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对从同一磁体上切取的取向方向不同的三组烧结 ’($)*!+ 试样的抗弯强度进行测定，对其抗弯断口进行宏观

观察和扫描电镜观察 ,对烧结 ’($)*!+ 型永磁材料的力学性能和断裂行为的各向异性进行了研究 ,研究结果表明：

烧结 ’($)*!+ 型永磁材料的抗弯强度和断裂行为具有明显的各向异性，烧结 ’($)*!+ 型永磁材料断裂的微观机制为

解理断裂，材料易于沿密排面（"""!）面或沿与密排面的夹角大约为 -".的晶面解理断裂 ,
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!国家自然科学基金（批准号：/11"!"!"）资助的课题 ,

! 2 引 言

烧结 ’($)*!+型永磁材料因其优良的磁性能、良

好的耐腐蚀性和温度稳定性在许多领域得到广泛应

用［!］,但同许多金属间化合物一样，’($)*!+ 型永磁

的内部滑移系统不足，室温脆性很大 ,极大的室温脆

性已成为 ’($)*!+型永磁的致命弱点 , ’($)*!+型永磁

大的脆性给机械加工带来困难，对永磁器件的稳定

性造成不利影响，因而限制了材料在精密仪表和抗

冲击、抗振动要求严格的场合的应用［$—%］,
近年来，国内外在 34567 系、89567 系等金属间化

合物的脆性本质、韧化机理等方面做了大量的研究

工作［/—+］,同为脆性材料，’($)*!+ 型永磁的力学特

性、断裂行为的系统研究却未见报道 ,仅有少数研究

者针对磁体在制备过程中易开裂、机械加工困难等

具体的工艺问题，对 ’($)*!+型永磁的某些力学指标

做过研究［%，#］,这是因为：!）’($)*!+ 型永磁作为重要

的功能材料，长期以来人们对它的研究重点一直放

在磁性研究上［1—!$］；$）磁性材料的力学性能与磁性

能密切相关［!&］，致使 ’($)*!+ 型永磁的力学性能的

研究具有其复杂性 ,

由于烧结 ’($)*!+ 型永磁材料的力学性能与磁

性能是密切相关，要获得兼具较高磁性能和较高强

韧性的磁体，首先要对材料的力学性能与磁性能的

关系进行研究 ,本文分析研究了不同取向方向的烧

结 ’($)*!+型磁体试样的抗弯强度和断裂行为 ,

$ 2 实验方法

本研究使用的样品为 ’($)*!+型烧结磁体 ,样品

的磁性能和其他物理性能如表 ! 所示 ,抗弯试验采

用三 点 弯 曲 试 验 法，试 样 尺 寸 为 /(( : -(( :
!1((，测量跨矩 ! ; 为 !%2+((, 抗弯试验试样是用

电火花线切割方法从同一块磁体上切取的取向方向

不同的三组试样（每组试样包括!，"和#三个试

样）：第一组试样沿高度等于 /(( 的方向取向；第二

组试样沿宽度等于 -(( 的方向取向；第三组试样沿

长度等于 !1(( 的方向取向 ,
抗弯试验是在 <8’##"5$/8 型低周疲劳试验机

上进行的 ,加载速率为 "2!((=(9>,沿高度等于 /((
的方向加载，如图 ! 所示 ,利用 ’5$/"<?& 型扫描电

镜观察抗弯断口，用 @9>A 公司生产的 BC!"""" 型能

谱仪进行相分析 ,
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图 ! 三点弯曲试验示意图

表 ! 试验合金的磁性能

（!"）"#$ %&’() #"$ %*() %"$ %*() !&%*’+ "’ !%,·-". /

012/ !32! !424 !421 563 5264

/ 2 实验结果与讨论

!"#" 不同取向方向试样的抗弯强度

表 0 列出了试验合金的抗弯强度的测定结果 7

表 0 试验合金的抗弯强度

