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系统研究了 ’()*+合金磁性能与其微观组织结构间的关系 ,合金铸锭的 -射线衍射结果表明：熔炼后的 ’()*+
合金铸锭沿冷却方向存在明显的织构；扫描电镜照片显示合金的组织结构为柱状晶结构，柱状晶的生长方向平行

于冷却方向；合金铸锭经塑性变形和再结晶处理后柱状晶组织消失，电镜照片显示处理后的合金晶粒尺寸变小且

均匀；对不同组织结构的 ’()*+合金磁性能的测试结果表明，经塑性变形及再结晶处理后合金的磁性能有了明显提
高，说明该合金中晶粒尺寸和取向是影响其矫顽力的重要因素 ,
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" = 引 言

’()*+永磁合金相对于其他高性能永磁材料的
优势是具有良好的机械性能和耐腐蚀性能［"］，在很

多领域有着重要的应用 ,其高塑性使它能用来制造
任何形状和尺寸的零件，也可以制成细丝或微米厚

度的箔材，作为贵重仪器仪表中的微型磁性元件 ,在
已知的可加工的永磁合金中，’()*+合金具有最高的
矫顽力7!<，多晶试样上达 >1# ?2@5，沿［"""］方向从

单晶切取的试样上达 &># ?2@5,合金具有较高的综
合磁性能，因此它是一种具有特殊用途的永磁合金 ,

’()*+合金可以形成完全的固溶体，其中等原子
比 ’()*+ 合金为一种广泛应用的高磁能积永磁材
料［"］,其永磁性产生的原因是合金发生了由无序相
到有序相的转变［%，1］，其中无序相是具有面心立方结

构（A<<）的软磁性相；有序相是具有面心四方结构的
硬磁性相，有较强的单轴磁晶各向异性（!2 约为

9B），" 轴是其易磁化方向 ,合金在 9##C以上固溶处
理淬火后得到均匀的面心立方相，经过合适的时效

热处理发生有序相到无序相的转变，在无序相基体

中析出了 %#—&# D5的有序相微细粒子，合金形成
了良好的永磁性 ,新的研究发现，’()*+永磁合金是
具有纳米双相耦合磁结构的永磁材料，其软、硬磁相

很好地满足共格条件，因此 ’()*+ 永磁合金便成为
详细研究纳米耦合交换作用的理想材料［>—/］,本文
主要研究了合金的组织结构对其永磁性能的影响，

通过塑性变形和再结晶相结合的手段改变合金铸锭

的组织结构，研究发现 ’()*+ 合金的磁性能与晶粒
大小和晶粒取向有着密切的关系 ,

% , 实验方法

采用等原子比的 ’()*+ 合金为研究对象，使用
真空电弧炉熔炼合金 ,通过塑性变形和热处理相结
合的手段改变合金铸锭的组织结构 ,合金的热处理
工艺［.］是在 9##—""##C固溶处理 %—1=& ;后淬火；
在 /$#—.%#C时效热处理 %#—%& 57D；最后在 /##C
时效处理 /# 57D后淬火 ,
对合金组织结构的分析利用 EFB2*EF 公司生

产的 G)>1## 型扫描电镜观察合金断口的形貌；用
HI7<6)J4K>2型定量显微图像仪分析合金的金相组
织；利用 -’’IL( ’MN（’6D68O(7<68）型 -射线衍射仪测
试合金的晶体结构，测试时采用 *+靶，将合金制备
成!$ 55 P / 55的圆柱样品，圆柱样品的轴线与水
冷坩锅的冷却面垂直，对样品的底面进行 -射线衍
射测试；用 QFJ)%### 型磁滞回线仪测量样品的磁
性能 ,
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! " 结果与讨论

! "# "合金的组织结构

! "# "# "扫描电镜分析
图 #是 $%&’(合金在经过塑性变形及再结晶前

后合金断口的扫描电镜（)*+）照片 "从图中可以看

出，电弧炉熔炼后的铸锭组织为柱状晶结构，柱状晶

的生长方向为合金的冷却方向 "电弧炉熔炼后的合
金晶粒尺寸较大且大小不均匀，宽度方向为 #,,!-
左右，长度方向达到几百微米 "合金经塑性变形及再
结晶后，柱状晶晶粒发生转动，经再结晶处理后柱状

晶组织结构消失，合金的晶粒尺寸变小为 .,—#,,

!-，晶粒大小变得更加均匀 "

