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稀土永磁材料凭借其极高的磁性能, 成为推动设备向小型化、轻型化和高效化发展的关键力量, 已深度

融入现代经济的核心领域. 由于该材料供应链高度集中且技术壁垒极高, 已成为关乎国家能源安全、科技竞

争力和国防现代化的战略性材料, 是大国博弈中确保产业自主与安全的核心焦点. 在众多稀土永磁材料中,

由钐钴与钐铁组成的钐基稀土永磁材料以其丰富的晶体结构和优异的磁性能, 展现出不可替代的研究与应

用价值. 它不仅是第一代、第二代稀土永磁材料的主体, 更是构成潜在第四代高性能永磁材料的关键组成部

分, 在整个稀土永磁家族中占据重要地位. 本文系统综述了钐钴基与钐铁基两大体系永磁材料的研究进展,

重点分析了 SmCo5 型、Sm2Co17 型、SmFe12 型及 Sm2Fe17N3 型永磁材料的发展现状, 并对钐基稀土永磁材料

的未来发展方向进行了展望.
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 1   引　言

稀土永磁材料因其优异的磁性能在推动电子

设备、新能源汽车、航空航天及国防装备等领域向

小型化、轻量化和高效化发展中发挥着不可替代的

作用. 随着全球对高性能永磁材料需求的持续增

长, 稀土永磁材料的研发已成为衡量一个国家高端

制造与科技竞争力的重要标志. 我国凭借以白云鄂

博和赣州为代表的、“轻重并举”的全球顶级资源储

备, 奠定了“稀土大国”的坚实基础; 更通过构建全

球最完整、最具竞争力的产业链, 在分离技术与

下游应用上取得领先, 确立了“稀土强国”的稳固

地位.

稀土永磁材料主要可分为钕铁硼和钐钴两大

类. 钕铁硼磁体因其 64.3 MGOe的理论最大磁能

积而被称为“磁王”[1,2], 广泛应用于消费电子、新能

源汽车驱动电机、工业伺服电机、家电和医疗设备

等领域. 然而, 钕铁硼磁体的居里温度相对较低

(约 586 K), 其长期工作温度一般不超过 423 K,

这限制了其在高温环境中的广泛应用. 而 SmCo5
与 Sm2Co17 永磁材料因其高的居里温度、低的矫

顽力温度系数而广泛应用于高温、高可靠性要求的

场合;  SmFe12 和 Sm2Fe17N3 因其高饱和磁化强

度、高各向异性场及较低的稀土含量, 被视为下一

代高性能、低成本永磁材料的有力候选者. 以 SmCo5
与 Sm2Co17 磁体为代表的钐钴基永磁材料和以

SmFe12 和 Sm2Fe17N3 为代表的钐铁基永磁材料共

同组成的钐基稀土永磁材料, 因其丰富的晶体结

构、优异的热稳定性和较高的磁性能, 一直是研究

的热点. 然而钐基永磁材料在实际应用中仍面临诸

多挑战, 如高铁含量 Sm2Co17 磁体的低矫顽力难

题、SmFe12 相的结构稳定性、Sm2Fe17N3 磁体的抗

氧化与工艺难题等. 为了更清晰地凸显钐基永磁材
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料的核心竞争优势与适用范围, 表 1列出了几种典

型永磁材料的成分及其对应的磁性参数 [1–11]. 近年

来, 国内外学者在钐基永磁材料的成分设计、相结

构调控、微观机制解析及制备工艺创新等方面取得

了显著进展. 例如, 通过元素添加、缺陷工程、磁场

热处理等手段有效提升了 Sm2Co17 磁体的矫顽力

与温度稳定性; 利用 Ti, Co和 Zr等元素的协同作

用, 增强了 SmFe12 基材料的相稳定性; 开发了还

原扩散、HDDR等新型工艺, 推动 Sm2Fe17N3 磁体

向实用化迈进.

在此背景下, 本文系统综述了钐钴基 (SmCo5,

Sm2Co17)与钐铁基 (SmFe12, Sm2Fe17N3)永磁材料

的研究进展, 重点分析其晶体结构、微观组织、磁

性能调控策略与制备工艺优化等方面的最新成果,

并对未来发展方向进行展望, 以期为高性能钐基永

磁材料的进一步研究与应用提供参考.

 2   钐钴基稀土永磁材料

 2.1    SmCo5 型稀土永磁材料

SmCo5 作为第一代稀土永磁材料, 其优异的

磁性能源于其独特的晶体结构. 如图 1(a)所示 ,

SmCo5 具有典型的六角 CaCu5 型晶体结构, 由呈

六角形排列的 Co原子层与按 1∶2比例排列的 Sm-

Co原子层共同构成, 空间群属于 P6/mmm. 这种

低对称性的六方结构赋予 SmCo5 极高的磁晶各向

异性, 其磁晶各向异性场 μ0HA 最高可达 440 kOe,

是目前已知稀土-过渡族化合物中的最高值 [12].

1967年, Strnat等 [13] 首次采用粉末取向法成功制

备出块状 SmCo5 磁体, 其矫顽力超过 8 kOe, 同时

获得了 5.1 MGOe的最大磁能积. 1968年, Velge

和 Buschow等 [14,15] 通过工艺优化, 采用等静压技

术制备出相对密度高达 95%的致密 SmCo5 磁体,

将最大磁能积提升至 18.5 MGOe. 随后在 1969年,

Das[16] 开发了粉末冶金工艺, 进一步将 SmCo5 磁

体的最大磁能积提升至约 20 MGOe, 次年 Benz

和Martin[17] 在此基础上引入了液相烧结工艺, 标

志着粉末冶金工艺成为制备 SmCo5 烧结磁体的主

流方法. 在烧结 SmCo5 磁体中, 除主相 1∶5相外,

通常还会出现 2∶7和富稀土相等杂相, 如图 1(b)所

示 [18]. 因此, 通过成分调控与工艺优化以抑制杂相

形成、提升磁体性能, 成为该领域的重要研究方向.
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图 1　(a) SmCo5 化合物的晶体结构示意图 [12]; (b)取向前、

后磁体的 XRD 衍射图谱 [18]

Fig. 1. (a) Crystal structure of SmCo5 compounds[12]; (b) XRD

patterns of random and oriented SmCo5 magnets[18].
 

近年来, 研究者系统研究了 Pr, Y, Ce及MM

(混合稀土)等元素部分替代稀土 Sm对烧结 SmCo5
磁体磁性能与微观结构的影响机制 [4,19,20]. 其中,

Pr元素部分取代制备的 (Sm, Pr)Co5 烧结磁体表

现出更高的剩磁与最大磁能积,  室温下在保持

17.0 kOe矫顽力的同时还可获得 22.5 MGOe的最

 

表 1    永磁材料的成分、磁性参数 [1–11]

Table 1.    Composition and magnetic parameters of permanent magnets[1–11].

