ""6# (Ǹ @

(')

&

近期! O4CQP@14D>QBV>等人发现多级固溶工艺会导致磁

体晶粒的长大! 从 ##6$

!

<增至 ':6$

!

<! 可提高磁体

的方形度! 使磁体#$&$

<=̂

达到了 "'6# (Ǹ @

(;)

& .>Q eM

等人证实了通过固溶和额外时效工艺的调整可优化磁体

的磁性能! 并且当 M@含量为 %&b时#质量分数$! 制备

的 /<#04! M@! 0Q! ID$

!

磁体#$&$

<=̂

达 "" (Ǹ @

($)

&

钢铁研究总院开展了高M@含量#合金铸锭的名义成分

是" /<#04

Z=5

M@

&6%#'

0Q

&6&9

ID
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$

96H

! 原子百分数$钐钴永磁

的磁特性研究 (9!%)

& 采用球磨制粉! 通过优化热处理工

艺! 得到较佳的磁性能是" $

%

g$$6'9 PNC! &

'(

g:6#;

P @̀! #$&$

<=̂

g%96H (Ǹ @& O4CQP@14D>QBV>的报道中采

用的制粉工艺为湿法球磨工艺! 湿法球磨工艺为一种开放

式的制粉方式! 不利于控制磁粉中的氧含量& 而高速气流

粉碎技术#气流磨$! 其气流是在管道内循环使用! 其氧

含量可控! 已被广泛用于高性能 2YM@X磁体的研制和量

产& 钢铁研究总院早在 %&&9 年即开展了钐钴磁体的高速

气流粉碎技术研究! 在气流磨制备钐钴磁粉具备了一定的

研究经验和取得了系列成果& 另一方面! O4CQP@14D>QBV>

等人报道的工艺流程过于复杂且技术参数控制难度过大!

不利于产业化的推广& 基于上述原因! 针对相同名义成

分! 对比研究了用气流磨工艺和球磨工艺制备的磁体的

磁性能(H)

& 图 $ 显示用气流磨粉所制得磁体的磁性能是"

$

D

g$$6"" PNC! &

BG

g"%6H" P @̀! #$&$

<=̂

g"&6# (Ǹ @&

/<

%

04

$9

基烧结永磁体综合磁性能##$&$

<=̂

h&

'(

$达到

;"6%"! 优于O4CQP@14D>QBV>等人报道的&

图 $!磁体的"\&退磁曲线

M>K6$!")&Y@<=KE@T>_=T>4E BQD7@4S<=KE@T

&:9



!第 $$期 朱明刚等" /<

%

04

$9

基永磁材料的研究进展

针对用气流磨粉所制得磁体的&

'(

是球磨的 " 倍以上

的这一实验结果! 作者课题组分析了原因& 图 % 分别是

用球磨粉#图 %=$和气流磨粉#图 %Z$制得的磁体的 /+(

背散射电子照片! 图中的白色相是 /<

%

`

"

& 由图 % 可见!

用球磨粉制得的磁体的氧含量大于气流磨的! 这个结果

与测氧仪所给出的测试结果相一致& 分析认为" 之所以

用气流磨粉所制得磁体的&

'(

是球磨的 " 倍以上! 主要是

因为磁体的氧含量的不同导致磁体的实际成分不同! 即

球磨的磁体内没有足量的 /<04

'

形成畴壁钉扎相(#)

&

图 %!球磨粉#=$和气流磨粉#Z$制备的磁体的

/+(背散射电子照片

M>K6%!X/+-4S<=KE@TC<=Y@4SZ=55\<>55@Y W4?Y@D

#=$ =EY G@T\<>55@Y W4?Y@D# Z $ T@CT@Y

Z[/+(

随着多年的技术积累和长期的研究! 钢铁研究总

院已具备批量生产性能一致性好的高性能 /<

%

04

$9

基

烧结永磁体# #$&$

<=̂

g"& (Ǹ @$的能力& 目前! 钢

铁研究总院永磁组已经掌握了更高磁能积牌号

# #$&$

<=̂

i"$ (Ǹ @$ /<

%

04

$9

基烧结永磁体的小批量

生产技术! 跻身国内制备高性能 /<

%

04

$9

基烧结永磁

体第一流研究和生产梯队&

"

