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Sm2Co17型永磁合金的辐照效应研究
∗

李哲夫† 贾彦彦‡ 刘仁多 徐玉海 王光宏 夏晓彬

(中国科学院上海应用物理研究所, 上海 201204)

( 2017年 7月 18日收到; 2017年 9月 6日收到修改稿 )

Sm2Co17型永磁合金大量使用在上海同步辐射光源储存环的永磁型波荡器上, 在受到长期辐照后会发生
磁性能损失的现象, 进而影响同步辐射光的品质. 为了探索其潜在的微观机理, 本文首先对Sm2Co17型永磁
合金所处混合辐射场的粒子及相关物理量进行了计算分析, 确定引发磁性能损失的主要粒子是中子. 然后采
用Ar离子模拟中子辐照损伤的方法对其进行辐照, 采用透射电镜对其辐照前后的微观形貌及微观结构进行
了研究探讨, 采用振动样品磁强计对永磁合金辐照前后的饱和磁化强度进行了分析对比, 并讨论了微观结构
演化与宏观磁性能变化的联系. 结果表明, Ar离子辐照后 Sm2Co17型永磁合金饱和磁化强度的不可逆损失
与微观结构变化有直接的关系, 其 2:17相从单晶结构转变为非晶结构是造成其磁性能损失可能的微观机制.

关键词: Sm2Co17型永磁合金, 辐照效应, 饱和磁化强度, 微观结构
PACS: 61.80.–x, 61.80.Jh, 61.82.–d DOI: 10.7498/aps.66.226101

1 引 言

插入件是第三代同步辐射光源及自由电子激

光装置的重要组成部分 [1]. 波荡器作为插入件的
一种, 大量使用在上海同步辐射光源的储存环中.
波荡器的重要组成部分是磁场源器件, 其采用多
组具有相同磁场强度并且按照周期性排列的永磁

合金组成, 可以提高同步辐射光的亮度和相干度.
为了保证正常的电子轨迹, 对波荡器磁场强度的
稳定性具有较高的要求. Sm2Co17型永磁合金比
Nd2Fe14B稀土永磁合金具有更高的内禀矫顽力和
良好的辐照稳定性, 在上海同步辐射光源 (SSRF)
的波荡器中大量使用 [2,3]. 波荡器内永磁合金的前
端有一个用于固定永磁合金和射频 (RF)指针的过
渡装置, 该装置由铜块制成. 束流丢失或误操作情
况下高能电子会轰击到该铜块上, 可引发电磁簇射
产生韧致辐射光子和二次电子. 当韧致辐射光子达
到或超过光核反应阈值时会产生中子和质子等粒

子. 所有产生的这些粒子共同形成一个混合辐射
场, 永磁合金长期处于该混合辐射场中会出现磁性
能的不可逆损失, 文献 [4—6]已经报道了这个现象.
这会使波荡器的磁场发生改变, 从而影响电子的能
量、方向及运动轨迹, 这些物理量的改变会影响同
步辐射光的品质. 因此, 研究永磁合金由于辐照损
伤所引起的磁性能损失机理对SSRF的高品质运行
是十分重要的.

大量文献报道了由不同粒子辐照下永磁合金

磁性能损失影响机理的研究, 得到了不同剂量、不
同粒子辐照条件下永磁合金矫顽力、磁通量损失率

和吸收剂量等相关物理量之间的关系 [7−23]. 也有
研究者 [20,22,24−27]通过对比辐照前后饱和磁化强

度研究永磁合金磁属性的变化. 研究结果表明, 在
其各自的实验条件下, 质子、中子、碳离子、电子辐
照后永磁合金的饱和磁化强度均可完全恢复, 因此
认为永磁合金辐照前后并不存在微观结构上的变