类型 材料体系 代表性成分
磁性参数

Br/kG Hcj/kOe (BH)max/MGOe Tc/K

铸造永磁材料 AlNiCo系 AlNiCo-5 12.8 0.64 5.5 1073

稀土永磁材料

钐钴基永磁材料
1∶5型Sm-Co (Sm, Pr)Co5 9.6 17.0 22.5 1020

2∶17型Sm-Co Sm(Co0.69Fe0.35Cu0.06Zr0.018)7.8 12.2 19.8 35.3 1163

钐铁基永磁材料
SmFe12型 Sm1.2Zr0.2(Fe0.8Co0.2)11.5Ti0.5 8.5 3.0 7.64 788

Sm2Fe17N3型 Sm2Fe17N3 13.58 13.9 42.8 750

钕铁硼永磁材料 烧结Nd-Fe-B系 Nd2Fe14B 15.55 8.18 59.39 586
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大磁能积, 图 2展示了 (Sm, Pr)Co5 烧结磁体在不

同温度下的磁性能及微观结构 [4]. 而采用 Y, Ce或

MM元素部分替代 Sm虽会导致磁性能一定程度

下降, 但这些替代策略在控制材料成本方面具有重

要意义. 例如, 在质量分数 30%的 Y取代 (Sm0.7Y0.3)

Co5 烧结磁体中仍然可以保持 15.2 kOe的矫顽力

和 22.0 MGOe的最大磁能积 [19]. 此外, 采用 Gd,

Er或 Tm等重稀土元素部分取代 Sm, 是改善烧结

磁体温度稳定性的有效途径 [21]. 除对稀土元素的

替代研究外 [22,23], 采用 Cu, Fe和 Sn等对 Co元素

进行取代, 也被证实能够有效优化 SmCo5 烧结磁

体的综合磁性能. 其中, Cu元素的引入可在烧结

过程中析出 SmCu5 相, 通过沉淀硬化效应显著地

提升磁体矫顽力; 而 Fe和 Sn元素取代后可以减

少 Sm2Co17 和 Sm2Co7 等杂相的生成, 从而改善矫

顽力. 此外, 制备工艺的优化是提升 SmCo5 烧结磁

体综合磁性能的另一重要途径. 文献 [24,25]的研

究表明, 过高的烧结温度会引发晶粒异常长大, 导

致矫顽力下降; 而在 1123—1173 K范围内进行热

处理, 则可有效地消除晶格缺陷, 从而显著提高矫

顽力. Zhang等 [18,19] 的研究进一步指出, 采用双合

金工艺或引入液相添加能够进一步优化磁体性能.

例如, 在 (Sm0.6Pr0.4)Co5 磁体中添加质量分数 6%

的 SmCo1.7 作为液相合金, 可在获得 20.6 kOe矫

顽力的同时, 实现 22.2 MGOe的最大磁能积 [26].

对于微米尺度的 SmCo5 烧结磁体, 晶粒尺寸

较大, 且大尺寸晶粒通常具有较低的形核场, 在反

磁化过程中易优先形核, 从而导致矫顽力下降. 当

晶粒尺寸减小至纳米量级时, 晶界密度显著增加,

晶界对磁畴壁的钉扎效应增强, 有效地阻碍反磁化

过程的扩展, 进而使磁体获得更高的矫顽力. 通过

热压、热变形技术可以获得全致密的各向异性块状

纳米晶 SmCo5 磁体, 1993年, Fuerst和 Brewer[27]

首次报道了通过热变形制备纳米晶 SmCo5 磁体,

剩磁为 6.7 kG, 矫顽力为 23.99 kOe, 最大磁能积

为 10.57 MGOe, 未获得较强的织构. Yue等 [28] 研

究发现在大变形量 (90%)下可以获得具有强 c 轴

织构的热变形 SmCo5 磁体 (图 3(a)—(c)), 强 c 轴

织构保证了高剩磁, 但高于 1173 K的变形温度导

致晶粒过度生长和矫顽力降低. 为了解决这一问

题, Xu等 [29] 通过在 SmCo5 磁体中引入纳米结构

富稀土相, 成功将变形温度降低至 923 K, 有效地
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图 2    (a)不同测试温度下 (Sm, Pr)Co5 磁体的退磁曲线 [4]; (b)—(b3) 扫描电子显微镜背散射电子形貌图像及相应的 Sm, Pr和

Co元素分布图像 [4]; (c), (c1)烧结磁体低倍和高倍的扫描电子显微镜背散射电子形貌图像 [4]; (c2)晶界腐蚀后的扫描电子显微镜

背散射电子图像 [4]

Fig. 2. (a)  Demagnetization  curves  of  the  (Sm,  Pr)Co5 magnet  at  temperature  of  25–200  ℃[4];  (b)–(b3)  scanning  electron  micro-

scope  backscattered  electron  (SEM-BSE)  morphology  image  and  corresponding  Sm,  Pr,  and  Co  element  distribution  images[4];

(c), (c1) SEM-BSE images of the (Sm, Pr)Co5 magnet[4]; (c2) SEM-BSE image of grains after corrosion[4].
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细化了晶粒 (约 500 nm)(图 3(d)—(g)), 并诱导形

成强 c 轴织构, 最终获得了 25.6 kOe的矫顽力和

14.1 MGOe的最大磁能积.

 2.2    Sm2Co17 型稀土永磁材料

为了满足高性能产业化的发展需要, 人们对高

性能稀土永磁的探索一直未停止. 70年代开始, 具

有较高磁能积的 R2Co17 化合物 (R 表示稀土元

素)获得了科研工作者的广泛关注. Schaller等 [30]

发现在 Sm2Co17 合金中适当添加 Fe可以提高其

单轴各向异性. Senno等 [31] 制备了最大磁能积为

22 MGOe的 Sm(Co0.85Fe0.05Cu0.1)8 合金, 但因其矫

顽力仅为 10.2 kOe, 不满足实际使用需要. Ojima

等 [32] 通过在 Sm2Co17 合金中引入 Fe, Zr和 Cu元

素, 制备出了磁能积达到 29.6 MGOe的 Sm(Co, Fe,

Cu, Zr)z 磁体. 自此, 由 Sm, Co, Fe, Cu和 Zr五种

元素组成的第二代稀土永磁材料诞生 [33]. Sm2Co17
磁体作为第二代稀土永磁材料, 具有居里温度高、

耐蚀性好和温度稳定性优等优点, 在航空航天、轨

道交通、汽车工业、电子通信、节能电器以及国防

重大装备等领域具有重要的应用, 发挥着不可替代

的作用, 是高速电机、发电机与制动器、微波信号

放大、航空航天组件、油气探测等关键装备“高精

度、高可靠性、轻小型”保障的核心材料 [5,34–39].

高性能钐钴永磁材料的开发有利于产品小型

化和轻量化, 相同体积下, 磁能积更大的磁体能

提供更强的磁场. 提高磁矩更大的 Fe元素含量是

提高材料磁能积最有效的方法, 然而 Fe元素增多

导致的矫顽力急剧降低是面临的主要问题. Song

等 [40] 采用高能 XRD研究高 Fe含量钐钴磁体相

结构转变过程发现,  1∶5H相是时效析出相 ,  而

2∶17R相为相变产物, 因此提高 1∶5H相析出能力

是当前研究热点.

Li等 [8] 通过调控固溶态磁体的缺陷密度, 将材

料的内禀矫顽力从 5.65 kOe显著提升至 21.72 kOe,

增幅达 284%, 磁体微观结构变化如图 4(a)—(d)
所示. 分析表明, 高矫顽力磁体中主要存在 1∶5H,

2∶17R和 1∶3R相, 结构较为完整. 而在低矫顽力

磁体中, 则观察到大量分布于 2∶17R相与 1∶3R相

边缘的 2∶17R′中间相, 并伴有密集的堆垛层错. 这些
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图 3    (a)—(c)热压态、70%高度变形量和 90%高度变形量的热变形态纳米晶 SmCo5 永磁体的 TEM图像 [28]; (d)纳米异质结构

SmCo5 热变形磁体的 TEM明场像 [29]; (e) 图 (d)中红色矩形标记的 SmCo5 晶粒对应的 SAED花样 [29]; (f)图 (d)中红色矩形标记的

晶界对应的 HRTEM图 (插图为第二相纳米晶粒对应的 FFT图)[29]; (g) HAADF-STEM图及其对应的 Sm和 Co元素的 EDS图谱 [29]

Fig. 3. (a)–(c) TEM images of bulk nanocrystalline SmCo5 permanent magnets: (a) Hot pressed, (b) hot deformed with 70% height

reduction,  and (c) hot deformed with 90% height reduction[28];  (d) bright field TEM image of  the HD SmCo5/Sm2Co7 magnet[29];

(e) SAED pattern of a single SmCo5 grain marked in the red circle in panel (d)[29]; (f) HRTEM image of a grain boundary marked in

the red rectangle in panel (d) (inset: the FFT image from the second phase nanograin) [29]; (g) HAADF-STEM image and the corres-

ponding EDS mapping of Sm and Co elements[29].
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缺陷结构导致低矫顽力磁体内部存在显著应力集中,

而高矫顽力磁体的应力分布则相对均匀, 如图 4(e)

和图 4(f)所示. 同时研究了高铁含量钐钴磁体在固

溶过程中的内部缺陷变化, 并分析了其对磁体磁性

能的影响 [41]. 研究结果表明在固溶处理初始阶段,

磁体中存在丰富的层状组织. 固溶时间延长, 磁体

中出现均匀分布的缺陷富集区, 该区域有利于 1∶5H

相的析出, 并有利于提高磁体矫顽力. Song等 [42]

发现, 在时效处理前, 快速加热到 1053 K后保温

3 min, 在磁体中引入额外点缺陷并抑制位错分解,

内部缺陷密度增加. 利用正电子湮灭寿命谱证明

1053 K快速热处理磁体内部的缺陷密度大于原

始固溶态样品, 如图 4(g)和图 4(h)所示. 时效前

驱体内部缺陷密度增大促进 1∶5H相形核, 使得磁

体在时效过程中产生更多的 1∶5H相, 更少的堆垛

层错和更加细小的胞状结构, 从而实现矫顽力由

26.20 kOe增加至 30.34 kOe.

