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对&’(()"*+%,)-.!&/!0!)!（123，!4"，")(，")%，!)"，!),，$)"）系列烧结永磁体的磁性能、组织形貌以及磁性能
与组织形貌间的关系进行了系统研究)研究发现，不含&/的&’*+0磁体晶粒的大小、形状差异非常大)这种结构
使&’*+0磁体的磁性能恶化)添加一定量的&/元素后，磁体的组织结构变得均匀一致)当&/含量小于!5"时磁
体矫顽力、剩磁、磁能积均比相应不含&/的磁体高)其原因是&/使&’*+0磁体的晶粒变得均匀一致，密度提高)
&/对&’*+0磁体的绝大部分磁性能的影响均与&/使&’*+0磁体的晶粒得到均匀化有关)

"国家自然科学基金（批准号：,""6!",!）资助的课题)

关键词：&’*+0，&’*+&/0，永磁材料，显微结构
’())：6,("

! 引 言

&’*+0稀土永磁材料因其优异的磁性能从问
世之日起就引起了人们极大的重视)多年来，人们对
它的研究主要集中在提高磁能积和改善温度特性两

方面)目前，实验室&’*+0磁体的（"#）789已达到

:::;<／7(（,,5#=!"%>?+）以上，商品 &’*+0的
（"#）789也已达到(-#;<／7(（,"=!"%>?+）以上)
大量研究发现，在改善&’*+0磁体的综合磁性能方
面，@A和BC是两个最重要的元素)&/，DE，>8，FG，

HC，BI等过渡元素对改善&’*+0磁体的温度特性
和磁性能也有一定作用［!，$］，其中&/是除@A，BC
之外最值得深入研究的元素)这是因为&/不仅对
改善磁体的温度特性有显著作用［(］，而且在高性能

&’*+0磁体中&/的含量也相当高［:］)&/的这种作
用在其他添加元素中是少见的，因此有必要对其进

行深入细致地研究)本文对&’(()"*+%,)-.!&/!0!)!
（123，!4"，")(，")%，!)"，!),，$)"）进行了系统研
究，旨在弄清&/对烧结&’*+0永磁体磁性能的影
响规律及其机理)

$ 实验方法

按照&’(()"*+%,)-.!&/!0!)!（123，!4"，")(，

")%，!)"，!),，$)"）的成分配比，称取相应质量的工
业纯原料)其中&/以&’*+的形式加入，0以0*+
的形式加入)在非自耗式电弧钮扣炉中在DG气氛
下熔炼，为保护均匀性，每个试样均反复熔炼三次)
合金试样在汽油保护下球磨制粉，在!$5#;D／

7（!%;?+）磁场中成型，经等静压压制后在!"#"J
烧结$K，-""J和%""J分别回火!K和$K)用

HL&M$"""N磁测仪测量磁体的磁性能)对多个样品
进行多次测量后求平均值，得到不同&/含量的磁
性能)利用扫描电子显微镜观察铸态合金和经回火
的烧结磁体的组织形貌)

( 实验结果与讨论

*+, !"对!#**-.$%/0-12!!"!&,-,（345）铸态合金
显微结构的影响

图!是不含&/和含"5%123 &/两种合金的
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铸态组织形貌照片!可以看出，含"#合金的晶粒远
远小于不含"#的合金!含$%&’()"#合金单位面
积上柱状晶的根数明显多于不含"#的合金!因此，

"#对铸态"*+,-合金具有非常明显的细化晶粒
的作用!这种小而均匀的晶粒结构是生产高性能

"*+,-磁体必不可少的合金组织!

图. "*//!$+,&0!12!"#!-.!.（’()）铸态合金的典型扫描电镜显微照片（3.0$$）4：!5$，-：!5$!&

!"# $%!!&’()*+&,-!$.!/0&0（123）系列烧结永磁体
的磁性能

"*//!$+,&0!12!"#!-.!.（’()，!5$，$!/，$!&，

.!$，.!0，6!$）系列烧结永磁体的磁性能见表.!各
项磁性能参量随"#含量的变化趋势如图6所示!
表. "*//!$+,&0!12!"#!-.!.（’()）系列烧结磁体的磁性能