化. Qiu等 [11,12]、Asano等 [28]和Leitner等 [29]使用

FLUKA [30,31]软件计算分析了吸收剂量、1 MeV 等
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效中子通量, 非弹性散射密度以及辐照后的感生放
射性活度等相关物理量对永磁合金磁性能的影响.
Qiu [12,32,33]还通过计算 2.5 GeV电子所引发复杂
辐照场中粒子的能谱, 分析了辐照场的特征并采用
基于效应的分析方法研究了粒子辐照对永磁合金

的影响; 同时发现在该辐照场中Nd2Fe14B稀土永
磁合金经过一定剂量的辐照后, 饱和磁化强度出现
了不可逆损失, 认为这是由于永磁合金内部微观结
构发生了变化, 但是并没有对其进行表征和分析.

综合上述报道可见, 目前对于辐照导致永磁合
金磁性能损失机制的研究中, 多数采用不同粒子辐
照并针对辐照前后永磁合金的宏观稳定性来推测

其磁性能损失的机制, 而且多数是针对Nd2Fe14B
稀土永磁合金进行研究, 而对Sm2Co17型永磁合
金的研究较少, 尚未有文献结合宏观磁稳定性对
永磁合金辐照前后的微观结构变化进行表征和分

析. 本文采用离子辐照模拟中子辐照损伤效应 [34]

的方法对永磁合金辐照效应进行了研究. 首先分析
Sm2Co17型永磁合金在波荡器中所处的辐照场特
征, 并通过计算分析引发磁性能损失的主要粒子,
然后采用不同剂量的Ar离子对其进行辐照, 采用
振动样品磁强计 (VSM)对辐照前后的磁滞回线进
行了测量, 最后对永磁合金的微观结构变化用透射
电镜 (TEM)进行了表征, 并讨论了二者之间的联
系. 本研究为从微观结构变化角度理解永磁合金磁
性能损失的机制具有一定的意义.

2 计算模型和实验

2.1 计算模型

上海同步辐射光源的电子能量为 3.5 GeV, 计
算模型采用电子束间接辐照Sm2Co17型永磁合金
的方法 [11,12,28], 将电子束设定为单向笔形束, 在电
子束和永磁合金之间设置一个铜块模拟固定在永

磁合金和RF指针之间的过渡装置, 并将永磁合金
设置在铝支架上, 电子束流的中心位置为永磁合金
的中心, 其密度为8.4 g/cm3, 建立的模型和尺寸如
图 1所示.

2.2 样品制备和辐照实验

Sm2Co17型永磁合金的型号为XG30/20, 分
为两种: 一种是出厂加有磁性的样品, 另外一种

是出厂没有加磁性的样品. 用线切割将带有磁
性的整块样品切割成 10 mm × 10 mm × 1 mm的
小块样品. 然后, 用 2000#金相砂纸将该样品抛
光后超声清洗 20 min. 用线锯将清洗后的样品
切割成 2 mm × 2 mm × 1 mm的小块用于辐照实
验和磁滞回线的测试. 另外一部分没有加磁性
的Sm2Co17样品, 同样线切割成上述片状小样, 然
后经过 1500# 金相砂纸磨薄到 150 µm后冲出 6
个直径为 3 mm的小圆片状样品. 用TenuPol-5型
双喷减薄仪将小圆片状样品在温度为−30 ◦C 的
5%HClO4和 95%C2H5OH溶液中进行双喷; 然后
在离子减薄仪中4◦减出薄区, 用于透射电镜观察.
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图 1 (网刊彩色)计算模型

Fig. 1. (color online) Calculation model setup.
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Fig. 2. (color online) Depth profiles of irradiation dam-
age level (dpa) produced by 70 and 1500 keV Ar ions.