Liu等 [43] 的研究结果表明, 在样品沿垂直 c 轴

方向施加 1 T磁场进行时效处理后, 可以增加磁体

反相边界比例, 促进胞壁相形核, 诱导磁体内形成

高密度、短小的 1∶3R片层相. 如图 5(a)—(c)所示,

磁场热处理 5 h的磁体内可以观察到高密度的短
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图 4    (a), (b)不同磁体 A′和 B′的 HR-TEM图像 [8]; (c)区域 1—4对应的 FFT图像 [8]; (d) 2∶17R′相区域 2对应的 IFFT图像 [8];

(e), (f)不同磁体 A′和 B′的水平应变图; “SFs”表示堆垛层错; 色标刻度对应应变值范围–0.12至 0.12[8]; (g), (h)淬火成形态样品与

经 780 ℃ 快速热处理后的初始样品的正电子湮灭谱 [42]

Fig. 4. (a), (b) HR-TEM images of magnets A′ and B′ [8]; (c) FFT images corresponding to different regions (marked from 1 to 4) in
magnets A′ and B′ [8]; (d) inverse FFT image corresponding to the 2∶17R′ region (region 2) [8]; (e), (f) the horizontal normal strain
exx  diagrams  of  magnets  A′   and  B′ ;  “SFs”  represents  the  stacking  faults;  the  color  bar  represents  strains  from  –0.12 to  0.12[8];
(g), (h) positron annihilation lifetime spectrums for the RTP –780 ℃ initial sample and as-received solution-treated sample[42].
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程有序的 1∶3R片层相. 当磁场热处理时间仅为

2 h时, 磁体内部的短程有序的 1∶3R片状相比例

较小, 如图 5(d)—(f)所示. 为了探究磁场热处理是

否为生成短程有序 1∶3R片状相的主导因素, 对未

施加磁场热处理的磁体进行了 TEM表征. 结果如

图 5(g)所示, 仅观察到充分生长的片状相, 未见明

显短程有序结构. 这些短小片层相为元素的迁移提

供更多通道, 达到了提升磁体胞壁相中的铜含量和

胞相中的铁含量的效果, 从而优化了 Sm2Co17 型

烧结磁体的磁性能与热稳定性. Li等 [44] 发现在

时效缓冷过程中施加外磁场可加速溶质元素在

2∶17R胞状相与 1∶5H胞壁相之间的分配, 并促进

2∶17R′中间相向 2∶17R平衡相的转变, 如图 5(i)—

(l)所示. 同时磁场提供了元素迁移的驱动力, 有利

于 Fe元素在 2∶17R胞状相中富集、Cu元素在

1∶5H胞壁相中富集, 从而实现了在保持剩磁基本

不变的前提下, 矫顽力从常规处理的 18.50 kOe提

升至 21.30 kOe. 成分优化也是调控固溶缺陷的有

效手段. 通过优化磁体中 Sm含量, 可以提高固溶

态中的位错密度, 进而促进 1∶5H相形核, 有利于

均匀的胞状组织形成, 从而制备了剩磁 12.4 kG,

矫顽力达到 15 kOe的高性能钐钴磁体 [45].

近年来, 航空航天、国防科技以及精密工业仪

器等关键领域正经历着飞速的技术革新. 这种迅猛

发展态势, 显著提升了对核心功能部件—特别是

永磁体—在极端环境下的性能要求. 在此背景

下, 兼具超高内禀矫顽力与极高居里温度的高稳定

性钐钴磁体, 其不可替代性日益凸显. Huang等 [46]

的研究表明, 通过 Gd元素替代 Sm元素可以有效

降低剩磁温度系数. 即使 Gd掺杂量高达 80%, 磁

体的相结构、显微组织及胞状结构尺寸也均未发生

明显变化. Gd均匀分布于 2∶17R相和 1∶5H相中.

当 60%的 Sm被 Gd替代后, 磁体在 473—573 K
温度范围内可获得低至–0.01%/K的剩磁温度系

数. 同时发现 Tb具有优先分布于胞壁相的特性,

可以通过 Gd, Tb和 Dy三元共替代制备高剩磁稳

定性钐钴磁体 [47]. Zhang等 [48] 的研究结果表明 ,

Er元素具有提高剩磁温度稳定性的作用. 当 Er替

代 30% Sm时, 由于大量富锆 2∶7R相的析出, 磁

性能出现显著恶化. 降低 Zr含量至质量分数 2.07%

后, 这些杂质相被消除, 形成了均匀的 1∶7H相基

体. 透射电子显微镜结果表明, 尽管 Zr含量降低,

晶体内孪晶和片层相的数量反而增加, 且 Er在胞

状组织的内部相中富集, 在边界相中贫化. Er促
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[21̄1̄0] [011̄0]图 5    (a)—(c)经 5 h磁化处理的磁体 (带轴方向 :    2∶17R)及 (d)—(f)经 2 h磁化处理磁体 (带轴方向 :    2∶17R)的

HAADF-STEM或 BF-STEM图像 [43]; (g)经 2 h热处理磁体的 TEM图像 [43]; (h) 1∶3R晶体结构示意图 [43]; (i), (k)非磁化慢冷却

磁体与磁化慢冷却磁体的低倍明场 TEM图像 [44]; (j), (l)为对应的 SAED衍射花样 [44]

[21̄1̄0]

[011̄0]

Fig. 5. HAADF-STEM or  BF-STEM images  of  (a)–(c)  magnet  with  magnetic  treatment  for  5 h  (zone  axis:      2∶17R)  and

(d)–(f)  with magnetic  treatment for  2 h (zone axis:     2∶17R)[43];  (g)  TEM image of  magnet with heat treatment for  2 h[43];

(h) diagram showing the 1∶3R crystal structure[43]; (i), (k) low-magnification bright-field TEM images[44]; (j), (l) SAED patterns for

the non-magnetic slow cooling magnets magnetic slow cooling magnets[44].
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进 2∶7R相和片层相形成的能力可归因于其较小

的原子半径对 Smn + 1Co5n – 1 结构相具有稳定化作

用. 最终, Er替代磁体展现出令人满意的磁性能与

显著的温度补偿性能, 在 40% Er替代 Sm的情况

下, 室温磁能积达到 20.7 MGOe, 293—373 K温

度系数 a 为–0.014%/K, 工作温度最高可达 523 K.

Long等 [49,50] 发现 Er元素可以促进胞状结构的形

成, 从而提高矫顽力. 当 Er含量占稀土总量 60%

时,  磁体在 293—423 K温区的剩磁温度系数为

0.004%/K, 同时仍保持剩磁 8.92 kG、矫顽力 29.83

kOe及最大磁能积 18.5 MGOe, 磁性结果如图 6

所示.

