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采用熔体快淬的方法制备 *+# ,-!. /0!1,- 纳米晶复合永磁材料 2使用振动样品磁强计（345）测量样品的室温磁

性能 2实验合金成分为（*+!,-(.6& 7 !/’6)）$6(( 8+!（其中 ! 9 %6#，%6:，(6$，(6.，(6%，!$6#，!$6:，!!6$，!!6.（原子分数，;））2
系统地研究了辊速及合金成分对快淬带磁性能的影响，当 *+ 原子分数由 %6#;—!!6.;变化时，矫顽力 "<=升高，但

剩余磁极化强度 # + 却降低了，这是导致最大磁能积（$"）>?@下降的原因 2当 ! 9 %6#（;）时，尽管样品的 "<=较低，但

高的 # + 使（$"）>?@ 的值达到很高，在辊速为 #’>0A 时得到最佳磁性能为：# + 9 !6&)B，"<= 9 ’$!6!(CD0>，（$"）>?@ 9

##)6(&CE0>& 6 同时发现垂直带面方向的 # + 和（$"）>?@远高于平行带面方向 2
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! 6 引 言

在过去 #$ 多年的时间里，人们已经对 NO1,-1/
永磁材料进行了大量的研究 2现在，在永磁材料市场

上，NO1,-1/ 材料占有着重要的地位 2 然而对于与

NO1,-1/ 结构和性能相似的 *+1,-1/ 永磁材料的系

统研究却较少 2 *+ 基纳米晶复合永磁材料，除了具

有 NO 基纳米晶复合永磁材料稀土含量低、剩磁比

和理 论 磁 能 积 高、稳 定 性 好 等 特 点 之 外，由 于

*+#,-!./相的磁晶各向异性场比 NO#,-!. / 高这一本

征特性［!，#］，所以其内禀矫顽力、最大磁能积都应高

于 NO 基纳米晶复合永磁材料，这使 *+ 基永磁材料

引起了国内外的广泛关注［&，.］2
在 *+#,-!./0!1,- 型纳米晶复合永磁材料中，具

有纳米尺寸的硬磁相 *+#,-!. / 提供高矫顽力，软磁

相!1,- 提供高饱和磁化强度，二者发生强烈的交换

耦合使剩磁增强（剩磁比 % + 0% A P $6’）［’"%］，从而可

以得到优异的磁性能 2目前报道的纳米晶复合永磁

材料的最佳磁性能为：（$"）>?@ 9 !(&6.)CE0>&［(］，这

与微磁学计算的各向同性纳米复合永磁合金的最大

磁能积可达 %$$CE0>& 相差很多［!$］2

因此，本文系统的研究了快淬速度，合金成分对

*+#,-!./0!1,- 纳米晶复合永磁材料磁性能和显微组

织的影响，并获得了目前为止具有最佳磁性能的纳

米晶复合永磁快淬带 2

# 6 实验方法

实验合金成分为（*+!,-(.6& 7 ! /’6) ）$6(( 8+!（其中 !
9 %6#，%6:，(6$，(6.，(6%，!$6#，!$6:，!!6$，!!6.（原子

分数，;））2按所需成分准备 *+，,-，8+ 和 ,-1/ 合金，

在氩气保护下于中频真空感应炉中熔炼制备母合金

锭 2利用单辊熔体快淬法制取合金薄带，铜辊表面线

速度为 !$—#:>0A，喷嘴口径 $6:>>，喷嘴距铜辊距

离 !6’>>，熔 融 金 属 所 受 氩 气 压 力 !$’*?2 使 用

QRE(:$$ 振动样品磁强计（345）测量样品的室温磁

性能，外加最大磁场为 #B2

& 6 结果与讨论

-.&. 快淬速度对快淬带磁性能的影响

图 ! 示出（*+!!6. ,-%#6(/’6)）$6(( 8+! 成分合金快淬带
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磁性能随快淬速度的变化曲线 ! 最佳磁性能是在淬

速为 "#$%& 时得到的，其剩余磁极化强度、矫顽力和

最大磁 能 积 分 别 为 ’())*，#’"+(,-./%$ 和 #+’(0+
.1%$+ ( 在其他的辊速时，可能由于有更多的非晶存

在或晶粒粗化，使得磁性能较低 !

图 # （23##(0 45)"(6 78(,）’(66 93# 成分合金磁性能随快淬速度的变

化关系

图 " 为 ! : ##(0 成分合金在淬速为 #-$%&，"#$%
& 和 "8$%& 时所得快淬带的磁滞回线 !磁滞回线可以

明显的反映出快淬条件对磁性能的影响 !可以看到，

与 "#$%& 和 "8$%& 样 品 的 磁 滞 回 线 相 比，淬 速 为

#-$%& 样品的磁滞回线方形度较差，出现了台阶，表

现出两个铁磁性相混合体的磁滞回线特征，这可能

是由于淬速较低，晶粒尺寸过大，导致软、硬磁相间

失耦造成的 ! 而 "8$%& 样品的磁滞回线虽然没有塌

陷，但剩磁较低 ! "#$%& 样品具有较高的矫顽力，剩

磁虽然比（23##(0 45)"(6 78(, ）’(66 93# 成分合金中其他淬

速的样品高，但绝对数值并不是很大，使得最大磁能

积仍然没有达到较高的水平 !

