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对烧结 )*!+ ,-’" . !/0")1!2&（ " 3 $，+；! 3 $，$4+，!4$，!4+，"4$，"4+）永磁体的微观结构和冲击韧性及二者间

的关系进行了研究 5结果表明，添加 )1 能够改善 )*6,-62 磁体的微观结构，提高磁体的冲击韧性 5当无 /0 磁体中

)1 的原子百分含量为 !4+7时，其冲击韧性达到最大；对于添加了 /0 的磁体，其冲击韧性的变化不明显，并且明显

低于不含 /0 磁体的冲击韧性 5对磁体的微观结构研究表明，影响磁体冲击韧性的因素很多，其中烧结磁体的晶界

厚度及其形状是影响冲击韧性的主要因素 5

关键词：)*6,-62，冲击韧性，微观结构，晶界

’())：’++$8，(""$9

!国家自然科学基金（批准号：+$’’!$:+）资助的课题 5
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! 4 引 言

烧结 )*6,-62 永磁材料自诞生之日起就得到了

广泛的重视，人们对其磁性能和微观结构做了大量

的研究，特别是在添加微量元素改善磁体的综合磁

性能方面取得了巨大的成就［!—:］5 然而，由于烧结

)*6,-62 永磁材料是以 )*",-!% 2 金属间化合物为基

体的合金，具有复杂的晶体结构，滑移系少，脆性很

大，使得机械加工困难，增加了生产成本，限制了其

应用［%］5
近几年来，人们对烧结)*6,-62永磁材料的力学

性能已经做了大量的工作，取得了一些成果 5 E>A 等

人［+］研究了微量添加元素 /A，F> 等对烧结)*6,-62
永磁体冲击韧性的影响，认为含有少量 )*、大量 ,-
和微量元素的沉淀物是改善磁体冲击韧性的原因 5
E> 等人［(］认为微量添加晶界合金可使磁体中晶界相

的分布更加均匀，基本上消除主相晶粒直接接触的

现象，使晶粒的不规则长大得到抑制，从而提高了磁

体的抗弯强度 5 G=HI 等人［’］研究了稀土元素 JK，LM
对烧结 )*6,-62 永磁体的影响，并得出结论：随着

LM 含量的增加，磁体的冲击韧性增加；随着 JK 含量

的增加，磁体的冲击韧性降低 5 N>=HI 等人［&］认为添

加适量的 /0 能显著提高磁体的抗弯强度，添加 F>，
O? 对磁体的强度基本上没有作用 5

)1 作为一种微量添加元素，对烧结 )*6,-62 永

磁体磁性能和微观结构的影响已进行了大量的研

究［P，!$］，但其力学性能方面的研究较少 5 因此，本文

研究了 )1 对烧结 )*6,-62 永磁体微观结构和冲击

韧性的影响，旨在弄清磁体的微观结构与冲击韧性

的关系 5

" 4 实验方法

按照 )*!+ ,-’" . ! /0")1!2&（ " 3 $，+；! 3 $，$4+，

!4$，!4+，"4$，"4+）的成分配比，称取相应质量的工

业原材料，其中 2，)1 分别以 26,-，)16,- 的形式加

入，然后在氩气保护下用电弧炉冶炼成合金铸锭 5将
合金锭粗破碎并在汽油介质的保护下用振动球磨机

磨成平均粒度为 %—+!< 的粉体，在约 !4+ F 的磁

场中取向成型，经等静压压制后在 !!$$Q烧结 " @，

P$$Q回火 ! @，($$Q热处理 " @5最终磁体用电火花

切成直径 !$ <<，高度 % << 的圆柱，用自由落锤装

置测量样品的冲击韧性 5装置中所用落锤的质量 #
为 %&4::+ I，锤头半径大约 " <<，测量高度为 $—

!$$$ << 范围内 5落锤从一定高度升起，然后做自由
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落体运动，瞬间撞击样品，其撞击高度逐渐升高直到

样品脆裂，记录下最后一次的撞击高度 !每种成分测

量四个样品的撞击高度，取它们的平均值 ! 作为最

后的结果 !样品的冲击能 " 就是冲击样品所消耗的

势能（#$!），用来表征样品的冲击韧性 !用 "#$%&’((
扫描电子显微镜观察磁体的微观结构 !

图 ) *+,-./0) 1 %*2%34 系列烧结磁体的显微形貌

56 结果与讨论

!"#" $% 对磁体冲击韧性的影响

图 , 为烧结磁体在不同 *2 含量下的冲击能 !从
图中可以看出，两类成分的烧结*+%./%3永磁体冲击

能都是先增加后减少，但达到最大值时 *2 的原子

百分含量不相同 !对于不含 78（ & 9 (）的烧结 *+%./%
3 永磁体，*2 的原子百分含量为 ,6-:时达到最大

值，并且冲击能的变化非常明显 !含 78（ & 9 -）的烧

结 *+%./%3 永磁体，*2 的原子百分含量为 ,6(:时

达到最大值，但是冲击能随 *2 含量的变化并不明

显，且其冲击能低于不含 78 的烧结 *+%./%3 永磁

体 !这说明，添加 -:（原子百分比，本文同）含量的

78 降低了磁体的冲击能，并且减弱了 *2 对磁体冲

击能的影响 ! 也就是说，无 78 含 *2 磁体的冲击韧

性优于含 78 和 *2 磁体的冲击韧性 !