Dai等 [51] 利用 Gd相较于 Dy更优先在 1∶5H

相中富集的特性, 通过添加适量 Gd促使更多 Dy

元素进入主要决定剩磁及其温度系数的 2∶17R相.

当 Gd-Dy共掺量达到质量分数 10.3%时, 相较于

单一 Dy掺杂 (质量分数 10.3%)磁体, 其最大磁能

积可显著提升 71%, 同时保持相近的剩磁温度系

数. 磁滞回线和磁性能如图 7所示.

Sm2Co17 型永磁材料因晶体结构内部滑移系

统不足, 表现出显著的室温脆性. 这一特性不仅使

其在机械加工过程中易于发生脆性断裂, 也在实际

运行中带来安全隐患, 从而限制了该材料在强冲

击、高振动环境下的应用. 因此针对提升 Sm2Co17
磁体机械性能的研究也获得了广泛的关注. Wang

等 [52,53] 研究发现, 钐钴磁体经过深冷处理后, 磁体

内部的残余应力降低、晶格常数变小, 使得磁性能

基本不变的情况下, 最弱取向的弯曲强度显著提升

了 14.3%, 冲击韧性提高了 7.0%. , 抗弯曲线与磁

性能如图 8所示.
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(b) x = 0.4磁体在 20 ℃, 100 ℃ 和 150 ℃ 的退磁曲线 [49]; (c) Er0.6Sm0.4TM7.6 磁体矫顽力和最大磁能积与温度系数的关系曲线 [49];

(d) Er0.6Sm0.4TM7.6 磁体在 20 ℃, 100 ℃ 和 150 ℃ 的磁性能 [49]; (e) Er0.6Sm0.4TM7.6 磁体与 Nd-Fe-B, alnico, Sm2Co17 磁体剩磁温度

系数和矫顽力温度系数的比较 [49]

Fig. 6. Magnetic performance of Er1–xSmxTM7.6 magnets: (a) Variation of Hcj, Br, (BH )max, and a at 20–100 ℃ and 20–150 ℃ with
Sm content[49]; (b) demagnetization curves for x = 0.4 at 20 ℃, 100 ℃, and 150 ℃[49]; (c) the Hcj vs. a and (BH )max vs. a of the
Er0.6Sm0.4TM7.6 magnets[49]; (d) magnetic properties of the Er0.6Sm0.4TM7.6 magnets tested at 20 ℃, 100 ℃, and 150 ℃[49]; (e) com-

parison of a and g values of Er0.6Sm0.4TM7.6 magnets with commercial Nd-Fe-B, alnico, and Sm2Co17 magnets, as well as the tem-

perature-compensated Sm2Co17 magnet[49].
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Zhou等 [54] 发现, 应用温度升高, Sm2Co17 磁

体的机械性能升高. Zhang等 [55] 的研究表明, 在球

磨过程中添加 Sm2O3 或在气流磨过程中添加 O2,

虽会提高磁体内部的氧含量, 但两者均具有细化晶

粒的作用, 有助于提升材料的抗弯强度. 当氧含量

从质量分数 0.07%增至 0.46%时, 添加 Sm2O3 的

{1010}
{0001}

磁体抗弯强度提高 18.5%; 而在氧气添加组中, 氧

含量从质量分数 0.08%升至 0.41%时, 抗弯强度

增幅达 43.0%. Yang等 [56] 通过掺杂WO3, 同样达

到细化晶粒的效果. Sm2Co17 磁体的抗弯强度表现

出明显的各向异性, 在   晶面最易发生塑性

变形,  而在   晶面最为困难 [57].  Wang等 [58]
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图 7    在不同温度下 Sm24.5–x(Gd1–wDyw)xTM磁体 (质量分数 x = 5.1%, 10.3%; w = 0.3, 0.5, 1.0)的磁滞回线, 其中 (a)—(c) 质量

分数 x = 5.1%, 对应w = 0.3, 0.5, 1.0[51]; (d)—(f) 质量分数 x = 10.3%, 对应w = 0.3, 0.5, 1.0[51]; 不同Dy含量 (w)的 Sm24.5–x(Gd1–wDyw)x
TM磁体 (TM = Co51.0Fe15.6Cu5.6Zr3.1; 质量分数 x = 5.1%, 10.3%)在室温下的剩磁 (Jr)与最大磁能积 (BH)max, 以及室温至 473 K

区间的剩磁温度系数 (a)[51], 其中 (g) 质量分数 x = 5.1%[51]; (h) 质量分数 x = 10.3%[51]

Fig. 7. Hysteresis loops of Sm24.5–x(Gd1–wDyw)xTM (mass fraction x = 5.1%, 10.3%; w = 0.3, 0.5, 1.0) magnets at different temperat-

ures: (a)–(c) Mass fraction x = 5.1% and w = 0.3, 0.5, 1.0[51]; (d)–(f) mass fraction x = 10.3% and w = 0.3, 0.5, 1.0. Remanence (Jr)

and maximum magnetic energy product (BH)max at room temperature,  as well  as remanence temperature coefficient (a) between
room temperature and 473 K of Sm24.5–x(Gd1–wDyw)xTM (TM = Co51.0Fe15.6Cu5.6Zr3.1; mass fraction x = 5.1%, 10.3%) magnets with

varying Dy contents (w) [51]: (g) Mass fraction x = 5.1%[51]; (h) mass fraction x = 10.3%[51].
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发现通过添加 Al2O3 可以提高其力学性能. 这归功

于 Sm2O3 的稳定性强于 Al2O3, 因此 Sm元素替

换 Al2O3 中的 Al形成新的 Sm2O3, 从而达到细化

晶粒的效果. 同时也解释了相界面差异导致的抗弯

强度各向异性的原因, 如图 9所示. 一般来说, 断

裂过程可分为裂纹萌生和裂纹扩展两个阶段, 这两

个阶段均受到晶粒内部应力分布的显著影响. 在裂

纹萌生阶段, 当相同的外部应力作用于相同的横截

面积时 (如图 9(a)所示), 晶粒的内部应力集中在

胞状相与胞壁相的界面处. 对于具有较小胞状结构

的晶粒, 其内部存在更多应力集中点, 且应力分布

更为分散, 因此需要更大的外力才能在两相界面处

引发裂纹. 反之, 胞状结构较大的晶粒内部应力集

中点较少, 两相界面萌生裂纹所需的外力相应较

小. 因此, 当抗弯强度测试样品的取向如图 9(b)和

图 9(c)所示时, 磁体的抗弯强度主要受胞状结构

尺寸影响: 胞状结构越小, 抗弯强度越高. 而样品

结构与取向关系如图 9(d)所示时, 片层富 Zr相与

1∶5H或 2∶17R的相界面垂直于应力方向. 此时,

富 Zr相界面更易成为应力集中区域, 承受更大的

应力分布. 由于 Zr含量无变化, 所有磁体中富 Zr

相的密度相似, 且片层富 Zr相与 1∶5H和 2∶17R

的取向关系为 (0001)Zr-rich//(0001)1:5H//(0001)2:17R,

三者的基面相互平行并垂直于应力方向. 拉伸应力

方向与胞状结构和胞壁相界面之间存在约 30°的夹

角, 裂纹不易沿两相界面扩展. 因此, 在该取向下,

弯曲强度基本不受胞状结构尺寸的影响, 而主要取

决于晶粒尺寸.

 3   钐铁基稀土永磁材料

 3.1    SmFe12 型稀土永磁材料

20世纪 80年代具有 ThMn12 型晶体结构的

RFe12 基化合物得到了广泛的研究 [59–62], 但是由于

钕铁硼高性能永磁体的出现, 导致了 RFe12 基永磁

体的研究热度有所下降. 然而近些年来全球掀起的

对新型贫稀土永磁体的研究热潮, 让研究员们重新

关注起了这个在所有 4f-3d化合物中稀土含量最低

的 RFe12 基体系 [62,63]. SmFe12 磁体具有最高的过

渡金属含量, 同时保持优异的本征磁性能. 饱和磁

化强度为 16.4 kG, 磁晶各向异性场为 120 kOe, 居

里温度为 555 K, 与Nd-Fe-B磁体相比仍有优势 [64].

