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研究了高矫顽力型 *+,-,. 合金的磁性和微观结构 /实验结果表明，适当的合金成分及热处理条件可以明显提

高 *+,-,. 合金的矫顽力 /通过透射电镜、0 射线衍射等手段得出结论：主体元素含量的提高和微量元素的掺杂可以

有效地控制相的组成，磁场热处理导致强磁性相和弱磁性相的分离，回火后形成起磁硬化作用的调幅结构 /该调幅

结构中较大的两相成分差有利于提高 *+,-,. 合金的矫顽力 /
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" /引 言

*+,-,. 合金是常用的永磁合金［"，%］，它的最大特

点是具有良好的热、冷可加工性和耐氢腐蚀性，在很

多特殊领域有重要应用，比如冷拉丝材应用于汽车

电流表磁钢，热轧棒材应用于自动化仪表中的磁

钢［%］，辐射环用于陀螺仪中 / *+,-,. 合金的磁硬化依

靠调幅分解（!!!" A!%）获得，通常矫顽力只有 (#—

&%BC D 5，一定程度上限制了它的进一步推广应用 /
研究高矫顽力型 *+,-,. 合金具有重要意义 /

*+,-,. 合金的成分范围一般为 ,- %#E—%&E，

,."%E—%#E，*+ 余以及少量的添加元素 / 为了提

高合金的矫顽力，在本研究中调整了合金的成分 /大
量研究表明［’，(］，矫顽力的高低与 ,-，,. 含量和添加

元素密切相关，本文正是通过增加 ,-，,. 元素在合

金中的含量并且加入有益微量元素 F.，G- 等来获得

高矫顽力合金的 /对高矫顽力型 *+,-,. 合金的磁性

和微观结构研究表明，它与普通 *+,-,. 合金有明显

区别 /

% /实验方法

研究中设计了两种类型 *+,-,. 合金成分，如表

" 所示 /采用真空感应法熔炼合金；在 ""##—"%##H
固溶处理 %#57: 后淬火；分别在 )’#H，)(#H，)&#H
和 ))#H等温度下进行磁场热处理，所施加磁场大

小为 (##BC D 5，保温 ">；分级回火制度因成分的不

同而稍有不同，从 )%#H缓冷至 &(#H［"，’，&］/

表 " 不同矫顽力的两种 *+,-,. 合金的成分

样品
成分 D I9E

,- ,. F. G- J7 *+

普通 *+,-,. 合金 %& /&—%1 "( /&—") ’—’/& — #/&—#/$ 余

高矫顽力型 *+,-,. 合金 ’#—’& %#—%& #—( #—% — 余

透射电镜薄膜样品平行于磁场方向截取，经机

械减薄及电解双喷穿孔后用于透射电镜（J3F）观

察；用 0 射 线 衍 射 法 分 析 样 品 的 相 结 构 变 化；用

KLF4%### 型磁滞回线仪测量样品的磁性能 /
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! "结果与讨论

! "#$ 磁性能

#$%&%’ 合金的热处理通常分为固溶处理、磁场

热处理和分级回火三步［(，)］"合金在熔炼后通常含有

!，"等对磁性起恶化作用的相，固溶处理可以合金

形成单一的体心立方#相；磁场热处理过程中合金

发生调幅分解（#!#( *#+），产生富 #$%’ 的强磁性#(

相和富 %& 的弱磁性#+ 相；分级回火使调幅结构得

以完善 "
普通 #$%&%’ 合金研究得比较成熟，经合适的热

处理后磁性能为：（,-）./0 1 !+—23456.!，! & 1 (7+8，

"9 1 :+4;6."可以看出，合金的 ! & 比较高，但矫顽

力 "9 很低，导致（,-）./0 也不高 " 考虑到 %&，%’，<’
是对矫顽力有益的元素，所以本研究中将 %&，%’ 含

量分别大幅提高至 !3=和 +3=以上，并且加入了

<’；为了抑制淬火过程中易出现的非磁性相，还加

入了少量 >&" >& 是抑制非磁性!相能力最强的元

素，可使!相区缩到最小，图 ( 所示的是 #$%&%’ 合

金中加入 >& 后相图的变化情况，可以看出作用非常

明显［!，?］"通过试验多种成分配比并借助计算机辅助

设计软件对合金成分进行优化组合，最终将合金的

成分确定为表 ( 中的成分 "经适当热处理后合金磁

性能为 ! & 1 3 " @8，"9 1 ?)4;6.，（,-）./0 1 !+456.!，

矫顽力比普通 #$%&%’ 明显提高，其余两项性能下降

不多 "