辐照实验分别采用中国科学院上海应用物理

研究所 100 keV同位素分离器和 4 MeV加速器对
透射电镜样品和块体样品在常温进行Ar离子辐照.
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透射电镜试样采用 70 keV Ar离子辐照, 束斑直径
为 0.6 cm, 束流强度为 0.01 µA. 辐照时间约 3, 15,
44 min, 辐照剂量分别为 3.9 × 1013, 1.95 × 1014,
5.85× 1014 ions/cm2, 对应的辐照损伤程度为0.06,
0.3, 0.9 dpa. 块体材料采用 1.5 MeV Ar离子进行
辐照, 辐照面积为 1 cm2, 束流强度为 0.16 µA. 为
了和透射电镜试样获得一样的辐照损伤程度, 辐
照时间约 1, 5, 16 min, 其辐照剂量分别为 6.3 ×
1013, 3.1 × 1014, 9.5 × 1014 ions/cm2. 采用SRIM
2008 [35]计算的辐照损伤程度和入射深度的关系曲

线见图 2 ,计算时Sm和Co的位移能均取40 eV [36].
由图 2可见, 70 keV和1.5 MeV Ar离子对材料的辐
照损伤深度分别为 100 nm和1 µm, 最大辐照损伤
深度分别为15 nm和560 nm.

3 结果与讨论

3.1 计算分析

3.5 GeV电子穿过铜块后的能谱见图 3 . 电子
穿过铜块后产生的粒子主要包括透射的直穿电子

及光子、中子和质子. 光子的通量最高, 接下来依次
为电子、中子和质子. 其中, 质子和中子的能谱在大
于 500 MeV后一致, 表明二者通量接近. Sm2Co17
型永磁合金处于由这四种粒子构成的混合辐射场

中, 其吸收剂量和 1 MeV等效中子通量分别用来
衡量粒子的电离效应和位移效应 [32]. 电离效应是
粒子与原子核外电子云的非弹性碰撞造成的, 而
1 MeV 等效中子通量是粒子与原子核的弹性碰撞
造成的. 用吸收剂量衡量的电离效应与永磁合金的
发热有关 [28], 由它造成的磁性能损失是可以通过
重新充磁来恢复的; 而位移效应造成的磁性能损失
不可逆, 表现为重新充磁后其饱和磁化强度比辐照
前降低 [32]. 在永磁合金所处混和辐射场的四种主
要粒子中, 确定电离效应和位移效应分别对应的粒
子十分关键. 为此, 采用FLUKA软件对这四种粒
子进行了计算分析, FLUKA中定义的电磁能粒子
包括电子、正电子和光子 [12,30,31], 其引起的吸收剂
量见表 1 . 同时, 所有粒子引发的吸收剂量也一同
列于表 1 . 由表 1可见, 电磁能粒子引起的电离效
应占 99.8%, 其他粒子的作用可以忽略不计. 另外
两种粒子 (质子和中子)主要引发位移效应, 结果见
表 2 . 可见, 在 1 MeV等效中子通量衡量的位移效
应中, 中子起主要作用, 占94.3%, 是造成Sm2Co17
永久磁性能损失的主要粒子. 在位移效应引起磁

性能损失的机制中, 有两个机制都可以引起磁性能
损失 [28,32]: 一个是级联碰撞导致的缺陷区造成反
向磁畴的形核; 另一个是热峰的形成引发反向磁畴
的形核造成的磁性能损失. 用 1 MeV等效中子通
量衡量的位移效应造成的反向磁畴形核见图 4 . 由
图 4可见, 能量大于 28 keV 中子的 1 MeV等效中
子通量比质子的大, 能造成更多的反向磁畴形核进

表 1 吸收剂量衡量的电离效应

Table 1. Particles ionization effect characterized by
absorbed dose.

粒子 吸收剂量/Gy·electron−1 贡献/%

电磁能粒子 7.98× 10−10 99.8

其他粒子 1.00× 10−12 0.2

所有粒子 7.99× 10−10 100
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而导致磁性能损失. 用 star density衡量的沿着束
流中心线的热峰分布见图 5 . 可见, 在Sm2Co17型
永磁合金中, 中子的热峰分布大于质子的. 这表明
在这两种可能引起磁性能的损失机制中, 中子均为

能够使Sm2Co17型永磁合金造成永久性磁性能损
失的主要粒子.

