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新型的不含钻的高性能烧结永磁体

张黎东 李 霖 呼 琴 周寿增

精密合金教研室

摘 要

本文测量了�
��。��，���烧结永磁体的室温各向异性场�� � �����

，
磁 晶

各向异性常数�
� �

�

�� �������
�� “ ， 磁体的磁能积已达到�����

。 。

研究了各

种工艺因素
，
诸如烧结温度

，
回火温度与时间等对烧结磁体性能的影响

。

引 言

��
一

�。 永磁体含有���������。 和����������
。

钻是战略物资
，
衫在稀土 矿 中

储量较少
，
只有����

。
��

一

�。
永磁体的价格昂贵

，
限制了它的推广应用

。

自��年 代 末

起
，
永磁工作者致力于寻找不含钻和衫的稀土永磁体〔�〕 。 〕 。

����年用急冷法制取的 ��
一��

一
�薄带永磁体

，
矫顽力达到������〔 “ 〕， ����年其磁能积达到�

�

�����〔�，。
����年 用

快淬然后回火处理的办法使��
�������。

��
�

的薄带状永磁体的矫顽力达 到������
，
磁

能积达到������
。 〔�〕 〔�〕同一年用粉末冶金法制取的�

�����，。 ��大块永磁体
，
磁 能 积

达到������
。

我们用粉末冶金的方法制造的��
一
�卜�永磁体

，
磁能积达到������ 。

错

在稀土矿中的贮量虽然比��少
，
但比��要多

，

相当于��贮量的���倍
。

目前生产 的 错

除了用做错黄 �氧化物 �外
，
还用来制造�

�一�。 永磁体
。
��

一
�卜�永磁体

，
不仅 磁 能 积

比����
。
或��

。 � 。 ��。
� �
��

�

高
，
而且不含钻

。

用��
一
��

一
�永磁体取代����

�

永磁体
，
可大

量节约金属钻
。

发展��
一
��

一
�永磁体是很有意义的

。

本文研究了�
�� 。��，��。烧结永磁体

的磁性与工艺因素
，
诸如烧结

、

回火处理等对性能的影响
。

实 验 方 法

用粉末冶金法制造样品
。

原材料��
、
��

、

�为商品纯
，
用真空炉熔炼

。

钢锭粗 破 碎 后

球磨至���林�
，
在一����

�磁场下取向
，
用橡皮模准等静压成型

，
压力约���吨���

“ 。

坯于���������℃下烧结
，
于������� ℃回火处理

。

起始磁化曲线和退磁曲线 分 别 用提

拉法 �超导磁场����
� �和��

一�磁性测量仪测量
。
用�射线衍射仪作相分析

，
用扫描电

镜作半定量的相成分分析
。
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实验结果与讨论

成分为��
�。 ���。 �。

的永磁体经制粉压型烧结后
，
磁性能可达到�� � ��

�

����， �� 。

� ��
�

����，
��� �� 二 ������。

在室温下测得的 ��和土�轴的起始磁化曲 线 如 图

�
。

作出高场下的�一弄曲线
，
外推到尖

� 。而得��为�。 、 。��。

由 ��和土�轴初始磁
” �
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化曲线的交点得各向异性场为�� � �����
，
各向异性常数��约�

�

��又 ���������
� 。

此值

略高于��
一
��

一

�烧结永磁体的� �值 〔�〕 。

图 �所示的����曲线是在�����测得 的
。

根

据�
’
� �规 律确定的居里温度为���℃

。
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图 � ��了。������永磁体的 刀�和上�的初始磁化曲线
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烧结温度
，
回火温度和���℃时回火时间对磁体性能的影响分别见图 �

、

图 �及图 �

可见在���������℃间烧结可得到较好的性能
。

烧结温度高于����℃磁性能恶化
。

在���

℃回火处理过程中
，
��几乎没有变化

， ���和�����值随回火时间的变化是不同步的
。

在���分钟
，
矫顽力�� 。 出现最大值

。

而磁能积在�����分钟左右达到最高值
。

回火时间

长于��分钟后 �����的降低与退磁曲线的凸度下降有关
。

继续延长回火时间
，
则退磁曲

线出现小的曲折
。

二 刘分
止飞几�，山孟�

佗�半与‘留日

�言落

一
肠

” 一�
森、

��
�丽

’
肠 。
丽

。 丽。 毛��
，

“ 吞
一

“ 。

回火温度 �呈��

、竺。己才
二巴
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“ 而丽 ����

决结抓，之’ 幼
图 � 回火温度对��

�����。�。性能的影昌
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一
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……，‘ 加产动动

��� � ， �
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烧结温度�℃� 时间�分�
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�
、
厂

‘

。

�
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图 � 烧结温度对�
�����，���

磁 。

体性能的影响
� 么�

石
�

全问 �分 �

图 � �����回火时间 �丫 �对�������
��。 烧结磁

体性能的影响
。

在��
。 、 一 ，

��，��
，

系中
，
�的含量�对四方相的形成有决定性的作用

。

当�
二二

�时
，

合金主要

是��
��� ��型结构�空间群����〔�，〔�，的�

���了相
。

当�� �时
，
合金转变为四方相

，
见图 �

。

起始磁化曲线的特征表明介金的磁化与反磁化过程似乎是山磁畴的形核与长大来决定

的
。

矫顽力主要决定于反磁化畴的形核与长大场
。

图 �是磁能积为�����
�
和������磁体的金

�

相显微组织
。

在两种情况
‘

��都 是 多 相

的
。

黑色相大部分沿晶界分布
。

基本有两种颜色不同的晶粒
。

一种是白色的
，
另一种是灰

色的
。

图 � �� �中的�和�相区的能谱分析结果分别示图 ����和 ���
。

说明合金的基体相

是四方相
，
沿晶界分布的黑色相是富�

�
相

。

对比图 � ���和���表明
，
富�

�相的 数 量
，
大



小与分布对磁体的性能有较大影响
。
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�� �

图 �

���

�����磁体的扫描电镜照片及能谱分析结果
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