图 ( #$%&%’ 合金中加入 >& 后相图的变化 （/）不含 >& 的 #$%&%’ 合金相图，（A）含 >& 的 #$%&%’ 合金相图

在 #$%&%’ 的三步热处理工艺中，固溶处理的作

用是为随后的调幅分解奠定基础，磁场热处理是核

心步骤，对合金的最终性能有决定性影响，合金的各

向异性即产生于此时 "高矫顽力型 #$%&%’ 合金分别

在 )!3B，)23B，):3B和 ))3B磁场热处理并回火后

的磁性能如表 + 所示 "矫顽力最佳值出现在 ):3B，

偏离此温度 (3B，性能就有明显降低；剩磁随温度

的变化不大，与矫顽力的变化趋势基本相反 "

表 + 磁场热处理温度对高矫顽力型 #$%&%’ 合金性能的影响

磁性能

处理温度6B

)!3 )23 ):3 ))3

剩磁 !& 68 37@?( 37@:: 37C?@ 37C3@

矫顽力 "9 6（4;6.） !) 2@") ?) :)

! "% "微观结构

! "+ "( "透射电镜分析

图 + 是高矫顽力型 #$%&%’ 合金分别在磁场热

处理后和分级回火后的 8D< 照片 "磁场热处理后合

金的机体上出现了轻微的黑白混杂析出物，这是调

幅（EFGH’I/J）分解产生的［C］，白色析出物是#( 相，黑

色析出物是#+ 相 "但此状态下两相的原子扩散还不

够彻底，成分差不大，所以照片上反差不够分明 "回
火的目的是增加#( 和#+ 两相之间的成分差，从图

上可以清楚地看出黑色机体上有明显的白色析出

物，此时合金内部的原子扩散完成，#( 相的强磁性

得到了充分发挥［@］，而弱磁性的#+ 相的居里点降到

室温以下［!］，合金由此获得较好的磁性能 "
图 ! 所示是合金分别在 )!3B，)23B，):3B和

))3B进行磁场热处理并回火后合金的电镜照片 "
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（!），（"）图中析出粒子的形状各向异性不明显，（#），

（$）图中粒子具有较明显的形状各向异性 %粒子尺寸

与磁场热处理温度的关系很密切，四种粒子尺寸分

别为 &’，&(，)’，*(+,，在 -(’.（最佳温度）处理的合

金粒子尺寸最大 %对比表 & 中的矫顽力值，可知矫顽

力是粒子尺寸的函数，矫顽力高的样品具有较大的

粒子尺寸 %黑白两相粒子的明暗反差代表了两相的

成分差，图 ) 中的四种样品的反差相似，说明调幅分

解进行程度接近 %
如 前所述，该合金的矫顽力比普通/01213合金

图 * 高矫顽力型 /01213 合金不同热处理状态的 456 照片 （!）磁场热处理后状态；（"）回火后状态

图 ) 高矫顽力型 /01213 合金分别在不同温度下进行磁场热处理并回火后的 456 照

片（!）-)’.；（"）-7’.；（#）-(’.；（$）--’.

明显偏高，这必然与!& 和!* 两相调幅结构有关 %图

7 是普通 /01213 合金回火后的 456 照片，从衬度反

差来看不如高矫顽力合金明显，说明合金中两相的

成分差较小，即两相的饱和磁化强度差较小 %
) %* %*8 9 射线衍射分析

高矫顽力合金在固溶处理、磁场热处理和回火

处理后的步进 9 射线衍射图如图 ( 所示 %在整个相

变过程中衍射峰位置几乎不变，但峰强和半高宽发

生了变化 %（&&’）和（*&&）峰逐渐变强，四个峰的半高

宽都逐渐变大 %峰位的一致性是 "## 结构决定的，虽

然!相中的原子通过扩散形成不同的!& 和!* 两相，

但其 "## 结构没有改变，只是晶格常数稍有区别 %经
测 定，!& 相 的 晶 格 常 数 为 ’8*:-7+,，!* 相 为

’8*:;-+,，因此衍射峰位不能完全重合，使半高宽增

加［&’］%
将回火后的两种 /01213 合金的 9 射线衍射图
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图 ! 普通 "#$%$& 合金回火后的 ’() 照片