表 2 1 MeV等效中子通量衡量的位移效应
Table 2. Particles displacement effects characterized
by 1 MeV neutron equivalent fluence.

粒子 1 MeV等效中子通量/cm2·electron−1 贡献/%

中子 1.33× 10−2 94.3

质子 8.27× 10−4 5.7

所有粒子 1.41× 10−2 100

3.2 微观结构表征

据上 3.1节分析可知, 中子辐照可造成永磁合
金饱和磁化强度的不可逆损失. 与中子辐照相比,
离子辐照具有高效率, 低活化等优点经常用于模拟
中子辐照损伤 [26,34,37]. 因此, 为了表征辐照前后
Sm2Co17型永磁合金的微观结构, 采用Ar离子辐
照模拟中子辐照损伤对其进行研究. Ar离子辐照前
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图 6 不同剂量Ar离子辐照 Sm2Co17型永磁合金样品的TEM图像 (a) 0 (未有辐照); (b) 6.37 × 1013 Ar ions/cm2;
(c) 3.19× 1014 Ar ions/cm2; (d) 9.55× 1014 Ar ions/cm2

Fig. 6. TEM images of Sm2Co17 type permanent magnet irradiated by Ar ions with different doses: (a) 0 (unirra-
diated); (b) 6.37× 1013 Ar ions/cm2; (c) 3.19× 1014 Ar ions/cm2; (d) 9.55× 1014 Ar ions/cm2.
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后永磁合金微观结构的透射电镜明场像和最大辐

照损伤区对应的选区衍射斑点见图 6 (a)—(d). 所
对应的辐照剂量分别为 (没有辐照), 6.37 × 1013,
3.19 × 1014和 9.55 × 1014 ions/cm2. 据图 6 (a)所
示, 未辐照样品表面明场像由胞状组织构成, 胞壁
为1:5相,胞内为2:17相,胞内至少存在的两个相为
菱形的Th2Zn17结构和片状的Th2Ni17结构 [38,39],
对应的选区衍射斑点为六方结构. 辐照后永磁合
金的微观结构发生了很大的变化. 在辐照剂量为
6.37 × 1013和 3.19 × 1014 ions/cm2时 (图 6 (b)和
图 6 (c)), 样品表面出现黑斑 (图中白色圆圈内), 并
且随着辐照剂量的增加, 黑斑逐渐变大变密, 2:17
相的晶体结构逐渐从单晶 (图 6 (a)), 单晶和多晶
(图 6 (b))到完全转变为多晶结构 (图 6 (c)). 对于辐
照剂量为9.55 × 1014 ions/cm2, 样品完全转变为非
晶结构 (图 6 (d)).

(a) (b)

(c) (d)

5 nm 5 nm

5 nm5 nm

图 7 不同剂量Ar离子辐照 Sm2Co17型永磁合金
样品的最大辐照损伤区的HRTEM图像 (a) 未辐
照; (b) 6.37 × 1013 Ar ions/cm2; (c) 3.19 × 1014 Ar
ions/cm2; (d) 9.55× 1014 Ar ions/cm2

Fig. 7. HRTEM images from peak damage regions
of irradiated Sm2Co17 type permanent magnet with
different doses: (a) Unirradiated; (b) 6.37 × 1013 Ar
ions/cm2; (c) 3.19×1014 Ar ions/cm2; (d) 9.55×1014

Ar ions/cm2.