6

"

!低剩磁温度系数钐钴永磁材料研究进展

%6%6$!低剩磁温度系数钐钴永磁材料的制备

温度稳定性是永磁体抵抗因温度升高产生的磁通不

可逆损失的能力! 而可逆磁通部分! 在应用中不同温度

下提供持续的磁通的关键部分! 永磁体随温度改变产生

的可逆磁通损耗可用剩磁温度系数
!

来表示&

目前! 军事和航空航天领域亟需一种可在 8'& c a

%'& c间具有很低的剩磁温度系数的永磁体& 表 $ 列出

了代表性永磁材料的剩磁温度系数
!

&

表 $!代表性永磁材料的剩磁温度系数
!

1)%2,$!1,34,()'5(,*/,667*7,8'/6(,3)8,8*,#

!

$ /6&/3,(,49

(,&,8')'7:,4,(3)8,8'3)',(7)2&

(=T@D>=5C

"

Fb*c

8$

M@DD>T@ 8&6%

)5\2>\04 8&6&" a8&6&%

2Y\M@\X 8&6$$

/<04

'

8&6&#

24D<=5/<

%

04

$9

8&6&"'

对于稀土\过渡族金属#*+\*($合金! 当 *+为轻稀

土元素#例如" /<! 2Y! jD! 0@等$! 磁化强度随着温

度升高而下降& 当 *+为重稀土元素 #例如" NY! *Z!

+D! 14! R[等$! 合金的磁化强度与温度呈现非线性的

趋势" 在一定温度范围内! 磁化强度随温度上升而增大

直至合金获得最大磁化强度温度点& 这是因为轻稀土元

素的亚晶格耦合平行于过渡族元素的亚晶格! 对于重稀

土元素! 耦合方向为反平行& 利用这一现象! 研究者通

过重稀土元素的添加可以制备剩磁温度系数接近于零的

稀土永磁材料&

.>Q /等人(:)研究了一些重稀土和轻稀土钴基磁体的

高温行为& 其研究背景是" 在 /<

%

04

$9

磁体中加入适量的

NY! 可使
!

#室温a$'& c$近乎于 &! 但是NY的温度补

偿效应的最高温度是 a%H' c! 所以若想进一步提高温

度补偿的温度! 需要研究其他的重稀土元素的加入效果&

*+$#04

&69#

M@

&6$#

0Q

&6&:

ID

&6&"

$

96#

#*+$ g+D! *Z! R[$和 *+%

#04

&6;H

M@

&6%%

0Q

&6&9

ID

&6&"

$

96#

#*+g/<! 14! NY$的饱和磁化

强度 #

#

,

C

的温度依赖性如图 "所示& 设极大的 #

#

,

C

对

应的温度是-

W@=P

! +D\04磁体对应的是 #H& c! 14\04是

"9& c! 都大于NY\04的 %H' c! 这为该领域的研究提供

了思路&

图 "!$& P @̀时不同磁体材料的 #

#

,

C

与温度的关系

M>K6"!R@W@EY@EB@4S<=KE@T>_=T>4E #

#

,

C

4E T@<W@D=TQD@=T$& P @̀

$:9
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.>Q eM通过 +DFNY 共掺取代 /<并优化热处理工

艺! 制得了最大磁能积为 $: (Ǹ @并具有极低剩磁温

度系数的磁体! 磁体退磁曲线如图 # 所示& 磁体在

8'& c a$'& c温度内表现出极低的剩磁温度系数!

仅为 &6&&&$ bFc

($)

&

图 #!最大磁能积 $: (Ǹ @的 /<#04! M@! 0Q! ID$

!

磁体不同温

度下退磁曲线($)

M>K6#!R@<=KE@T>_=T>4E BQD7@C=TY>SS@D@ETT@<W@D=TQD@4S# /<! NY!