"7 8#9 （"#）:;<

! = >?@ A4／: AB, AC／:/ 3.$&?B,
$!$ .!6. .6!. &DD E!. 6F0 /D!0
$!/ .!66 .6!6 &E1 E!F 6E6 /0!D
$!& .!6/ .6!/ F/E 1!/ 6E& /&!$
.!$ .!6/ .6!/ FFD 1!F 6EF /&!.
.!0 .!6. .6!. ED6 .$!& 6F1 /0!.
6!$ .!.& ..!& 1.1 ..!& 60/ /.!E

图6 "#含量对"*//!$+,&0!12!"#!-.!.（’()）烧结磁体的磁性能的影响

从表.和图6可以看出，"#部分取代+,元素

后，磁体的"7，8#9，（"#）:;<均呈现出有规律的变
化!当!!.%$时，随着"#取代量的增加，磁体的
"7和（"#）:;<同步增加!当"#的取代量达到$%&—

.%$时，"7和（"#）:;<都达到最大值!当继续增加
取代量时，"7和（"#）:;<又开始下降!当"#含量
超过.!0’()时磁体的磁性能下降很快!然而，在!
!6%$的范围内，磁体的8#9随着"#取代量的增加
一直在增大!磁能积（"#）:;<在!".%$后的下降主
要源自磁体剩磁的下降!

!"! $%!!&’()*+&,-!$.!/0&0（123）系列烧结永磁体
的组织形貌

为了探讨"#对烧结"*+,-永磁体磁性能造
成明显影响的机理，对不同"#含量的磁体的组织
结构进行了研究!图/是不同"#含量的合金的典
型扫描电子显微镜形貌像!可以看出，和含"#的

"*+,-磁体相比，不含"#的"*+,-磁体中晶粒的
大小、形状相差非常大!尺寸在6—0!:之间的晶粒
和6$—/$!:之间的晶粒都分别占有很大的比例，
而且绝大部分晶粒的形状极不规则!较大晶粒的边
缘常常出现“头状”鼓出物，条形、四边形、楔形等含

有锐角的多边形晶粒比比皆是!其晶粒组合特征是：
尺寸较大的晶粒抱成了“团”，尺寸较小的晶粒聚成

了“窝”，我们称之为“团窝”结构!尺寸较大的晶粒处
在“团窝”的边缘位置，构成了磁体的“骨架”，而尺寸

较小的、破碎的、形状极不规则的晶粒则聚集在，“团

窝”的中心!电子探针微区分析（GHI4）证明，大块
状富"*相、杂质相、空洞等缺陷也都富集在“团窝”
的中心附近!
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图! "#!!$%&’()$*+!",!-.$.（/01）系列烧结永磁体的典型显微形貌 2，-，3和4，,，5分别为!6%，!6%"(，!6.")磁体放大)%%倍和

.)%%倍时的显微形貌

理论和实验都证明，烧结"#&’-磁体中的每一
个"#7&’.8-晶粒都是多畴体，并且"#7&’.8-晶粒
畴壁位移十分容易$同时，"#7&’.8-磁体的各向异
性常数#.又很大$因此，在完整的"#7&’.8-晶粒
中形成一个临界大小的反磁化畴核是很困难的$而
一旦形成一个临界大小的反磁化畴核，它就会迅速

长大，实现反磁化$
9:;<0等人的研究表明［)］烧结"#&’-磁体在室
温附近的矫顽力是由反磁化核的形成场决定的$已
知形成一个临界大小的反磁化畴核所需的磁场为

$=%$%&
)!
>!%’<
·
"/
("

公式右边的第一项是钉扎场，第二项是反磁化

畴的形核场$公式表明，形核场与畴壁能密度"/成
正比$=?@和-=?形貌分析表明，处于“团窝”状结
构中心的晶粒周围有一层厚的富"#相边界，这一
区域中晶粒形状较规则的晶粒有较高的矫顽力，而

形状不规则的晶粒则具有较大的散磁场，成为反磁

化核的生成中心$而处于“团窝”结构边缘的大尺寸
晶粒不仅形状不规则，而且晶粒间的晶界相较少，相

邻的两个"#7&’.8-晶粒有可能直接接触，使它们之
间存在直接磁交换耦合作用，导致磁体的矫顽力降

低$
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具有这种微观结构的磁体，其!!，（!"）"#$也较
低，这一点从图%所示的 &’(()*+,-.)/0#&1#23)3
（456）系列磁体的磁性能随&1含量的变化曲线就
可以看出)这是因为，这种晶粒分布很难确定最佳烧
结温度)当烧结温度符合“团窝”结构外侧的低富&’
相、大尺寸晶粒时，处于中心的高富&’相、小尺寸
晶粒由于本身熔点低，再加上外侧晶粒收缩产生的