为了进一步研究材料的微观结构变化, 用高
分辨电镜 (HRTEM)表征辐照后Sm2Co17型永磁
合金最大辐照损伤区的晶格条纹像 (图 7 ). 辐照
前永磁合金的晶格条纹是连续的 (图 7 (a)), 随着辐
照剂量的增加高分辨像出现显著的变化. 在最低
辐照剂量情况下 (图 7 (b)), 晶格条纹仍大部分连

续, 仅有少量纳米晶 (图中白色圆圈内)出现, 并且
纳米晶的结构与图 6 (b)和图 6 (c)所示选区衍射斑
点标定的原始单晶结构一致. 这表明, 辐照出现
的纳米晶是由于辐照前样品中的单晶被打碎后形

成的. 当辐照剂量增加到 3.19 × 1014 ions/cm2时

(图 7 (c)), 样品有序的晶体结构被破坏, 纳米晶 (图
中白色圆圈内)的数量逐渐增加, 并且有一些非晶
结构团簇出现. 当辐照剂量为9.55× 1014 ions/cm2

时 ((图 7 (d))), 纳米晶消失, 完全成为非晶结构. 根
据明场像和相应的高分辨图像可知, 随着辐照剂量
增加, Sm2Co17型永磁合金的 2:17相由单晶逐渐转
变为单晶和纳米晶的混合体, 再转变为非晶结构.

3.3 磁滞回线测试

采用VSM对 1.5 MeV Ar离子辐照前后的
Sm2Co17型永磁合金块体材料进行磁性能测
试, 样品经不同剂量Ar 离子辐照后的磁滞回
线见图 8 . 可见, 饱和磁化强度随着辐照剂量
的增加逐渐降低, 未辐照样品的饱和磁化强度
(Ms)为 115.41 emu/g. 当剂量分别为 6.37 × 1013,
3.19× 1014及9.55× 1014 Ar ions/cm2时, Ms分别

为 115.06, 114.91和 112.45 emu/g. 其不可逆损失
分别为 0.3%, 0.4%及 2.5%, 饱和磁化强度的不可
逆损失随着辐照剂量的增加而提高. 值得注意的
是, 据图 2的计算结果可见, 最大剂量Ar离子辐照
后块体材料的非晶层厚度为 1 µm, 对整个块体材
料来讲为部分非晶化, 从VSM测试结果可见, 块体
材料辐照损伤层微观结构的改变已经对其饱和磁

化强度产生了不可逆的影响.
依图 8可见, Sm2Co17型永磁合金的矫顽力几

乎没有变化, 据 3.1节所述由位移效应引起的两种
磁性能的损失机制中, 级联碰撞形成的缺陷区和热
峰形成所引发的形核点越多, 反向磁畴的形核就越
容易形成, 因而永磁合金的矫顽力就越低. 与此同
时, 由于形核点也可单纯作为畴壁的钉扎点, 其数
目越多, 畴壁的钉扎便越严重, 畴壁的移动就越困
难, 因而会提高永磁合金的矫顽力. 即由级联碰撞
形成的缺陷区所诱发的形核点和由热峰形成所引

发的形核点具有双重作用: 既可作为反向磁畴的形
核点降低矫顽力又可作为磁畴壁的钉扎点提高矫

顽力 [40]. 本文Ar离子辐照后永磁合金的矫顽力几
乎不变可能就是由于这两种因素综合作用的结果.
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Fig. 8. (color online) Hysteresis loops before and after irradiation with different doses.

结合辐照前后Sm2Co17型永磁合金的微观结
构分析,辐照前后Sm2Co17型永磁合金的2:17相由
单晶结构到非晶结构的转变是造成其饱和磁化强

度不可逆损失可能的影响机制.

4 结 论

本文通过计算分析了上海光源永磁型波荡器

大量使用的Sm2Co17型永磁合金所处辐射场的特
征, 分析了组成该混合辐射场的主要粒子, 确定了
对Sm2Co17型永磁合金饱和磁化强度造成不可逆
损失的粒子; 并采用Ar离子模拟中子辐照损伤的
方法对其微观结构用透射电镜进行了表征和研究;
同时对其饱和磁化强度用VSM进行了测量, 结论
如下.