+D$#04! M@! 0Q! ID$

!

<=KE@TC?>TV #$&$

<=̂

g$: (Ǹ @

%6%6%!钐钴磁体剩磁温度系数检测方法

现有测试永磁材料剩磁温度系数的技术主要有闭合

磁路和开路磁通两种测试方法& 闭合磁路测试方法得到

的剩磁温度系数
!

#$

D

$可表示为式#$$"

!

#$

D

$ g

($

D

#-

%

$ 8$

D

#-

$

$)

$

D

#-

$

$*(-

%

8-

$

)

k$&&b #$$

式中"

!

#$

D

$为剩磁温度系数! 单位为Fc' $

D

#-

$

$为温

度-

$

下的剩磁值! 单位为特斯拉' $

D

#*

%

$为温度 -

%

#高

温$下的剩磁值! 单位为特斯拉&

开路磁通测试方法得到的剩磁温度系数
!

#$

D

$可表

示为

!

#$

D

$ g

(

"

#-

%

$ 8

"

#-

$

$)

"

#-

$

$*(-

%

8-

$

)

k$&&b #%$

式中"

!

#$

D

$为剩磁温度系数! 单位为Fc'

"

#-

$

$为温

度-

$

下的开路磁通值! 单位为韦伯'

"

#-

%

$为温度 -

%

#高温$下的开路磁通值! 单位为韦伯&

对于闭合磁路测试方法! 受积分器精度的制约! 剩

磁的测量误差在百分之一的量级! 所以仅适用于剩磁温

度系数较大的永磁材料的量测#eXF*H:H; 8$:::$& 对于

低剩磁温度系数永磁材料 #如钐钴磁体!

!

#$

D

$优于

8" k$&

8#

Fc$! 选取一定的形状保证试样具有较小的退

磁场! 且在测量温度范围内磁性随温度变化不大! 可近

似认为在测量温度范围内试样退磁曲线的斜率恒定! 因

此可以通过开路测量试样的开路磁通温度系数! 来表征

永磁材料的剩磁温度系数&

现有开路磁通测试方法中! 通常有两种方式" #$$

采用+试样不动% 线圈动,的模式! 即试样固定! 检测线

圈与圆柱试样同轴! 且相对于试样作切割磁力线单向单

次运动& 针对此方法! 钢铁研究总院作为标准起草单位

已申报国家标准! 并得到了北京中科三环高技术股份有

限公司和包头稀土研究院等相关单位的验证! 目前申报

的国家标准处于报审状态& #%$采取+线圈不动% 试样

动,的模式! 即固定检测线圈! 圆柱状试样与检测线圈

同轴且同心! 试样在线圈内翻转& 将线圈中的检测信号

通过前置放大器或锁相放大器放大! 再由高精度低漂移

积分器获得磁通! 测试不同温度下的磁通! 通过公式

#%$得到试样的开路剩磁温度系数& 此方法! 钢铁研究

总院已获得国家发明专利授权 #专利号" I.%&$$ $

&#'%&%;6;$

($&)

&

"

6

#

!高使用温度钐钴永磁材料研究进展

传统 /<#04! M@! 0Q! ID$

!

磁性材料的矫顽力温度

系数
#

较大! 矫顽力随温度升高衰减很快! 导致最高工

作温度仅为 "&& c& 高使用温度 /<04永磁材料是在传统

/<#04! M@! 0Q! ID$

!

磁体上通过成分和工艺参数的调

整发展起来的! 是一种具有较低矫顽力温度系数的永磁

体& 进一步研究表明其低矫顽力温度系数与微观结构的

优化% 微观成分分布和磁畴结构有关&

改善
#

系数对使用温度的提高是最有效的& 可以说高

使用温度 /<#04! M@! 0Q! ID$

!