图 * 合金在不同热处理阶段后的 + 射线衍射峰的变化

（如图 , 所示）作对比，发现两种合金的衍射峰的位

置是一样的，都是 -.. 结构，但是高矫顽力合金的衍

射峰强度低、半高宽大 /如前所述，调幅分解过程中

相结构不发生变化，只是相成分和晶格常数不同 /晶
格常数的差别越大，衍射峰的重叠部分就越少，衍射

强度也越低，半高宽越大 /因为此时两种合金的相组

成都是!0 和!1 两相的叠加［00］，可以肯定，高矫顽力

合金中两相的晶格常数差别大，即成分差较大 /这与

电镜观察结果一致 /在 "#$%$& 合金中，$& 对调幅分

解起推动作用［2，01］，高矫顽力合金中 $& 含量较高，

因此调幅分解进行得彻底 /结果就使两相的饱和磁

化强度差增大［03，0!］/

! "! "矫顽力机理讨论

"#$%$& 与 4567.& 在相结构、相变及高矫顽力状

态下的相形貌都有共同特征 / 4567.& 合金获得矫顽

力的主要原因是具有形状各向异性的富 "#$& 的强

磁性的单畴粒子嵌镶在非磁性的富 8745 相的基体

上［0*］，因此富 "#$& 的!0 相单畴粒子弥散分布在富

图 , 两种 "#$%$& 合金的 + 射线衍射峰的区别

$% 的!1 相基体上也可看作 "#$%$& 合金矫顽力产生

的原因之一 /
孤立单畴粒子的矫顽力为

!. 9
1":

# ;
， （0）

式中 ": 为各向异性常数，对于伸长型旋转椭球体，

形状各向异性常数为

": 9 0
1（$< = $.）#1

; ， （1）

式中 $< 和 $. 分别为椭球体横向和纵向退磁因子，

# ; 为自发磁化强度 / 此时伸长型!0 相旋转椭球体

单畴粒子的矫顽力为，

!. 9（$< = $.）# ;， （3）

可见，矫顽力与粒子的形状和自发磁化强度有关 /
,*>?处理后的合金的粒子具有最大的长径比，即

（%<—$.）取最大值，在 # ; 基本相等的情况下，矫顽

力也取最大值 /
在块体合金中，!0 相是强磁性相，!1 相是弱磁

性相，这时合金的矫顽力表达式为

!. 9 &（0 = &）（$. = $.）
（# ;0 = # ;1）1

# ;
，（!）

式中 & 为强磁性相的体积百分数，# ; 为合金的饱

和磁化强度，# ;0和 # ;1分别是强磁性相和弱磁性相

的自发磁化强度，$< 和 $. 分别是单畴粒子的横向

和纵向退磁因子 / 现对高矫顽力型 "#$%$& 和普通

"#$%$& 作一比较 /
高矫顽力型 "#$%$& 合金中的强磁性相含量为

@AB，普通 "#$%$& 合金中为 ,AB，经计算可得两合

金中 &（0 = &）的值分别为 > / 0, 和 > / 11，高矫顽力

合金小于普通合金 /但是高矫顽力合金析出相粒子

的长径比约为 3，而普通合金的该值约为 1，根据 $<

和 $. 的计算公式
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!+ ) %! # "!， （,）

式中 " 即为长径比，可得高矫顽力合金的 !! 和 !+

分别为 - ./ 和 $ .0/，差值 !! & !+ 为 /1"%；普通合金

的 !! 和 !+ 分别为 / .%- 和 % .$"，差值 !! & !+ 为

,1$* .两值相比，高矫顽力合金明显偏高 . 再对比两

合金的两相成分差 # 2$ & # 2%，高矫顽力合金也较

高，而（*）式中该项是平方项，因此高矫顽力合金更

高 .高矫顽力合金的 # 2 值虽然小于普通合金，但该

项在分母上 .综合各因素分析可知，高矫顽力合金的

矫顽力较高，其中起主要作用的是（# 2$ & # 2%）% 项 .
畴壁钉扎作用也对 345657 合金矫顽力有贡献 .

如前所述，强磁性相"$ 的形状近似为椭球状 . 椭球

状"$ 相对畴壁钉扎的矫顽力为［$,］

$+ # $
# 2

·#!
"

·
%
& ， （8）

式中 # 2 为合金的饱和磁化强度，#!为两相畴壁能

之差，"为畴壁厚度，% 为椭球状"$ 相的直径，& 为

椭球 状"$ 相 的 间 距 . 若 视 %，& 为 近 似 相 等，而

345657 合金的#!的最大值不会超过 9 .0: ; <0，设畴

壁厚度"为 $9& 8<，# 2 约为 $094<=>?，代入（8）式得

矫顽力约为 $0 . *@A ; <.可以看出，该值也对矫顽力

有相当贡献，式中起主要作用的是两相畴壁能之差

#!，最终仍与两相的饱和磁化强度差有关 .

" .结 论

从前面的分析可以得出结论，345657 合金成分

的改变对微观结构产生了明显影响 .与普通 345657
合金相比，高矫顽力型 345657 合金调幅分解进行充

分，最终热处理后两相的成分差较大，在电镜照片上

表现为明暗衬度的加大，在 B 射线衍射图上表现为

衍射峰的展宽，对合金矫顽力机理分析表明，析出粒

子较大的形状各向异性、两相间较大的成分差、畴壁

间较强的钉扎作用是矫顽力提高的主要原因 .
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