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H D D R 各向异
,

I生 N d F e B 磁粉的粒度效应

和表面缺陷层模型

刘旭波 肖耀福 张正义 裘宝琴 王 润

北京科技大学材料科学与工 程学院
,

北京 10 0 0 8 3

摘 要 研究了 H D D R 各向异性 N d eF B 磁粉的粒度效应
,

发现尽管其粒度效应较低而适合制

备粘结磁体
,

但比快淬 N d eF B 磁粉的粒度效应显著
.

在此基础上提出了表面缺陷层模型
,

即把

磁粉颗粒从外表面到内部分成表面缺限层
、

过渡层和本体部分
,

磁粉磁性是各 自磁性的叠加
.

关键词 H D D R
:
N d eF B

;

粒度效应
:

表面缺 陷层模型
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5

HD D R 各向异性 N dF
e B 是利用氢化一歧化

一脱氢一复合工艺 (H y dr o g e n a t i o n一D e e o m p o s i
-

t i o l l一D e s o印 t i o n

一R e e o m b in at i o n 简称 H D D R 工

艺 )制备的 N dF e B 磁粉
;
再与环氧树脂或尼龙等

粘结剂混练并利用模压或注射成型技术获得相

应的粘结磁体
〔̀】

.

粒度效应是磁粉的磁性能对粒度的敏感程

度
.

磁粉的粒度效应越不显著即磁性能对粒度

越不敏感
,

则越适合制备粘结永磁
.

对于稀土粘

结永磁
,

主要是制造模压磁体
.

按照粉末冶金的

成型理论
,

使用一定粒度范围内的磁粉才有利

于成型和提高磁体密度
.

因此
,

要求磁粉具有一

定 的粒度分布并在此范围内磁性能尽量一致
.

如果一种磁粉要求颗粒尺寸很大才具有 良好的

磁性能
,

如烧结 N dF
e B 破碎磁粉

,

或者颗粒尺

寸很小才具有 良好的磁性能
,

如 Sm F e N 等材料
,

则不属于制备粘结磁体的良好磁粉
.

因此
,

研究

粘结永磁所用磁粉的粒度效应具有重要的意

义
.

近年来
,

本研究组 围绕 H D D R N dF
e B 材料

进行了一些工作
〔圳

.

在这里 主要报道 H D D R 各

向异性 N dF e B 磁粉的粒度效应
,

以及解释这种

效应 的磁粉表 面缺陷层模型
.

实验室按照下述方法制备 : 名义成分为N dls eF
b`

C o l l ;
B

S月
Z or

,

的母合金在 1 10 0 oC 均匀化处理 16 h

后破碎为低于 40 目的粉末
,

并在 850 ℃吸氢 Z h

和 脱氢处理 l h
,

获得研究使用 的磁粉
.

对比研

究使用 的快淬 N dF e B 磁粉为 M QP
一

D 磁粉
;
对比

研究使用的烧结N dF
e B 磁粉的原烧结磁体的成

分为 N d
1 5
F e , 【C o l l

B
:
A l

l ,

矫顽力为 8 0 0 k A /m
,

磁粉

矫顽力的测量在 C L型直流磁特性仪上进行
,

其

样品制备是利用质量分数 50 % 的磁粉和 50 %

的环氧树脂混合并在 Z T 的静磁场中固化成型
.

每个磁粉颗粒基本上是孤立的
,

可忽略它们之

间的相互作用
.

1 实验方法

研究用 H D D R 各向异性 N deF B 磁粉
,

在本
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2 结果与讨论
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.

1 H D D R 各向异性 N d F e B 磁粉的粒度效应

对于稀土永磁材料而言
,

主要关心矫顽力

随粒度的变化即磁硬化对粒度的敏感程度
.

表

l 表示烧结 N d F e B
、

快淬 N dF
e B 和 H D D R 各 向

异性 N deF B 的粒度效应
.

表 1 的结果表明
:

( 1) 烧结钦铁硼 由于粒度

效应太显著
,

当破碎到亚毫米以下 时
,

磁性能损

失太大而 不适合做为永磁材料
; ( 2) H D D R 钱铁

硼 和快淬钦铁硼具有稳定的
、

较低的粒度效应
,

在 适 合 制 备 粘 结 钦 铁 硼 的 粒 度 范 围

( 0
.

2一 0
.

0 7 4
mm )内

,

矫顽力几乎不变化
;
( 3 )相 比

较而言
,

快淬钦铁硼 比 H D D R 钦铁硼的粒度效

应更弱
,

这 同它们的矫顽力机理不 同有关
;
(4) 当
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表 1 不同粒度 N dF eB 磁粉的矫顽力 kAj m

H D D R 各向

异性 N Fd eB

o0n
ù八曰nù八U八UOùn公脚了哎曰Q了00只QO7

尹

,
了
Ù

磁粉平均

直径 /m m

块体 ( 10 )

0
.

3 5
门 .

0
.

2

0
.

2~ 0
.

154

0
.

154 ~ 0
.

10 5

0
.

10 5~ 0
.

074

0
.

0 74~ 0
.

04 5

< 0
.

04 5

烧结

N d F e C O B A I
快淬 N d F e B

1 12 0

1 10 0

1 07 0

1 04 0

1 00 0

880

不 失一般性
,

按照磁粉颗粒从外表面 到内

部缺陷的多少分成 3 层 :表面缺陷层
、

过渡层和

本体部分
.

其结构示意图如图 1所示
.

磁粉颗粒

表面存在一层不完整的 晶粒
,

设这层非完整晶

粒为表面缺陷层
.