 

(a) 6 h
3 h
0.5 h
0 h

/
M

P
a

240

200

160

120

80

40

0

/%

0 0.03

0 h
0.5 h
3 h
6 h

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0
0 50 100 150 200 250

0.06 0.09 0.12

(c)

/
M

P
a

280
Untreated //

//
//

//////

-axis

-axis

-axis



 



//
//
//

-axis

-axis
-axis

-axis

-axis

-axis








240

200

160

120

40

80

0

/%

0 0.04 0.08 0.12 0.16

(e)

(b) (d) (f)

/
M

P
a

280
Cryogenic
treatment240

200

160

120

40

80

0

/%

0 0.04 0.08 0.12 0.16

Depth /nm

L
o
a
d
 

/
m
N

F
le

x
u
ra

l 
st

re
n
g
th

/
M

P
a

Im
p
a
c
t 

to
u
g
h
n
e
ss

/
(k

J
Sm

-
2
)

Untreated
Cryogenic treatment











=3 mm
=4 mm

=40 mm

270

240

210

180

150

120

90

119

136

165
175 173

177

Untreated
Cryogenic treatment

V
ic

k
e
rs

 h
a
rd

n
e
ss

 H
V

1

800

750

700

650

600

16

15

14

13

12

11

10

665
644

682
674 11.4

12.2

∥

//

⊥

u

Impact
sample

图 8    不同深冷处理时间下的结果　(a)应力-应变曲线 [52]; (b)在 10000 μN载荷下的载荷-位移曲线 [52]; (c), (e)未经深冷处理与

经深冷处理的应力-应变曲线 [53]; (d)未经深冷处理与经深冷处理的弯曲强度变化 [53]; (f) 未经深冷处理与经深冷处理的维氏硬度

和冲击韧性变化 [53]

Fig. 8. Results under different cryogenic treatment times: (a) Stress-strain curves[52]; (b) load-displacement curves at a loading force

of 10000 μN[52]; (c), (e) stress-strain curves without and with cryogenic treatment[53]; (d) changes in flexural strength without and

with cryogenic treatment[53]; (f) changes of Vickers hardness and impact toughness without and with cryogenic treatment[53].
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随着温度的升高, 与 Nd-Fe-B磁体相比, SmFe12
磁体仅表现出各向异性场和饱和磁化强度的轻微

降低. 因此, SmFe12 磁体在高温环境下表现出显著

的优势, 特别是在热稳定性和性能保持方面, 这使

得 SmFe12 磁体成为新一代稀土永磁体的潜在候

选者.

ThMn12 型化合物的晶体结构如图 10所示 ,

空间群为 I4/mmm, 单胞中有 26个原子, 其中稀

土 Sm原子位于 2a 位置, Fe原子位于 8f, 8i 和 8j

位置. 由于 1∶12相晶体结构中存在原子失配, 在

8i 位置测量的平均 Fe原子间距为 0.271 nm, 显著

超过理论 Fe原子直径 (2×r Fe = 0.252 nm, 其中

r 是原子半径)[63,64]. 因此, ThMn12 型结构为亚稳

态结构, 1∶12相需要掺入具有适当原子尺寸的元

素, 以减轻原子失配, 从而稳定其晶体结构.

  



 

Sm (2)

Fe (8)

Fe (8)

Fe (8)

图 10　ThMn12 型晶体结构示意图

Fig. 10. Crystal structure of ThMn12 compounds.
 

目前二元 SmFe12 磁体仅在薄膜中被制备出,

想要获得稳定的 1∶12相结构, 需要添加稳定元素

取代 Fe的位置使相结构更加稳定. 稳定元素一般

包括 Ti, V, Mo, Al, Ga, Cr, Mn和W等, 稳定元

素一般会取代 Fe原子的位置, 占据 8f, 8i, 8j 位置.

大尺寸过渡金属元素 (Ti, V, Cr, Mo等)通常取代

Fe的 8i 位置, 来实现结构的稳定. 在这些稳定元

素中, Ti是最常用的, 如图 11(a)和图 11(b)所示,

不同 Ti含量会形成包括 1∶12相、1∶9相和 2∶17

相等多种结构 [65,66]. Jang和 Stadelmaier[67] 发现 ,

当 Ti原子百分比为 2.80%时, 铸锭相组成主要为

2∶17相和 a-Fe相; 掺杂量提升到 4.60%时, 铸锭

相组成为 1∶7相、a-Fe相和少量的 1∶12相; 掺杂

原子百分比为 7.70%—13.80%时, 铸锭相组成主要

为 1:12相和少量的 a-Fe相; 进一步提升到 18.5%

时, 铸锭相组成为 1∶12相和 TiFe2. 与 Ti类似, V

对于稳定 1∶12相也有较好的效果 .  Schönhöbel

等 [68] 通过真空电弧熔炼和高温退火的工艺制备了

SmFe12–xVx 合金, 如图 11(c)所示, 当 x = 0.5时,

不能形成 1∶12相结构, 此时为 Th2Zn17 型结构的

2∶17相和少量的 a-Fe相; 当 V含量继续增大 (x =

1.0—2.0), 可以获得稳定的 1∶12相. 另外, 其他研

究者还发现 Si, Ga等元素均对 SmFe12 基磁体的

相稳定有积极作用 [69,70].

稳定元素的部分取代会使 1∶12相结构更加稳定,

但同时也会降低 R(Fe, M)12 化合物的饱和磁化强

度. 例如, Hu等 [71] 通过电弧熔炼制备的 SmFe11Ti

具有稳定的 1∶12相, 居里温度为 584 K, 但饱和磁

化强度 11.4 kG, 相较于 SmFe12 母相有明显降低.

Schönhöbel等 [68] 通过电弧熔炼制备得到的 SmFe11
V和 SmFe10V2 具有较高的居里温度, 分别为 634 K
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图 9    (a)三点弯曲试验示意图 [58]. 矩形棒尺寸与 c 轴取向关系示意图 ((b)—(d)图 (a)的局部微观结构图示): (b) c 轴平行于高

度方向 (c//h); (c) c 轴平行于宽度方向 (c//b); (d) c轴平行于长度方向 (c//l )[58]

Fig. 9. (a) Schematic diagram of the three-point bending test[58]. Relationship between the dimensions of rectangular bar and the c-

axis ((b)–(d) is only a partial microstructure diagram of panel (a)): (b) c//h; (c) c//b; and (d) c//l [58].
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和 594 K, 但饱和磁化强度均有显著降低, SmFe11V

和 SmFe10V2 的饱和磁化强度分别为 11.2 kG和

8.1 kG, 远低于 SmFe12 磁体. 之所以造成这样的

现象, 是因为添加的稳定元素都属于非磁性元素,

添加以后会影响磁体的内禀磁性能, 导致饱和磁化

强度显著降低.