磁体就是低
#

& 基于此认

识! f><等($$)制备出室温 $H6;H P @̀%

#

#%$ a$'& c$ g

8&6$# bFc的 $d9 型钐钴永磁体! '&& c时的 &

BG

a

'6$ P @̀& .>Q eM等($%)报道了 '&& c时&

BG

g$&6H P @̀的

高温磁体&

新型高使用温度 %d$9型 /<04永磁体与传统 /<#04!

M@! 0Q! ID$

!

磁体主要区别在于 /<! 0Q和M@元素的含

量& $::: 年! .>Q eM等研究了 M@含量对 /<#04! M@!

0Q! ID$

!

磁体磁性能的影响! 指出一定范围内M@含量的

增加可以提高磁体矫顽力! 最后下降较快! 还指出较小

的!值有利于获得低矫顽力温度系数的磁体(#)

& 另一方

面! 随着M@含量增加! 磁体的矫顽力温度系数增大! 认

为要获得较低的矫顽力温度系数必须降低M@含量! 由此

制得的磁体在 '&& c时矫顽力为 a$& P @̀& 同年! 该团

队重点研究了 /<#04

Z=5

M@

&6$

0Q

.

ID

&6&""

$

!

的 !值和 0Q 含量

对磁体磁性能和微结构的影响! 发现增加0Q含量对磁体

矫顽力提升很明显! 当.g&6$&H 时的磁体矫顽力超过了

#& P @̀! 微结构研究表明! 0Q 含量提升有助于形成更多

的胞壁相并使胞状组织尺寸细化! 这一点被认为是磁体

矫顽力提升的关键& 图 ' 为不同 0Q 含量 /<#04

Z=5

M@

&6$

0Q

.

ID

&6&""

$

!

磁体的退磁曲线&

%:9
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%

04

$9

基永磁材料的研究进展

图 '!不同0Q含量 /<#04

Z=5

M@

&6$

0Q

.

ID

&6&""

$

9

磁体的磁滞回线($:)

M>K6'!*[W>B=5V[CT@D@C>C544WC4S/<#04

Z=5

M@

&6$

0Q

.

ID

&6&""

$

_

<=K\

E@TC?>TV .g&6&#H! &6&;H =EY &6$&H! D@CW@BT>7@5[

($:)

钢铁研究总院的郭朝晖等($")通过调整 /<的含量%

M@的含量和优化磁体的制备工艺成功制得 '&& c时&

BG

g

H P @̀! #$&$

<=̂

g$&6'' (Ǹ @的钐钴烧结磁体&

"

6

$

!钐钴永磁材料的微结构和矫顽力机制研究进展

烧结 /<#04! M@! 0Q! ID$

!

主要由 "种组织构成" 富

M@的菱方 /<

%

#04! M@$

$9

相作为主相被富 0Q 的胞壁 /<

#04! 0Q$

'

相隔开! 还有富 ID的片状相& 对于经 H&& c

aH;& c等温时效 $& a%& V% 随后缓慢冷却至 #&& c的磁

体! 人们普遍认为 /<

%

#04! M@$

$9

主相提供了高的剩余磁

化强度! 胞壁相对畴壁的钉扎作用产生矫顽力! 而富 ID

的片状相为时效过程中 0Q 元素向胞壁相中的扩散提供

通道&

%6#6$!钐钴永磁材料的冶金学行为

/<

%

04

$9

基烧结永磁体存在多种稳定的组分范围! 因

此! 添加元素没有改变合金的稳定相区域& ,=[)+在

/<\04相图中富 04部分的稳定相区域基础上! 对 /<

#04! M@! 0Q! ID$

!

#!g;6H aH6'$合金的冶金行为进行

了模拟! 提出了 /<#04! M@! 0Q! ID$

!

合金中不同组成

元素之间的作用如下($')

"

#$$当 /<04

'

合金中存在 M@元素时! 容易发生 04\

M@相的偏析! 导致磁体磁性能恶化& 0Q元素可以有效地

抑制这种偏析! 另一方面可以降低等温时效过程中 /<

#04! M@! 0Q! ID$

!