1) Sm2Co17型永磁合金所处混合辐照场的主
要粒子包括透射的直穿电子、光子、中子和质子. 电
磁能粒子 (电子、正电子和光子)引发磁铁的电离效
应, 中子和质子引发位移效应, 并且中子对其饱和
磁化强度的不可逆损失起主要作用.

2)随着Ar离子辐照剂量的增加, 晶体结构逐
渐由单晶转变为单晶和纳米晶共存的混合结构, 完

全纳米晶结构和非晶结构、纳米晶和单晶晶体结构

一致.
3) Ar离子辐照前Sm2Co17型永磁合金的晶格

条纹是连续的. 随着辐照剂量的增加样品有序的
晶体结构被破坏, 出现纳米晶, 同时伴有非晶团簇;
当Ar离子辐照最高剂量时, 纳米晶消失, 成为非晶
结构.

4)饱和磁化强度随着辐照剂量的增加而降
低. 当辐照剂量分别为 6.37 × 1013, 3.19 × 1014及
9.55 × 1014 Ar ions/cm2时, 其不可逆损失分别为
0.3%, 0.4%及2.5%.

5)永磁合金内部微观结构的变化影响其饱和
磁化强度, 辐照后Sm2Co17型永磁合金饱和磁化强
度的不可逆损失与其 2:17相由单晶结构转变为非
晶结构有直接的关系, 是造成其饱和磁化强度不可
逆损失可能的微观机制.

目前, 大量研究针对永磁合金辐照前后的宏观
磁稳定性推测其存在微观结构变化, 但是尚未有
文献结合永磁合金的宏观磁稳定性对辐照前后的

微观结构变化进行表征和分析. 本文从微观结构
变化角度证实了推测, 并为从微观结构方面理解
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Sm2Co17型永磁合金饱和磁化强度不可逆损失的
影响机制提供了新的依据.
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Abstract
Insertion devices are crucial parts of the third generation of synchrotron radiation facility and free electron laser

devices. The use of insertion device can improve the brightness and coherence of synchrotron radiation light. Undulator,
one kind of insertion device, is largely installed in the storage ring of Shanghai synchrotron radiation facility. The main
part of undulator is the device of magnetic source which consists of periodically arranged permanent magnets with the
same magnetic field strength. In order to keep the normal electronic trajectory, a stable magnetic intensity in undulator
is required. The Sm2Co17 type permanent magnets with high intrinsic coercive force and good radiation stability are
largely installed in the facility. However, the losses for magnetic properties of Sm2Co17 type permanent magnets can
be induced by longperiod irradiation in undulator through beam loss or mis-steering. The reduction of magnetic field
could affect the electron energy, direction and the movement trajectory and so on, which seriously affects the amount of
synchrotron radiation light. Microstructure of Sm2Co17 type permanent magnet affects the macro magnetic properties
and there is not any available report on the microstructure investigation of Sm2Co17 type permanent magnet after
being irradiated. Therefore, in this work, the effect of irradiation on the microstructure evolution is investigated. The
radiation fields of Sm2Co17 type permanent magnets and the main particles (neutron) that result in losing magnetic
properties are first analyzed and confirmed by Monte Carlo code FLUKA calculation. Then, Sm2Co17 type permanent
magnet samples are irradiated by Ar ions at different fluences to simulate neutron irradiation damage. Meanwhile, the
microstructure evolutions of irradiated samples are characterized by transmission electron microscopy. Moreover, high
resolution transmission electron microscopic images are taken at the peak of radiation damage field to further investigate
the radiation damage. In the respect of macro magnetic properties, hysteresis loops are measured by vibrating sample
magnetometer in order to study the change of saturated magnetization. The results indicate that the decrease of
saturated magnetization value is related to the change of microstructure, which proves the speculation of previous
investigations. The evolution of 2:17 phase transformed from single crystals into amorphous structure is a possible
microscopic mechanism for irreversible loss for saturated magnetization of Sm2Co17.

Keywords: Sm2Co17 type permanent magnet, irradiation effect, saturated magnetization, microstructure
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