该表面缺陷层 由于边界相破

坏等缺陷的存在导致局部退磁场
,

是反磁化最

容易发生 的地方
.

同表面缺陷层相邻的过渡层

是最容易受到表面缺陷层影响的区域
,

也是抵

抗反磁化的薄弱环节
.

因此
,

颗粒中各部分的永

磁性能 (表现为退磁 曲线包围的面积 )从 内到外

降低
.

这里近似认为整个颗粒的磁性能是上述

3 部分磁性能的线性叠加
,

则如 果本体部分的

体积分数越大
,

而表面缺陷层和过渡层的体积

分数越少
,

尤其是表面缺陷层的体积分数越少
,

那 么粉末的磁性能损失越小
.

考虑到烧结钦铁硼和快淬钦铁硼存在边界

富 N d 相
,

可限制磁畴进一步运动
.

由此可 以假

定它们的过渡层尺度同其晶粒大小相当
;
而对

于 H D D R 各 向异性钱铁硼
,

只是在晶粒团边 界

存在明显抑制磁畴运动 的边界相
,

可 以假定其

过渡层尺度和晶粒团大小相当
.

按照上述基本假定
,

计算了 3 种钦铁硼 粉

末不同颗粒尺寸时
,

表面缺陷层
、

过渡层和本体

部分 3 者各 自所 占磁粉颗粒的体积分数
.

其结

果表示在表 2 中
.

在这里不考虑颗粒和晶粒的

形状因子
,

利用一维尺度的立方表示其体积
.

00006068208064Rù乙
,.且,已二, .且

粉末粒度低于 .0 0 45 ~ 时
,

矫顽力明显降低
,

这主要和粉末变细后的表面氧化有关
.

.2 2 磁粉的表面缺陷层模型

首先
,

分析烧结 N dF
e B

、

快淬 N dF
e B 和

H D D R 各向异性 N dF e B 的组织与磁畴结构
.

烧结钱铁硼的晶粒尺寸约 5一巧卿
,

并且 晶

粒由分布于晶界的富N d相所包围
,

一般认为其

矫顽力机制为形核型 14]
.

快淬钦铁硼的晶粒尺寸

约 0
.

1阿
,

并在晶界存在富 N d 边界相
,

其矫顽

力起源于边界相处的钉扎效应
5̀]

.

HD D R 钦铁硼

的晶粒尺寸约 .0 3脚
,

尽管其晶界一般几乎没

有晶界相
,

但存在一些富 N d相包围多个晶粒的

晶粒团 (尺寸约 1娜 )
,

其矫顽力被认为同大小

接近单畴临界尺寸 (30 O unI )的细小晶粒有关
l , ,

.

磁畴观察表明
,

热退磁状态下
,

烧结钦铁硼

每个晶粒对应多个磁畴
,

快淬钦铁硼由于边界

相 的存在基本上每个晶粒对应一个磁畴
,

而在

H D D R 钱铁硼中缺少分隔晶粒的边界相
,

部分

磁畴对应单个晶粒
,

还有部分磁畴对应多个晶

粒
,

这同晶粒之间的交换祸合 作用有关
〔6 ,

.

为了从组织和磁硬化方式角度解释 H D D R

和快淬钦铁硼磁粉粒度效应的差别
.

提出了下

述表面缺陷层模型
.

表面缺陷层

过渡层

本体部分

图 1 磁粉表面缺陷层模型

表 2 钱铁硼粉末的表面缺陷层
、

过渡层和本体部分

制备方式 颗粒大小 / 表面缺陷层 过渡层 本体部分

厚度 单m p /% 厚度 /阿 p /% 厚度 单m 沪 /%

0
.

2 14 1 3 0
.

18 7 3

烧结 0
.

1 1 0 2 7 1 0 22 0
.

08 5 1

0
.

05 4 9 2 7 0
.

03 22

0
.

2 0 45 1
.

55 0
.

198 7 9 8
.

0

HD D R 0
.

1 0
.

3 0
.

90 1 2
.

9 0 0 09 8 7 9 6
.

2

0
.

0 5 1
.

80 5
.

80 0
.

04 8 7 92
,

4

0
.

2 0
.

15 0
.

15 0
.

19 9 8 99
.

7

快淬 0
.

1 0
.

1 0 3 0 0
.

1 0
.

30 0刀9 9 8 99
.

4

0 0 5 0
.

6 0 0
.

60 0 04 9 8 9 8
.

5
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表 2 的结果表明
,

对于烧结钱铁硼
,

当破碎

到亚毫米尺寸时其表面缺陷层体积分数 己经达

到整个体积的 2 0 %
,

矫顽力遭到严重破坏
,

失

去作为粘结钦铁硼磁粉的可能性
.

对于 H D D R

各向异性钱铁硼磁粉和快淬钦铁硼磁粉
,

其表

面缺陷层的体积不到整个磁粉颗粒体积的 1 %
.

然而
,

H D D R 钦铁硼磁粉的过渡层体积远大于

快淬钦铁硼的过渡层体积
,

这正是 H D D R 钦铁

硼磁粉与快淬钱铁硼磁粉相 比
,

其粒度效应比

较明显和磁性对表面缺陷比较敏感的原因
.

3 结论

( l )H n n R 各向异性 N d F e B 磁粉的粒度效应

较低而适合制备粘结磁体
,

但比快淬 N dF e B 磁

粉的粒度效应显著
.

(2 )上述结果可以利用本文的磁粉表面缺陷

层模型进行解释
.

本模型的要点是
,

磁粉颗粒从

外表面到内部分成 3 层 即表面缺陷层
、

过渡层

和本体部分
;
每个磁粉的磁性能是上述 3 部分

磁性能的叠加
.
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