试样号
抗弯强度"%% %&8#

第一组 第二组 第三组

! 14 !!! 93

" 5! !49 53

# 55 !4/ !40

平均值 54 !4: 5/

从表 0 可以看出：在三者之间，沿 :"" 方向取

向的试样其抗弯强度明显高于沿另外两个方向取向

的试样 7沿 9"" 和 !3"" 方向取向试样的抗弯强度

的平均值基本相当，但沿 !3"" 方向取向的试样的

抗弯强度值分散性较大 7

!"$" 不同取向方向的试样断口的宏观形貌分析

对断口的宏观观察表明：断口呈明显的脆断特

征，断口具有闪烁的金属光泽，未见纤维区和剪切

唇，放射花样也变得很细 7注意到，不同取向方向的

试样其断口的宏观形貌具有明显差异，如图 0 所示 7

图 0 不同取向方向试样的典型宏观断口形貌（ ; !）（!，0，/ 分别为沿 9""，:"" 和 !3"" 方向取向试样的典型断口）

在抗弯试验时，受弯曲的试样中存在由中性轴

分隔开的受压区和受拉区，裂纹尖端始终保持在受

拉区内，且该区随着裂纹的扩展而移动，直至贯穿整

个试样［!6］7抗弯强度即为矩形截面梁在弯曲应力的

作用下受拉面断裂时的最大应力［!9］7本试验中，抗弯

试样所受的最大拉应力的方向平行于长度等于 !3""
的方向 7

图 0（#）和图 0（<）中的“!”为沿 9"" 方向取向试

样的典型宏观断口形貌，可以看出，沿 9"" 方向取向

的试样，其断面为与最大拉应力方向成大约 :4=角的

斜面，断口平整，有很细的放射花样 7进一步的观察表

明，断裂源一般出现在试样的棱上，如图 /（#）所示，裂

纹首先沿接近 :"" 的方向扩展直到试样的表面 7该

方向的放射花样扫过的面积很小 7然后在垂直于原放

射花样的方向形成新的相互平行的放射花样沿 9""
的方向向前扩展，直至断裂 7

图 0（#）和图 0（<）中的“0”为沿 :"" 方向取向试

样的典 型 宏 观 断 口 形 貌，可 以 看 出，沿 宽 度 等 于

:"" 取向的试样，其断口起伏很大，可明显看出裂

纹是沿不同的断裂面及方向扩展的 7进一步的观察

表明，在试样表面附近的薄弱环节或棱上出现断裂

源，如图 /（<）所示，从这里开始裂纹便沿着不同的

晶面和方向扩展，其中一部分与最大拉应力方向垂

直（称断面 !），另一部分与断面 ! 成一定角度（称断

面 0）7在断裂一开始时，两断面的夹角大约为 /4=，
随着断裂的发展，断面 0 及其裂纹扩展方向趋于与
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断面 ! 统一 "
图 #（$）和图 #（%）中的“&”为沿 !’(( 方向取向

试样的典型宏观断口形貌，可以看出，沿长度等于

!’(( 取向的试样，其断面多与最大拉应力方向垂

直，断口较粗糙 "进一步的观察表明，断口放射花样

的方向远不及沿 )(( 和 *(( 方向取向的试样明

显，如图 &（+）所示 "

图 & 低倍下不同取向方向试样的典型断口形貌（（$），（%），（+）分

别为沿 )((，*(( 和 !’(( 方向取向试样的典型断口）

!"!" 材料断裂的微观机制

试样弯断后立即置于 ,-#)./0& 型扫描电镜下

对断口的微观形貌进行观察及能谱分析 "观察结果

表明，不同取向方向试样断裂的微观机制都为解理

断裂，图 1（$）为合金显微断口的典型形貌 "
沿 *(( 方向取向的试样，其解理裂纹是沿两个

不同断裂面扩展的 "在较低倍数下观察到：两断裂面

的交界处出现特征的“麻花状”形貌，如图 1（%）和 1
（+）所示，这是解理裂纹沿不同断裂面和方向扩展的

“分界线”及“过渡区”；在较高倍数下，观察到如图 1
（2）所示的形貌，可以看出解理裂纹沿不同的面和方

向扩展 "