除了掺杂稳定元素取代 8i 位置的 Fe原子以

外, 8f 和 8j 位置上的 Fe原子也可以被其他一些元

素所取代, 例如Ga, Cu, Si, Co等. Dirba等 [69] 通过

第一性原理计算得到 Cu, Ga优先占据 8j 位置, Co

优先占据 8f 位置. 并且通过实验进一步证实, 掺杂

Ga可以进一步促进 1∶12相的形成, 经过退火之后,

Sm(Fe0.8Co0.2)10.5Ga0.5Ti与 Sm(Fe0.8Co0.2)11Ti相

比具有更好的稳定性. Gabay和 Hadjipanayis[70] 通
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图 11    (a) 1273 K时 Sm-Fe-Ti体系的相图, 1∶12相为ThMn12 型 SmFe11Ti相, 1∶9相为TbCu7 型 Sm(Fe, Ti)9 相, 2∶17相为Th2Zn17
型 Sm2Fe17 相 [65]; (b)速凝退火后 SmFe11.1Ti0.9 合金的背散射电子图像 [66]; (c)不同 V浓度的 SmFe12–xVx 合金的 XRD图谱 [68]

Fig. 11. (a) Fe-rich corner of the Sm-Fe-Ti system at 1273 K. 1∶12, ThMn12-type structure SmFe11Ti phase; 1∶9, TbCu7-type struc-

ture Sm(Fe, Ti)9 phase; 2∶17, Th2Zn17-type structure Sm2Fe17 phase[65]; (b) an overview BSE-SEM image for the rapidly solidified

and annealed SmFe11.1Ti0.9 alloy[66]; (c) XRD patterns of SmFe12–xVx alloys with different V concentration[68].
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图 12    (a) Sm(Fe0.8Co0.2)12 薄膜的XRD图谱 [73]; (b) Sm(Fe0.8Co0.2)12 薄膜的横截面 STEM/EDX图像 [73]; (c)沿MgO[100]//V[110]//

SmFe12[100]方向的选取电子衍射图 [73]; (d)不同温度下 Sm(Fe1–xCox)12 薄膜的 μ0MS, μ0HA 和 Tc 与 x 的关系以及与 Nd2Fe14B相应

数值的对比 [73]

Fig. 12. (a) XRD profiles obtained from the geometry of out of plane (c = f = 0) and of various c and ϕ for Sm(Fe0.8Co0.2)12[73];
(b) cross sectional STEM/EDX image of Sm(Fe0.8Co0.2)12 film for Fe, Co, Sm and V and (c) selected area diffraction pattern from

the zone axis of MgO[100]//V[110]//SmFe12[100][73]; (d) μ0MS, μ0HA and Tc against the x of Sm(Fe1–xCox)12 at different temperature

together with those of Nd2Fe14B[73].
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过掺杂 Si实现对 1∶12相成分的调控, 在 SmFe10Si2
化合物中可以获得稳定的 1∶12相结构. Co优先占

据 8f 位置, 掺杂 Co可以调控 1∶12相的饱和磁化

强度、居里温度和易磁化方向. Tozman等 [72] 在多

晶合金 Sm(Fe1–xCox)11Ti体系中研究了不同 Co含

量对内禀磁性能的影响, 当 x 从 0.1增加到 0.3时,

饱和磁化强度和居里温度分别从 13.5 kG, 700 K

提升到 15.2 kG, 927 K. Hirayama等 [73] 通过磁控

溅射成功制备得到了 Sm(Fe1–xCox)12 薄膜, 并且不

需要掺杂其他稳定元素就可以获得良好的 1∶12

相结构, Sm(Fe0.8Co0.2)12 表现出优异的磁性能, 居

里温度高达 859 K, 图 12给出了 Sm(Fe1–xCox)12 薄

膜的结构及不同温度下的磁性能, Sm(Fe0.8Co0.2)12
薄膜各项指标均显著高于 Nd2Fe14B磁体, 表明其

作为高性能永磁体的应用前景. 之后, Makurenkova

等 [74] 对 Sm1.1(Fe0.8Co0.2)12–xTix  (x =  0,  0.4,  0.6,

0.9, 1)薄膜体系开展了深入研究, 当 x = 0—0.9时,

薄膜可以保持 (001)织构的 ThMn12 型结构 ,  当

x = 1时, 出现了 1∶7杂相, 这与在块体的结果有所

不同. 当 x 从 0增至 0.6时, 饱和磁化强度、各向异

性场和居里温度分别从 18.4 kG, 120 kOe, 800 K

降低至 15.5 kG, 87 kOe, 730 K.

对于稀土元素 2a 位置掺杂较小的元素, 如 Zr,

Y等, 可以使 Fe(8i)位点附近的局部亚结构收缩,

从而实现相稳定. Tozman等 [72] 在多晶合金 Sm

(Fe0.8Co0.2)11.5Ti0.5 的基础上用 Zr取代 Sm, 可以在

稳定 1∶12相结构的前提下调控其磁性能, Sm0.8Zr0.2
(Fe0.8Co0.2)11.5Ti0.5 合金的居里温度为 830 K, 在室温

下的饱和磁化强度可以达到 15.3 kG. 之后, Tozman

等 [75] 通过 Y取代 Sm, 并通过调节 Co和 Ti的含量

实现磁性能的调控, 图 13给出了 Sm-Y-Fe-Co-Ti多

晶合金的磁性能以及与 Nd-Fe-B磁体的对比, 其中

Sm0.8Y0.2(Fe0.8Co0.2)11.25Ti0.75 的居里温度高达 831 K,

在室温下的饱和磁化强度和各向异性场分别为 14.1 kG

和 91.4 kOe, 在高温区的磁性能明显优于Nd-Fe-B磁

体. 此外, Tozman等 [76] 还通过磁控溅射的方法外延生
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图 13    (a), (b) (Sm0.8Y0.2)(Fe0.8Co0.2)12–zTiz 和 Sm0.8Y0.2(Fe1–yCoy)11.25Ti0.75 合金在 0.05 T磁场下的 M-T 曲线 [75]; (c) 1∶12相结构

的居里温度随 y, z 含量的变化 [75]; (d), (e)各合金在 300 K下的 μ0MS 和 μ0HA 与成分的关系 [75]; (f), (g)各合金及 Nd2Fe14B磁体在

不同温度下的 μ0MS 和 μ0HA[75]

Fig. 13. (a), (b) M-T curves of annealed (Sm0.8Y0.2)(Fe0.8Co0.2)12–zTiz and Sm0.8Y0.2(Fe1–yCoy)11.25Ti0.75 under 0.05 T field[75]; (c) the

variation  of Tc  of  1∶12 phase  against  to  y  and  z[75];  (d),  (e)  the  variation  of  μ0HA  and  μ0Ms  by  tunning  x,  y  and  z  values  in

Sm1–xYx(Fe0.8Co0.2)11Ti1 (0 ≤ x ≤ 0.3), Sm0.8Y0.2(Fe1–yCoy)11.25Ti0.75 (0.05 ≤ y ≤ 0.2) and Sm0.8Y0.2(Fe0.8Co0.2)12–zTiz (0.65 ≤ z ≤

1.00) at 300 K[75]; (f), (g) temperature dependence of μ0HA and μ0Ms for Sm0.8Y0.2(Fe0.9Co0.1)11.25Ti0.75, Sm0.8Y0.2(Fe0.8Co0.2)11.25Ti0.75,

Sm(Fe0.8Co0.2)11Ti and Nd2Fe14B[75].
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长了 (Sm1–xZrx)(Fe0.8Co0.2)12 薄膜, 系统地研究了 Zr

对内禀磁性能的影响, 饱和磁化强度随 Zr含量的增加

而提高, 当 x = 0.26时高达 19.0 kG, 而各向异性场和

居里温度在 x = 0.18时达到最大, 分别为 98.0 kOe和

671 K. Zhao等 [77] 通过在 2a 处掺杂 Y元素, 成功制

备得到了具有核-壳结构的 Sm0.75Y0.25(Fe0.8Co0.2)11.25
Ti0.75 合金 (如图 14所示), 各向异性场高达 92.4 kOe,

饱和磁化强度为 14.5 kG, 居里温度为 788 K, 具有

优异的内禀磁性能.

基于拓扑自旋结构的赛道信息存储器为磁存

储的更新换代提供了一项切实可行的思路. 具有一

定拓扑数的不同类型的拓扑保护的自旋织构, 如斯

格明子、反斯格明子等, 由于其具有非易失性、高

密度、低能耗和易操控等特点, 在自旋电子学和量

子计算方面表现出巨大的应用前景. 开发研究新型

具备高性能拓扑磁畴结构的材料成为自旋电子学

以及拓扑磁性材料研究领域的一个重要分支. 1∶12

型磁体的易磁化轴随温度、磁场以及稀土元素的不

同表现出丰富多样的磁结构, 为斯格明子的形成提

供了广泛的材料选择 [71]. 由于 Sm和 Tb表现出不

同的各向异性行为,  Xu等 [78] 在 ThMn12 型结构

(Sm, Tb)Fe11Ti磁体中, 通过调节 Sm和 Tb的比

例来改变系统的面内各向异性, 成功在 203—310 K
温区内得到自发的高密度拓扑自旋结构 (如图 15

所示), 进一步证实了优化调控的正确性以及弱的面

内各向异性是形成自发拓扑自旋结构的关键条件.