图 # $%&’(合金在经过塑性变形及再结晶前后合金断口的扫描电镜照片 （/）熔炼后铸锭；（0）塑性变形及再结晶后

! "# "1 "金相显微镜分析
图 1 所示是 $%&’(合金在经过塑性变形及再结

晶前后的金相照片 "电弧炉熔炼后的铸锭的组织结
构为柱状枝晶，主干的生长方向为铸锭的冷却方向，

主干的长度有几百微米，在主干的两侧生长出枝状

晶，枝晶的尺寸为几十微米 "塑性变形及再结晶后，
晶粒的取向被破坏，几百微米长的柱状晶粒基本消

失，枝晶结构也有所减少，晶粒尺寸为 #,,!-左右，
且晶粒大小更加均匀，这与扫描电镜得到的结果相

一致 "

图 1 $%&’(合金在经过塑性变形及再结晶前后合金的金相照片 （/）熔炼后铸锭；（0）塑性变形及再结晶后

! "# "! " 2射线衍射分析
$%&’(合金在熔炼后和经过塑性变形及再结晶

后的 2射线衍射图如图 !所示 "塑性变形及再结晶
前后，铸锭的衍射峰位置几乎不变，但衍射峰强度有

很大的不同 "熔炼后的铸锭其（1,,）峰非常强，其他
的衍射峰相对较弱，经塑性变形及再结晶后合金的

（###），（11,）和（!##）等峰变强，（1,,）峰变弱 "由衍
射峰的位置可知，合金都为 344 结构，晶格常数为
,5!678 9-"造成合金衍射峰位相同、峰强不同的原

因是熔炼后的合金铸锭的（1,,）晶面方向存在着明
显的织构，这是由合金凝固时沿冷却方向形成柱状

晶组织造成的 "经塑性变形及再结晶处理后，合金的
晶体结构没有发生改变，仍为面心立方结构，但消除

了在凝固过程中形成的织构组织 "
图 :是合金在时效处理后的 2射线衍射图 "可

以看出，经时效处理后合金发生了无序相（344）到有
序相（34%）的转变，合金中形成了面心四方结构的硬
磁性相 "同样时效处理后的两种合金衍射峰位置几
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图 ! "#$%&合金在熔炼后和经过塑性变形及再结晶后的 ’射线

衍射图 （(）熔炼后铸锭；（)）塑性变形及再结晶后

乎相同，衍射峰强度有着很大的不同 *未经塑性变形
及再结晶处理的合金图 +（(）相对于经塑性变形及
再结晶处理的合金图 +（)），其（,,-），（.-.），（!,,），
（,,!）衍射峰非常强，而其他的衍射峰相对较弱 *
/(0123(4(526等［!］系统地研究了 "#$%&合金的有序化
转变规律：开始阶段，合金内部发生有序化转变，形

成的有序相的 ! 轴随机地与立方结构的三个等效
的晶轴平行；随着有序化转变的进行，为了降低晶格

间的应力能，有序相区域在｛,,-｝晶面内长大，生长
方向与［. 7 .,］和［ 7 . 7 .,］方向平行，在有序相区
域内，各四方结构的 ! 轴方向一致，且与生长方向
平行 *因此当 "#$%&合金无序相组织存在织构时，经
有序化转变后，合金的织构组织仍然存在，只是其产

生织构的晶面发生了改变 *所以在时效热处理后，未

经塑性变形及再结晶处理的 "#$%&合金仍然存在织
构组织 *

图 + "#$%&合金经时效处理后的 ’射线衍射图 （(）未经塑性

变形及再结晶处理；（)）经塑性变形及再结晶处理

! "# "磁性能

等原子比附近的 "#$%&合金具有较高的永磁性
能，根据成分和处理工艺的不同，合金的矫顽力 2/8

也有所不同（!--—9-- :;<=）*本文研究的 "#$%& 合
金为等原子比合金，采用的热处理制度为固溶处理

后加两步时效热处理的工艺制度 *对熔炼后的合金
和经塑性变形及再结晶处理后的合金采用相同的热

处理工艺，合金最终的磁性能如表 ,所示 *经塑性变
形及再结晶处理后，合金的剩磁有了一定的降低，矫

顽力有了较大的提高达到了 +!. :;<=，因此退磁曲
线的方形度提高，合金的最大磁能积也随之提高 *

表 , 不同处理工艺合金的磁性能

剩磁 "> <? 矫顽力2 #8 <:;·=7 , 最大磁能积（"#）=(@ <:A·=!