合金中的 $d'相的析出温度($#)

'

#%$M@元素抑制了时效过程中含0Q的 %d$9,相分解

为 $d'相和04\0Q固溶相($')

'

#"$ID元素抑制了 M@含量大于 $&b的 /<#04! M@!

0Q$

!

相分解为 $d'相和04\M@固溶相! 稳定了含M@的%d

$9,相($;)

'

##$0Q和M@还可以拓宽 %d$9,相在富 /<区域的固

溶温度&

另一方面! ,=[)+认为高温固溶后急速冷却至室温

可形成 %d$9,相单相合金! 胞状组织形成于等温时效阶

段! 多级时效和缓慢冷却阶段形成了富 0Q 的胞壁组织&

此外! 时效处理过程中0Q元素从 %d$9,相向胞壁 $d'相

扩散的驱动力为0Q元素在 %d$9,相中的固溶度低&

%6#6%!钐钴永磁材料的矫顽力来源

钐钴永磁材料的室温条件下矫顽力机理是畴壁钉扎

型! 即来源于胞壁 $d'1相对畴壁的钉扎& 但是就分级

回火或缓冷工艺对于矫顽力的影响一题而言! 存在两种

不同的观点&

日本的学者 N4W=5=E ,等($9 8$:)认为在分级回火或者

缓冷处理过程当中! &

BG

的增加是因为 0Q 元素在胞壁

$d'1相中的聚集和再分布现象! 具体地讲! &

BG

的增加与

0Q元素在主相 %d$9,和胞壁 $d'1相边界区域的含量的

增加有关! 此增加引起了胞壁 $d'1相和主相 %d$9,之

间的畴壁能密度之差发生变化! 从而引起矫顽力的增大&

近年来! l>4EKlO等 (%&)采用 "R)j对胞壁附近的 0Q含

量进行定量分析! 计算了胞壁 $d'相和附近 %d$9 相的磁

晶各向异性常数 f

$

并提出" 没有 0Q富集的 $d' 胞壁相

磁晶各向异性常数f

$

很大#约为 H6$ (eF<

"

$! 而 %d$9,

相的f

$

仅为 %6: (eF<

"

& 因此! 没有经过缓慢冷却的合

金中胞壁 $d'相成为畴壁的排斥型钉扎中心& 缓慢冷却

过程中! 胞壁相中的 0Q含量上升导致其 f

$

下降& 由于

/<

%

04

$9

的畴壁比 /<04

'

更宽! 因此 0Q 元素在胞壁附近

的 /<

%

04

$9

相中的富集所引起的 f

$

的下降速率远快于胞

壁 $d'1相的下降速率! 所以胞壁附近的 %d$9相的f

$

远

低于 $d'相和中心 %d$9 主相的 f

$

! 所以会形成 f

$

值的

凹陷区域& 这一部分胞壁边缘和 f

$

急剧下降后的 %d$9

相成为新的畴壁的吸引型钉扎中心&

德国的学者fD4E<m55@D1和N455R等(%$ 8%%)则认为未

经缓慢冷却的 /<#04! M@! 0Q! ID$

!

合金中并没有形成

高各向异性的 $d' 型胞壁相! 而是形成了类似 %d9 和

'd$:的 /<

/ h$

04

'/ 8$

型低各向异性相! 分级回火或者缓冷

过程中的磁体的&

'(

的增加是一个复杂的过程! 在此过程

中! 兼备0Q元素的扩散和温度逐渐降低两个条件! 热力

学相平衡被转移到 $d'1相! 该过程类似于反调幅分解

过程! 即" %d9, h'd$:1h%d$9,

!

$d'1! #&& c方才

形成 $d'1相&

/<#04! M@! 0Q! ID$

!

具有非单调的矫顽力温度系

数! 为了解释这一现象! 科研工作者从不同角度进行研

究& fD4E<m55@D1首先用实验证明了 0Q 含量增加会导致

/<#04! 0Q$

'

自发磁化强度 "

C

和磁晶各向异性的恶化!