永磁材料需要通过工艺调控和结构优化等方

法来提升磁体的磁性能, 想要获得高性能的磁体,

需要对每个步骤进行精确的控制. 目前, 常用的工

艺包括磁控溅射、快淬、气流磨和还原扩散工艺等.

图 16为一些常见工艺的示意图 [64].

在上文中提到, Hirayama等 [73] 通过磁控溅射

成功制备得到了 Sm(Fe1–xCox)12 薄膜, 当原子百分

比为 20.00%时, 合金的饱和磁化强度和居里温度

显著提升至 17.8 kG和 859 K. 快淬工艺是将熔融

状态的金属液体喷射到由氩气推动的快速旋转的

铜辊上, 铜辊的转速对应不同的冷却速度, Zhao

等 [9] 制备了 Sm1.2Zr0.2(Fe0.8Co0.2)11.5Ti0.5 的快淬

带, 并在热处理之后的样品中观察到了非晶晶界

相, 磁体的最大磁能积达到 7.64 MGOe. Srinithi
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图 14       (a)  Sm0.75Y0.25(Fe0.8Co0.2)11.25Ti0.75 合金在 1373 K退火 48 h后的 BSE-SEM图像及对应的 EDS图 [77];  (b)  Sm0.75Y0.25
(Fe0.8Co0.2)11.25Ti0.75 合金在 1373 K退火不同时间的 BSE-SEM图像 [77]; (c) 不同退火时间 ThMn12 型结构中稀土元素的成分变化 [77]

Fig. 14. (a) The BSE-SEM image of the Sm0.75Y0.25(Fe0.8Co0.2)11.25Ti0.75 alloy after annealing at 1373 K for 48 h and its correspond-

ing  EDS  mapping  images[77];  (b)  the  BSE-SEM images  of  the  Sm0.75Y0.25(Fe0.8Co0.2)11.25Ti0.75  alloy  after  annealing  at  1373 K  for

0—48 h[77]; (c) the RE constitutions change through the ThMn12-type phases shown in panel (b)[77].
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等 [79] 将Ga引入 Sm-(Fe, Co)-Ti体系, 制备得到矫

顽力最大 5 kOe的快淬带. 气流磨和还原扩散工艺

可以制备得到 1∶12相各向异性磁粉. Dirba等 [80] 通

过气流磨的方法成功制备得到了 Sm(Fe0.8Co0.2)10.5
Cu0.5Ti磁性颗粒, 如图 17所示, 在 0.5 MPa氮气

压力下, 经过气流磨处理后的颗粒尺寸最小可以达

到 (2.7±0.6) μm. 此外, Gabay和 Hadjipanayis[81]

通过还原-扩散方法以及优化的热处理工艺, 制备

得到了矫顽力最大 12.6 kOe的 Sm-Zr-Fe-Co-Ti

磁性颗粒. 然而, 当前还原扩散工艺的实施面临着

很多技术挑战, 包括低良率、高成本、持续氧化问

题以及难以获得致密烧结磁体.

制备大块 1∶12磁体的主要方式包括热压热变

形、放电等离子烧结等. Schönhöbel等 [82] 通过热

压热变形工艺制备了 Sm-Fe-(V, Cu)磁体, 获得了

富 Sm晶间相包裹 1∶12相的微观结构, 居里温度

为 635 K, 矫顽力为 9.6 kOe, 磁体的最大磁能积达

到 5.28 MGOe. Saito等 [83] 通过放电等离子烧结

成功制备矫顽力达到 5.2 kOe的 SmFe11Ti磁体.

研究表明, 该方法能显著降低材料中的杂相含量是

其高矫顽力的主要原因.

SmFe12 磁体具有优异的内禀磁性能和较高的

理论最大磁能积, 在新一代永磁材料中具有广阔的

应用前景. 目前, 关于 SmFe12 磁体的研究仍然集

中在内禀磁性能的调控、外禀磁性能的优化以及烧

结磁体制备工艺的改善. 这些问题的有效解决对促

进稀土基磁性材料的工业应用具有重要意义. 除了

传统的永磁体应用外, SmFe12 磁体在自旋电子学

领域也显示出相当大的前景, 在此材料体系中发现

的具有拓扑保护的自旋织构, 使低功耗和高密度数

据存储成为可能, 使 SmFe12 基材料在自旋电子学

器件和量子计算架构中具有巨大的应用潜力.

 3.2    Sm2Fe17N3 型稀土永磁材料

1990年, Coey和 Sun[84] 通过气-固相渗氮处

理, 氮原子能够进入 Th2Zn17 型结构的 Sm2Fe17 合

金晶格的间隙位置, 制备了磁晶各向异性场高达

210—260 kOe的 Sm2Fe17N3 化合物. Sm2Fe17N3 具

有高内禀矫顽力的特性, 使其在高退磁场应用领

域具有独特的优势. 2014年, Inami等 [85] 利用同步

辐射 X射线衍射技术 ,  对直径约 20 μm的单个

Sm2Fe17N3 颗粒进行了精细的晶体结构解析. 成功

 

(a) 173 K



0.5 mm

(b) 203 K (c) 248 K

(d) 300 K (e)

0.5 mm

(f) 310 K

图 15    零磁场下 Tb0.7Sm0.3Fe11Ti磁体沿 [100]方向磁畴结构随温度的关系　(a)零磁场下的 L-TEM图像, 在 173 K处显示出较

大的面内畴 (c 轴用白色箭头标示), 在 (b) 203 K, (c) 248 K和 (d) 300 K处双斯格明子分布畴壁边, 表明了双斯格明子的自发形成 [78];

(e)在 300 K时, 用 TIE解析得到相应的面内磁化强度, 插图为双斯格明子放大图 [78]; (f) 310 K时的大面内畴, 以及在畴壁附近沿

c 轴的磁化强度分布 [78]

Fig. 15. Temperature dependence of magnetization evolution along the [100] direction in the Tb0.7Sm0.3Fe11Ti magnet at zero mag-

netic field: (a) The L-TEM images at zero magnetic field showing large in-plane domains at 173 K with the c axis marked out by a

white arrow, and the biskyrmion distribution by the side of the linear domain wall at (b) 203 K, (c) 248 K, and (d) 300 K, respect-

ively,  showing  the  spontaneous  biskyrmion  formation[78];  (e)  the  corresponding  in-plane  magnetization  by  TIE  analysis  at  300 K

with an enlarged spin configuration of biskyrmion in the inset[78]; (f) the large in-plane domain at 310 K and corresponding magnet-

ization distribution along the c axis near the domain wall by TIE analysis[78].
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图 16    (a)快淬 [64]、(b)球磨和气流磨 [64]、(c)还原扩散工艺 [64]、(d)吸氢-歧化-脱氢-再复合工艺 [64]、(e)放电等离子烧结 [64]、(f)磁

场取向烧结 [64]、(g)热压和热变形工艺的示意图 [64]

Fig. 16. Schematic  diagram  of  (a)  melt-spinning[64],  (b)  ball-milling  and  jet-milling[64],  (c)  reduction  diffusion  process  (RDP)  [64],

(d) hydrogenation disproportionation desorption recombination (HDDR) [64], (e) spark plasma sintering (SPS) [64], (f) magnetic field-

oriented sintering[64], (g) hot pressing and hot deformation[64].
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图 17    不同放大倍数下 , (a)—(c)氢破处理和 (d)—(f) 0.5 MPa氮气压力气流磨处理后的 Sm(Fe0.8Co0.2)10.5Cu0.5Ti颗粒的 SEM图像 [80]

Fig. 17. SEM images between (a)–(c) hydrogen decrepitated and (d)–(f) jet-milled at 0.5 MPa nitrogen pressure Sm(Fe0.8Co0.2)10.5
Cu0.5Ti powders at different magnifications[80].
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R3̄m确定了 Sm2Fe17N3 的空间群为    (如图 18所

示), 不仅精确测定了 Sm与 Fe原子的占位情况,

还首次在实验上明确了 N原子的渗入所引发的晶

格变化. 结果表明, N原子的引入会导致晶体结构

中 18f 点位的 Fe原子发生显著偏移, 这一结构畸

变为深入理解 Sm2Fe17N3 永磁材料的高磁晶各向

异性提供了关键的微观结构依据.