压力而处于严重过烧的状态，便这一部分磁体的磁

性能恶化，导致磁体的磁性能降低)相反，当烧结温
度符合“团窝”结构中心的晶粒时，中心外侧的晶粒

就会烧结不彻底)所以，具有这种“团窝”结构的磁体
的密度相对较低)不同&1含量磁体的密度如表%
所示)
表% &’(()*+,-.)/0#&1#23)3（456）系列烧结永磁体的密度

&1含量／（456） * *)( *)- 3)* 3). %)*

密度／（7／8"(） 9):( 9).9 9)-* 9).; 9).; 9).;

根据表%所列的磁体密度和图(所示的磁体显
微形貌，不难理解为什么磁体的!!，（!"）"#$也会因
为&1的加入而有所提高)下面结合图%和图(讨
论添加&1后&’+,2磁体的组织结构和磁性能的
变化情况以及引起这些变化的原因)
首先观察加&1前后&’+,2磁体的组织形貌

变化情况)对比图(中含*<-456&1磁体的=>?
照片2和1和不含&1的&’+,2磁体的照片@和#
就可以看出，含*<-456&1的&’+,2磁体的晶粒
细而均匀，其最大晶粒尺寸小于不含&1的&’+,2
磁体的最大晶粒尺寸的3／%)进一步对更高&1含量
磁体的显微结构研究发现，含&13<*，3<.，%<*的

&’+,2磁体的晶粒并不比不含&1的&’+,2磁体
的晶粒更细小，相反，其平均晶粒尺寸反而随着&1
含量的增加而变大，但含&1的&’+,2磁体的晶粒
普遍比不含&1的&’+,2磁体的晶粒均匀)不论是
含&1量较低时的细小晶粒还是含&1量较高时的
粗大晶粒，都是这样)

不同&1含量的磁体在磁性能上的差别在很大
程度上源自磁体显微结构的不同，虽然&’+,2磁体
的矫顽力随着&1含量的增加而增大，但其增加的
机理是有区别的，当&1含量小于*<-时，矫顽力增
加的原因是&1使&’+,2磁体的晶粒细化和均匀
化，使条形、四边形、楔形等含有尖锐棱角的、形状极

不规则的晶粒和尺寸过大过小的晶粒大大减少甚至

消失，使晶粒之间更加紧密，富&’相的分布更加均
匀，使得磁体的剩磁和矫顽力增加，进而提高了磁体

的磁能积（!"）"#$)当&1含量为*<-—3<*456时，

&1的作用除了使晶粒均匀化外，更主要的作用是使

&’%+,3:2晶粒的外形更加规整，使棱角钝化，使磁
体内部的空洞、缺馅等反磁化畴核的形成区域进一

步减少，从而使磁体的综合磁性能达到较高水平，显

微组织观察和微区成分分析发现，当&1含量大于

3<*后，过量的 &1以颗粒状的)成分不确定的

&1&’+,和&1+,的形式存在，使&’%+,3:2硬磁相
的体积百分含量降低，甚至使&’%+,3:2硬磁相变得
不稳定，致使磁体的剩磁下降，磁性能恶化)

: 结 论

3<&1的少量添加（!3)*456）对&’+,2合金
具有明显的细化晶粒的作用)
%<不含&1的&’+,2磁体晶粒的大小、形状相
差非常大，其显微组织呈现出一种类似“团窝”状的

结构，这种结构降低了磁体的磁性能)添加一定量的

&1元素可以有效地减少这种结构)
(<当&1含量!3)*456时，它不仅可以提高
磁体的矫顽力，而且可以提高磁体的 !! 和
（!"）"#$)原因是&1使磁体的晶粒变得均匀，磁体
的密度增加)但当&1含量大于3)*456时，除了矫
顽力继续提高外，剩磁和磁能积都快速下降)这是因
为过量的&1形成了&1+,2和&1+,等非磁性相，
降低了&’%+,3:2硬磁相的含量)