图 , *+,-./0) 1 %78&*2%34（ & 9 (，-）磁体冲击能随 *2 含量的变

化曲线

!"&" $% 对磁体微观结构的影响

图 ) 和图 5 分别为不含 78 和含 78 磁体的显微

5(),) 期 胡志华等：烧结 *+%./%3 磁体的微观结构和冲击韧性研究



组织形貌，图 ! 为图 " 和图 # 中黑色箭头处的能谱

图 $从图 ! 可以看出黑色箭头处是一种主要含 %&’(
的化合物，其中 %& 与 ’( 的原子百分含量比大约为

) *) $这种 %&’( 化合物存在于晶粒之间，阻碍了晶界

的移动，使得烧结 %+,’(,- 永磁体的晶粒均匀化和

规则化，使条形、四边形等含有尖锐棱角的、形状极

不规则的晶粒和尺寸过大或过小的晶粒大为减少甚

至消失［.］$从图 " 可以看出晶粒之间由点接触过渡

到面接触，结合得更加紧密，富 %+ 相的分布更加均

匀，晶界相比不添加 %& 时要厚，并且出现了晶粒之

间部分接触甚至完全接触的现象 $ 随着 %& 含量的

增加，%&’( 化合物的分布越来越广，当 %& 含量太大

时，反而阻碍了磁体的烧结，使得小晶粒大量出现，

形成了“窝”，大大降低了磁体的磁性能 $从图 # 可以

看出含 /0 磁体中添加 %& 并没有增宽磁体的晶界，

相 反随着%&含量的增加，磁体的晶界宽度降低，晶

图 # %+)1’(2" 3 !/01%&!-. 系列烧结永磁体的典型显微形貌

界变细，极大地增加了磁体的矫顽力 $

图 ! 图 " 和图 # 中箭头所指处的能谱图及成分

!"!" 磁体微观结构与冲击韧性的关系

烧结 %+,’(,- 永磁体的断裂机理主要是沿晶断

裂，它是一种典型的脆性断裂，不同于烧结 45"/0)2
型永磁材料的微观断裂机理［))］$ 箭头处的 %&’( 化

合物存在于两晶粒之间，少量的这种化合物能对晶

界起到强化作用，有助于磁体冲击韧性的提高 $随着

%& 含量的增加，%&’( 化合物的分布增大，导致了磁

体的冲击韧性下降［)"］$从图 " 中可以看出，%& 的加

入使得磁体的晶界更加清晰平滑，并且出现了一些

晶粒部分接触甚至完全接触的现象，增加了晶界的

厚度，从而改变了晶界的形状，增大了晶粒间的断裂

应力，大大提高了磁体的冲击韧性 $此现象与陶瓷材

料中晶须补强，产生桥联效应而使韧性增加相似 $从
图 # 中可以看出，%& 的加入对磁体的晶界影响不

大，晶界的清晰光滑程度不如图 " 中的磁体，并且晶

粒之间部分或者完全接触的现象减少，晶界形状与

不添加 %& 时相似，随着 %& 含量的增加，晶界变薄，

降低了磁体的冲击韧性 $因此它的冲击韧性变化不

大，也就是说，大量的 /0 的加入使得 %& 对磁体晶

界厚度的影响减弱了，进一步导致其冲击韧性变化

不明显 $对比图 " 和图 # 可以看出，适量的 %&’( 化

合物可以改善磁体的冲击韧性，但对磁体冲击韧性

起主要作用的是晶界厚度与形状 $这也是不含 /0 磁

体的冲击韧性明显优于含 /0 磁体的原因 $
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!" 结 论

添加 #$ 可以在烧结 #%&’(&) 磁体中形成一种

#$’(化合物，少量的这种化合物能够改善磁体的微

观结构，提高其磁性能和冲击韧性 *对于不含 +, 的烧

结 #%&’(&) 磁体，添加 #$ 使得一些晶粒之间部分或

者完全接触 *同时，磁体的晶界变宽，大大提高了磁体

的冲击韧性 *当无 +, 磁体中 #$ 的原子百分含量为

-"./时，其冲击韧性能达到最大值 *对于含 +, 的烧

结 #%&’(&) 磁体，#$ 的添加对其冲击韧性的改变不

太明显，并且其冲击韧性能明显低于不含 +, 的磁体 *
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