电弧炉熔炼后合金 -*BC! !.B D,*B

经塑性变形及再结晶处理合金 -*BD. +!. DC*E

! "! "磁性能与组织结构关系的讨论

研究认为 "#$%&合金获得高矫顽力是由于在无
序相中析出了 .-—9- 4=的有序相微细粒子，当畴
壁从无序相横切有序相时畴壁能增加，畴壁被钉扎，

致使该有序相具有高的畴壁能，所以其矫顽力机理

主要为畴壁钉扎机理 *当单轴各向异性材料的反磁
化机理由畴壁移动决定时，其剩磁和矫顽力由如下

公式决定［C］：

$ > F $ 6 8&6!， （,）

#- F ,
（.$ 6 8&6!）"-

!#
!( )% =(@
， （.）

式中的!为畴壁移动完后磁矩和磁场方向间的夹
角，对于各向异性的单晶材料来说!即为其易轴与
磁场方向的夹角 *假设样品内只有一块畴壁，对于!
F -的情况得到

#-- F ,
.$ 6"-

!#
!( )% =(@

* （!）

所以可以把 /- 改写为

#- F
#--

8&6!
* （+）

由（,）和（+）式可知，随着晶体的易轴与磁场方
向夹角的增大，材料的剩磁逐渐减小、矫顽力逐渐增

大，图 9给出了单轴各向异性晶粒取不同!角时的
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饱和磁滞回线 !在图中，对于在主磁化强度反转前发
生的小的不可逆畴壁位移，在曲线中呈现为小的垂

直台阶 !

图 " 单轴各向异性晶粒取不同!角时的饱和磁滞回线

磁性材料一般是多晶体 !晶粒对磁场有各种取
向，因此易轴相对于磁场也有各种取向，也就是!
具有各种不同的值 !这时样品的剩磁是各个晶粒对
应剩磁的平均值，矫顽力是各个晶粒对应的临界场

的平均值 !由不同取向单轴各向异性晶粒的磁滞回
线规律可知，当材料存在晶粒取向织构时，随着晶粒

取向度的集中，当晶粒取向趋向于磁场方向时，材料

的剩磁会增强、矫顽力会下降 !
高汝伟等［#，$%］研究了 &’()*(+材料矫顽力与磁

体取向度的关系，发现随着晶粒取向度的增加磁体

的矫顽力变小 !当考虑合金的织构程度（晶粒取向）
时，这个合金的矫顽力应等于各晶粒矫顽力的平均

值，即

,!-（"）.!
!/0

%
"&（!）,!-（!）’（123!）， （"）

式中 "&（!）为晶粒 #轴与取向织构轴夹角为!的晶
粒分布概率，这里对于取向分布概率采用了高斯分

布模型 "&（!）.
$
"

0"!*45 6 1230!
0"( )0 ，其中"为与

取向程度有关的分布系数，"越小晶粒的取向度越
强；,!-（!）为夹角为!的晶粒的矫顽力 !令 $（"）.

,!-（"）/ ,!-（%），表示分布系数为"的磁体的约化矫
顽力，%（!）. ,!-（!）/ ,!-（%），表示取向角为!的晶
粒的约化矫顽力，则（"）式可改写为

$（"）.
$
"

0"!!
!/0

%
*45 6 1230!

0"( )0 %（!）’（123!）!

（7）
按单纯畴壁位移的钉扎理论机制有

%（!）. $/-89!! （:）
将（:）式代入（7）式可以得到约化矫顽力 $（"）与分
布系数"的关系，计算结果如图 7所示 !从图中可以
看出，随着分布系数"的增大，约化矫顽力逐步增
大 !由分布系数的定义可知，分布系数越小，合金的
织构取向越明显，因此晶粒的取向度越高，合金的矫

顽力也就越小，这与实验结果相同 !

图 7 约化矫顽力 $（"）("关系

由 ;射线衍射结果可知，熔炼后的 <1(=8 合金
存在着明显的织构组织，其晶粒生长方向为合金的

冷却方向 !经过塑性变形及再结晶处理后，合金的织
构组织消失，晶粒取向分布更加分散，因此合金的矫

顽力也有所提高 !同时，我们认为晶粒的细化对合金
矫顽力的提高也起到了一定的作用，但是由于 <1(=8
合金的晶粒尺寸在几十微米以上，所以对于本实验

来说晶粒取向的分布是影响其矫顽力的主要因素 !

> ! 结 论

从前面的分析可以得出结论，<1(=8合金组织结
构的改变对合金的磁性能尤其是矫顽力产生了明显

的影响 ! <1(=8合金在熔炼后，组织结构具有明显的
织构表现，经过塑性变形及再结晶处理后，合金的晶

粒取向织构消失 !在 ;射线衍射图上表现为（0%%）峰
强变弱，其他衍射峰变强 !在扫描电镜和金相显微镜
照片上，可以观察到柱状晶组织消失，合金的晶粒尺

寸变小 !随着合金织构组织的消失和晶粒尺寸的变
小，合金的剩磁变小，矫顽力变大，磁能积提高，晶粒

取向度的减弱和晶粒尺寸的变小是 <1(=8合金矫顽
力提高的主要原因 !

作者在准备此文时与郭永权教授进行了有关讨论，在此
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