图 " （23##(0 45)"(6 78(, ）’(66 93# 成分合金淬速为 #-$%&，"#$%& 和

"8$%& 快淬带的磁滞回线

!"#" 合金成分对快淬带磁性能的影响

表 # 列出所有实验成分合金快淬带的最佳淬速

及相应的磁性能 ! 饱和磁极化强度 " &、剩余磁极化

强度 " 3、内禀矫顽力 #;<、最大磁能积（$#）$=>和剩磁

比 " 3 % " & !各成分快淬带的最佳性能随 23 原子分数

的变化曲线如图 + 所示 ! 不同成分样品的最佳淬速

均出现在 "’—"8$%& 之间，淬速低于这个区间时，可

能会导致晶粒粗化，而淬速高于这个区间时，则会生

成较 多 的 非 晶，这 两 种 情 况 都 会 使 磁 性 能 恶 化 !
（23)(" 45)-(#78(,）’(66 93# 成分样品的最佳磁性能出现在

淬速为 "8$%& 时，剩磁、矫顽力和最大磁能积分别为

#(+,*，8’#(#6./%$ 和 "",(6+.1%$+，文献［6］中所报

道的最好磁性能为：（$#）$=> : #6+(0,.1%$+，是在成

分为 ?@+(- 238(0 45)+ AB+78 的快淬带中得到的，这比我

们的合金成分含有更多的稀土元素及 AB!各淬带最

佳磁性能与合金成分的规律非常明显，即剩余磁极

化强度和最大磁能积随着 23 原子分数的升高而降

低，矫顽力则与它们相反 !

图 + 快淬带最佳淬速的磁性能随合金 23 原子分数的变化关系

图 0 为 ! : )("，6() 和 ##(0 三种成分合金最佳

淬速快淬带的磁滞回线 ! 图示的三种样品中，! :
##(0 成分样品有最高矫顽力，! : )(" 成分样品有最

高的剩余磁极化强度，并且其最大磁能积远远大于

其他两个成分样品 ! 23"45#0 7%!C45 型纳米晶复合永

磁材料是由硬磁相 23"45#0 7 提供高的矫顽力，软磁

相!C45 提供高的饱和磁极化强度，二者之间发生交

换耦合而得到优异的永磁性能的 !随着 23 原子分数

的升高（或 45 原子分数的降低），样品中 23"45#0 7 相

的体积百分含量增加，!C45 相的体积百分含量减少，

这就会导致材料矫顽力的升高和饱和磁极化强度的

偏低 !在各成分最佳淬速样品的剩磁比均能达到
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!"## 左右的条件下，高的饱和磁极化强度必然导致

高的剩余磁极化强度 $由最大磁能积随样品成分的

变化曲线可以看出，在 %& 原子分数大于 ’"()以后，

样品矫顽力虽然很高，但最大磁能积仍然与剩余磁

极化强度一起降低，这表明当材料的矫顽力达到一

定值以后，剩余磁极化强度就成为影响最大磁能积

的主要因素 $*+,-./0 等人［11］对成分为 %&!2+’(3 !45（ !
6 5)—1!)）的熔体快淬带的磁性能进行了研究，

发现随 %& 原子分数的提高，剩磁略有降低，矫顽力

升高了几百千安每米 $他们认为矫顽力的升高是得

到高 最 大 磁 能 积 的 原 因，这 与 我 们 的 分 析 结 果

不同 $

表 1 （%&!2+’("7 8 !49"#）!"’’:&1 成分合金最佳淬速快淬带的磁性能

%& 原子分数;) 最佳淬速;<·=8 1 "= ;> " & ;> #?@ ;AB·<8 1 （$#）<0C ;AD·<8 7 " & ; "=

E"F F9 1"#9 1"7# 9!1"1’ FF#"’7 !"#’