［3］ ?)A,BC8,D8E，F)+,!G,G7,B，F)HI’,4#B’，J)=8K!,L，2)

F#BB，$%&’()%&’()%&’*+,%，!"#／!"$（3//-），:9)
［%］ M)+C’B,!，J!I8)95KNG5)=L"OIDCE"IG@GCDI5!IOL#G’PI,!8CQCR

5LCGH#!,>#!5KS!#GDC5CIG?,5#B@BBILD，SKE!D’#L3-MEBL，

3//%，P#G1,!!#，@ED5!#BC#，33)

［(］ SITEG#7#)?)，-.../,’)0%&’()%，%&’()*（"）（3/;9），

%%;:)
［:］ ?)S#T#K#DKC，U)V8KC’#，+)S#GC7E8KC，$%1223%4560%，$*
（3//;），-:*%)
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［!］ "#$#$%&’(，)#"&*+,%--.&，/#012+.34.&，5&*1#!(26+(#07,8

9*’3%,*+:+3’*(&*97;+4<*.&13=3(73+>;&.?;&(28@&;+’3(3*+

A.(;-:--*7’，0.9(.,B.&C，DEFG，HIE#

!"#$%&!’(&!)"%)"&*$+(’"$&!,-.)-$.&!$%("/
+!,.)%&.0,&0.$%)1%!"&$.$/"2134+(’"$&%

5!&*/!11$.$"&"6(//!&!)"%!

<)?J/K?J8):L M6K?6 M6<)N:J8O6:J
（!"#$%&’"(&)*+,(-&.)($/0$&"%.$/1，2"(&%$/3%)(P4&""/5"1"$%-63(1&.&,&"，7".8.(9 DIIIFD，26.($）

（>.1.3=.4HHO%+.HIII；&.=3’.4,;+%’1&39(&.1.3=.4DD:%Q%’(HIII）

:R0@>:<@
@2.,;Q+.(319&*9.&(3.’;+4,31&*’(&%1(%&.’*S;’.&3.’*S’3+(.&.4,;Q+.(’J4CC#IT.U!#EV:JB:RD#D（W(X，:YI，

I#C，I#U，D#I，D#!，H#I）;’W.--;’(2.3&&.-;(3*+’W.&.3+=.’(3Q;(.43+4.(;3-#6(W;’S*%+4(2;((2.Q&;3+’3Z.*SJ4T.R
,;Q+.(W3(2*%(JB;443(3*+W;’[%3.(43SS.&.+(S&*,.;12*(2.&;+4(2.’2;9.*S(2.Q&;3+’W;’=.&73&&.Q%-;&，W2312-.4
(*(2.4.(.&3*&;(3*+*S(2.,;Q+.(319&*9.&(3.’#@2.,31&*’(&%1(%&.’*S(2.,;Q+.(’W3(29&*9.&JB;443(3*+B.1;,.2*8
,*Q.+.*%’;+4(2.S3+;-’3Z.*S(2.Q&;3+;S(.&;++.;-3+QW;’=.&7S3+.，;+4，1*&&.’9*+43+Q-7，(2.4.+’3(7*S(2.S3+;-
,;Q+.(W;’3+1&.;’.4(*;23Q2.&-.=.-#A;Q+.(31,.;’%&.,.+(’’2*W.4(2;((2.1*.&13=3(73;1，,;Q+.(31&.,;+.+1.7&
;+4.+.&Q79&*4%1(（7;）,;\*S(2.,;Q+.(W3(2JB;443(3*+’B.-*WD#IW(XW.&.Q.+.&;--723Q2.&(2;+(2*’.*S(2.3&
JB8S&..1*%+(.&9;&(’#@2..SS.1(*SJB*+(2.,;Q+.(319&*9.&(3.’*&3Q3+;(.4,;3+-7S&*,(2.2*,*Q.+3Z;(3*+*S(2.,38
1&*’(&%1(%&.4%.(*JB;443(3*+#

7389:;2<：J4T.R，J4T.JBR，9.&,;+.+(,;Q+.(’，,31&*’(&%1(%&.’#
-(,,：G!CI

"5&*].1(’%99*&(.4B7(2.J;(3*+;-J;(%&;-013.+1.T*%+4;(3*+*S<23+;（/&;+(J*#!IIGDI!D）#
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