!"#" 不同取向方向试样的断裂行为分析

烧结 ,(#34!5型永磁的晶体结构属于六方晶系，

具有强的晶体结构各向异性；又因烧结 ,(#34!5型永

磁材料是经取向然后烧结而成的，其显微组织结构

有点像金属经大量冷加工变形以后出现的“织构”，

所以其力学性能及解理断裂行为具有明显的各向异

性是不难理解的（同时，,(34 永磁的这种类似“织

构”的显微组织也是造成其脆性很大的原因之一 "根
据文献［!*］，在穿晶脆性断裂中，晶界对裂纹的扩展

起阻挡作用；而当金属有明显织构时，裂纹就会在相

当长的距离内穿过实际上具有相同取向的晶粒而扩

展，使材料的穿晶解理断裂更易进行［!1］，结果是韧

性相应地下降 "）
结合 &6#6 和 &6&6 节的研究结果，对不同取向

方向试样的断裂行为作如下分析：

!）对于沿长度 !’(( 方向取向的试样，其断面

与最 大 拉 应 力 方 向 垂 直；又 知 沿 该 方 向 取 向 时，

,(#34!5晶体的密排面与最大拉应力方向垂直，故可

以判断：当试样沿 !’(( 方向取向，烧结 ,(#34!5 型

永磁材料的解理断裂面为密排面（...!）面 " 沿密排

面（...!）面发生的解理断裂可能有多个解理方向，

这或许是该组试样的断口放射花样没有明显走向、

断口粗糙的原因 "
#）对于沿高度 )(( 取向的试样，其断面为与最

大拉应力方向成大约 *.7角的斜面；又知沿 )(( 方

向取向时，,(#34!5晶体的密排面与最大拉应力方向

平行，所以解理断面与密排面的夹角也大约为 *.7"
由此看来，烧结 ,(#34!5型永磁材料不仅可以沿晶体

最密面（...!）面解理，还可沿与密排面的夹角大约

为 *.7的晶面进行解理 "由文献［!1］可知，解理断裂

主要沿结晶学的密排面进行，有时也可沿孪晶界发

生解理 "这里的解理断面可能是钐钴永磁的孪晶界 "
&）对于沿宽度等于 *(( 取向的试样，其断口起

伏很大，可明显看出裂纹是沿不同的断裂面及方向
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扩展的 !这是因为："）沿 #$$ 方向取向时，应力在垂

直于密排面（即 %$$ & "’$$ 面）的方向上没有分

量，所以试样不可能沿密排面（((("）面解理断裂；)）

虽然应力在与孪晶界面垂直的方向上有分量，试样

沿孪晶界断裂是可能的，但是试样的应力状态使其

沿孪晶界面的解理不如 %$$ 方向取向的试样那么

容易；*）抗弯试验时，裂纹总是趋向于在和主应力垂

直的面萌生和扩展 !所以，试样一方面沿垂直于最大

拉应力的面断裂，同时还沿晶体的孪晶界解理断裂 !
由于该组试样既不沿晶体的密排面、也不完全沿晶

体的孪生面解理，所以断裂时消耗较大的能量，抗弯

强度值明显高于其他两个取向方向的试样 !

图 + 合金解理断裂的微观形貌 （,）典型的解理形貌；（-）低倍下，沿 #$$ 方向取向试样的典型断口形貌；（.）图（-）的局部放大———“麻花

状”形貌；（/）沿 #$$ 方向取向的试样，其解理裂纹沿不同的面和方向扩展

+0 结 论

"0 烧结 1$)23"4型永磁材料的抗弯强度和断裂

行为具有明显的各向异性 !其中沿 #$$ 方向取向试

样的抗弯强度最高；沿其余两个方向取向试样的抗

弯强度值基本相当，但当 "’$$ 方向取向试样的抗

弯强度的分散性较大 !

) 0 烧结 1$)23"4型永磁材料断裂的微观机制为

解理断裂，材料趋向于沿密排面（((("）面或沿与密

排面的夹角大约为 #(5的孪晶界面解理断裂 !
* 0 强的晶体结构各向异性和类似“织构”的显

微组织保证了烧结 1$)23"4 型永磁材料具有较高的

矫顽力，但这同时也导致材料具有强的力学性能各

向异性 !
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