该结论与.@BT=DY的结论一致& 然后对不同温度下胞壁附

近各相的磁晶各向异性常数 f

$

分别进行了计算(%" 8%#)

!

如图 ;& 由于 $d'相的居里温度更低! 当温度升高时其各

":9
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向异性下降速度比 %d$9 相更快& 由于胞壁$d'相的芯部

0Q含量高于边界! f

$

下降高于其他部位& 当温度在中

间段时! 会形成图 ;所示的双峰f

$

分布! 此时矫顽力仍

然由钉扎机制控制! 钉扎中心为磁晶各向异性常数较高

的$d'相! 对畴壁是排斥的& 当温度继续升高但低于居里

温度时! 主相 %d$9 相的 f

$

大于胞壁 $d' 相! 此时 $d'

相对畴壁作用是吸引的& 当温度高于 $d' 相的居里温度

时! 矫顽力完全由形核机制决定& 另一方面! j=E=K>4T4\

W4Q54C认为钉扎机制和形核机制在一定温度范围内是共

存的! 即" 随着温度升高! 钉扎机制作用强度逐渐降低!

而形核机制作用强度逐渐增强& 因此他认为这一过程中

存在钉扎机制向形核机制的转变并从畴壁能密度方面解

释了这一现象& $d' 相的f

$

远大于 %d$9 相! 然而随着温

度上升! f

$d'

$

比f

%d$9

$

下降更快! 对应的畴壁能密度
$

$d'

也下降得更多! 因此存在某一温度 f

%d$9

$

将比 f

$d'

$

更大!

他认为该温度为排斥型钉扎和吸引型钉扎的转变温度

-

BD

& 当温度低于 -

BD

时! 磁体矫顽力由
$

$d'

\

$

%d$9

决定! 随

着温度升高
$

$d'

\

$

%d$9

值变小! 温度高于 *

BD

时! 矫顽力由

$

%d$9

\

$

$d'

决定! 因此在 $d' 相居里温度以下时! 随着温度

升高矫顽力先减小后增加& 另外! j=E=K>4T4W4Q54C还认为

当常温畴壁钉扎为吸引型时! 随着温度升高
$

%d$9

下降!

所以矫顽力变小& 当温度超过 $d' 相居里温度时! 矫顽

力都由形核机制控制& 可见! /<#04! M@! 0Q! ID$

!

合

金中复杂的矫顽力机制决定了其非单调的矫顽力温度

系数(%#)

&

图 ;!-

B

$d'

n-

B

%d$9

! 不同温度范围的胞内和胞壁的f

$

剖面图

M>K6;!f

$

\WD4S>5@C>E TV@B@55C=EY B@55?=55CS4DY>SS@D@ETT@<W@D=TQD@

D=EK@C?V@E -

B

$d'

n-

B

%d$9

近年来! 钐钴永磁材料在微磁结构方面也取得一些

进展& NQTS5@>CBV `等(%')系统研究了高温磁体 /<#04

&]9H#

M@

&]$&&

0Q

&]&HH

ID

&]&%H

$

9]$:

的磁畴结构的演变和矫顽力& 等温

退火热处理态磁体的畴结构较宽#畴宽 a$&

!

<$! 矫顽

力小# a$ P @̀$! 缓冷后的磁体的畴结构的尺寸尽管仍然

大于胞状结构的 $&& E<! 但是较之之前的变得细小#小

于 $

!

<$& 钢铁研究总院的方以坤等(%; 8%9)研究了 /<

#04

Z=5

M@

&]%'

0Q

&]&9

ID

&]&%

$

9]'

的未经固溶处理的终态磁体和经

固溶处理的终态磁体的磁畴结构& 结果表明! 未经固溶

处理的磁体的畴结构不均匀! 大小不一' 经固溶处理的

均匀! 且为细小的畴结构&

#

!结!语

追求高性能#包括高 $

%

% 高 &

'(

和高#$&$

<=̂

$一直

是稀土永磁材料发展中永恒的旋律& 能否研制出高性

能 /<

%

04

$9
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