E"5 F1 1"7# 1"!9 9!’"## 1(#"1! !"##

’"! F! 1"7E 1"!E 99F"11 19E"1F !"#E

’"( F9 1"FF !"’F #7("F5 11("11 !"#5

’"E FF 1"F7 !"’# E(F"(1 197"!7 !"#E

1!"F F9 1"F7 !"’9 #5!"#5 1(F"’F !"##

1!"5 F9 1"1( !"E# ’FF"5F 1F!"5( !"##

11"! F9 1"1E !"’! EF1"E# 1!’"’E !"#5

11"( F1 1"17 !"EE 1!F7"#5 17!"(7 !"#E

图 ( ! 6 E"F，1!"5 和 11"( 成分合金最佳淬速快淬带的磁滞回线

总之，在纳米晶复合永磁材料的制备过程中，不

应该一味地追求高矫顽力或高剩磁，而应该在适当

的成分和制备条件下，使矫顽力和饱和磁极化强度

这一对相互影响的因素均达到最合适的值，从而使

最大磁能积达到最佳 $

!"!" 磁各向异性对快淬带磁性能的影响

磁性与材料的微结构有着密切的关系，微结构

的各向异性会引起材料性能上的各向异性 $上述的

磁性能均是外加磁场平行于带面方向的测量结果，

表 F 示出 ! 6 ’"(—1!"5 成分合金 F9<;= 快淬带外加

磁场平行（!）和垂直（"）于带面方向的磁性能 $可

以看出，外加磁场平行带面方向的磁性能明显好于

其 垂 直 带 面 方 向 的，这 与 D@0,G［1F］ 等 人 对

H-’2+E("9HI!"945纳米晶复合永磁快淬带的研究结果

相似 $同外加磁场与带面平行时的测量结果相比，外

加磁场与带面垂直时的矫顽力降低较少，或有所增

加，而剩磁均明显降低 $ %&F2+1( 4 晶粒沿垂直于带面

方向的温度梯度生长，使得晶粒在垂直于带面方向

的直径大于平行于带面方向，这对矫顽力没有损害，

但导致了垂直于带面方向上软、硬磁相间的交换耦

合不能很好的发生，剩磁增强效应不很明显，使剩余

磁极化强度和最大磁能积较低 $

图 9 （%&1!"F2+E("149"#）!"’’:&1 成分合金 F9<;= 快淬带平行（!）和

垂直（"）于带面方向的磁滞回线
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表 ! ! " #$%—&’$( 成分合金 !)*+, 快淬带平行（!）和垂直（"）于带面方向的磁性能

-. 原子分数+/ 测量方向 ", +0 " . +0 #12 +34·*5 & （$#）*67 +38·*5 9 " . + ",

#$%
! ’$:) ’$)9 &&#$;( ;$!: ’$(!

" ’$:’ ’$&# !!)$(’ )$’& ’$!%

#$:
! ’$:% ’$!9 :$#& &$(’ ’$!;

" ’$#) ’$’% !:$:# ’$&& ’$’)

&’$!
! &$!& ’$#) :!9$’; &%;$&# ’$;#

" &$&! ’$;9 ;!!$’: ;)$%’ ’$()

&’$(
! &$’) ’$:9 ::!$(; &&:$9) ’$;#

" ’$:) ’$)% ;;:$:! )($;! ’$(%

图 ) 为（-.&’$! <=:%$& >)$;）’$## ?.& 成分合金 !)*+, 快

淬带在平行（!）和垂直（"）于带面方向的磁滞回

线 @图中在两个方向的磁场下，回线均没有出现台

阶，说明软磁相!A<= 与硬磁相 -.!<=&% > 之间都发生

了交换耦合，只是外加磁场在垂直方向时交换耦合

作用较弱，使矫顽力和剩余磁极化强度降低 @

% $ 结 论

&）快淬速度对于不同成分合金快淬带的磁性能

有明显的影响 @各成分快淬过程都存在一个最佳淬

速，（-.:$! <=:($& >)$; ）’$## ?.& 成 分 合 金 的 最 佳 淬 速 为

!)*+,，所得剩余磁极化强度 " .、内禀矫顽力 #12和最

大磁 能 积（ $#）*67 分 别 为 &$9;0，)’&$&#34+* 和

!!;$#938+*9 @在矫顽力大小相近的条件下，高的剩余

磁极化强度对于得到优异的磁性能是非常有利的 @
!）不 同 成 分 样 品 的 最 佳 淬 速 均 出 现 在 !’—

!)*+, 之间 @各成分合金最佳淬速下所得快淬带的

剩余磁极化强度和最大磁能积随着 -. 原子分数的

升高而降低，矫顽力则与它们相反，并且剩磁比均能

达到 ’$;; 左右 @ 当材料的矫顽力达到一定值以后，

剩余 磁 极 化 强 度 就 成 为 影 响 最 大 磁 能 积 的 主 要

因素 @
9）外加磁场平行于带面方向的磁性能明显好于

外加磁场垂直于带面方向的，同外加磁场与带面平

行时相比，外加磁场与带面垂直时的矫顽力降低较

少，或有所增加，而剩磁均明显降低 @

［&］ B2CC=*6 B，D6EF6C,32 D 8，<.6C,= 8 8 G %& ’( &#:% " @ )’*+ @

)’*+ @ )’&%, @ !! 999
［!］ B6HI,J2 K，LMH636 G，K2HI,J2 L %& ’( &#:( " @ -..( @ /012 @ "#

:;9
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