目前, 制备 Sm-Fe-N磁粉的主要手段包括: 还

原扩散法、合金熔炼法和氢破技术. 还原扩散法是

指以 Ca作为强还原剂在高温环境中将稀土氧化物

还原, 并结合洗涤、渗氮等一系列处理制备 Sm-Fe-

N磁粉的方法. Xi等 [86] 在还原扩散过程中引入了

掺杂元素 Ti制得了 Sm-Fe-Ti-N磁粉, 研究表明

Ti元素的掺杂在使得 Sm2Fe17 合金晶胞膨胀的同

时, 将磁粉的平均粒径从无取代的 3 μm大幅降低

至 0.9 μm, 内禀矫顽力最高可达 8.87 kOe. Yao

等 [87] 以 Sm2O3、羰基铁粉和 Nb-Fe合金为原料,

通过还原扩散法成功制得 Sm2Fe17–xNbxN3 磁粉,

在减小 Sm-Fe合金的晶粒尺寸的同时有效抑制了

磁粉中 a-Fe相的出现, 内禀矫顽力进一步提升至

10.07 kOe. Wang等 [88] 采用超声波涂覆工艺将 CaO

包覆在还原扩散前驱体表面, 成功抑制了 Sm-Fe

合金晶粒在还原扩散过程中的过度生长且磁粉形

貌保持近球形 (图 19), 成功制备出了平均粒度为

0.52 μm的 Sm-Fe-N磁粉, 其内禀矫顽力可达 9.12 

kOe. Yue等 [89] 在制备还原扩散氧化物前驱体时

进一步引入了Mn元素, 成功制备出了无需破碎的

近球形 Sm2(Fe1–xMnx)17N3 磁粉, 避免了磁粉因球

磨导致的非晶化. 研究表明, 随着Mn含量的提升,

 

(a) Sm2Fe17N3 (b) Sm2Fe17N3

(c) Sm2Fe17

Sm (6) Fe (9) Fe (18)

Fe (6) Fe (18) N (9)



 

图 18    菱方 Th2Zn17 型晶体结构　(a)晶胞 [85]; (b) Sm2Fe17N3
相的 c 轴视图 [85]; (c) Sm2Fe17 相的 c 轴视图 [85]

Fig. 18. Crystal  structure  of  the  rhombohedral  Th2Zn17
structure:  (a)  Unit  cell[85];  (b)  view  from  c-plane  of

Sm2Fe17N3; (c) view from c-plane of Sm2Fe17[85].
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图 19    (a)粉末的直接还原扩散过程 [88]; (b)硝酸钙 (Ca(NO3)2)涂层工艺 [88]; (c), (d)氧化钙 (CaO)涂层作用示意图 [88]

Fig. 19. (a) Direct reduction diffusion of powder[88]; (b) Ca(NO3)2 coating process[88]; (c), (d) schematic diagram of the CaO coating

effect[88].
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磁粉粒度逐渐下降, 当 x = 0.05时磁粉的内禀矫

顽力达到最优值 10.37 kOe, 同时提升了磁粉的抗

氧化能力. Okada等 [90] 通过向 Ar气氛中混入 10%

的空气, 将 Sm-Fe-N磁粉中未反应的 Ca缓慢氧

化为 CaO, 抑制了因水洗导致的 SmFe5 等杂相的

出现, 最终制备出了平均粒度 0.65 μm的 Sm-Fe-N

磁粉, 其矫顽力达到了 27.69 kOe. 此外, Okada等 [91]

使用旋转扩散法制备 Sm-Fe-N磁粉, 在旋转扩散

过程中, SmFeO3 等前驱体与 Ca均匀接触, 有效

地抑制了传统工艺中易出现的大块 Sm-Ca-Fe团

聚, 避免了 Sm2Fe17 合金颗粒的过度生长, 同时可

将磁粉的平均粒径降低至 0.4 μm, Sm-Fe-N磁粉

内禀矫顽力提升至 31.58 kOe.

不同于还原扩散法, 合金熔炼法制备 Sm-Fe-N

磁粉具有更优异的制备效率.  Katter等 [92] 率先

通过快淬和球磨工艺成功制备了 Sm-Fe-N磁粉.

研究表明, 该方法可以有效地抑制 a-Fe相的析出.

通过调节水冷铜辊的转速可以获得 TbCu7 型和

Th2Zn17 型两种不同晶体结构的合金. 最终制备的

Th2Zn17 型 Sm-Fe-N磁粉和TbCu7 型 Sm-Fe-N磁

粉的最大磁能积分别为 8.22 MGOe和 8.72 MGOe.

Shi等 [93] 通过速凝和球磨制备了 Sm-Fe-Al-N磁

粉, 相较无掺杂的 Sm-Fe-N磁粉, 随着 Al元素的

增加, 晶胞体积持续膨胀, 有效地提升了磁粉的矫

顽力, 获得 Sm-Fe-Al-N磁粉的最高内禀矫顽力可

达 10.07 kOe. 氮化处理前先采用氢破碎处理可以

引起主相合金体积膨胀, 为后续氮化打开通道, 活

化粉末表面, 使氮的扩散速度增加, 提高氮含量,

进而提高磁性能. Qian等 [10] 深入地研究了氢预处

理对 Sm-Fe-N磁粉的渗氮过程的影响. 研究发现,

氢预处理在 Sm2Fe17 合金粉末内诱导微裂纹的形

成 (图 20). 从而使得 Sm2Fe17 合金的氮化模式转

化为晶粒内外同步反应的模式, 使得合金的氮化速

率显著加快, 最终成功制备出了综合磁性能优异

的 Sm-Fe-N磁粉, 其最大磁能积可达 42.8 MGOe.

Fang等 [94] 研究结果表明平均颗粒尺寸更小的

Sm-Fe-N磁粉具有更高的矫顽力. 但超细的 Sm-

Fe-N磁粉表面积过大, 易在空气中发生剧烈氧化,

这对开发 Sm-Fe-N磁粉的表面处理技术提出需求.

Yamaguchi等 [95] 通过磁控溅射方式将 Zn, Ti, Al

元素成功包覆在 Sm-Fe-N磁粉表面, 实现了矫顽

力的提升, 为开发新型的 Sm-Fe-N磁粉抗氧化工

艺提供了思路. Zeng等 [96] 对 Sm-Fe-N磁粉进行

磷酸钝化处理, 提升了磁粉的抗氧化能力, 矫顽力

得到了显著的改善, 钝化磁粉的内禀矫顽力最高可

达 10.56 kOe.

 
 

(a)
H2

H2

H2

(b)

50 mm

Core-shell structure

H
ydrogen

em
brittlem

ent

(c) Transgranular
crack (TG)

In
ter

gra
nu

lar

cra
ck

 (I
G)

(d) Continuous TG
through multi grains

Triple TG

(e)

Sm2Fe17

(f) H2

Crack

Sm2Fe17H

(g)
N2

Sm2Fe17

Sm2Fe17N

(h)

Sm2Fe17N

Hydrogenation & Dehydrogenation Nitrogenation

图 20　 (a)  Sm-Fe-H条 带 的 MOKE图 像 [10];  (b)—(d)经
2 h氮化处理的 Sm-Fe-N条带的 MOKE图像 [10]; (e)原始

Sm2Fe17 晶粒示意图 [10]; (f)氢化处理的 Sm2Fe17 晶粒示意

图 [10]; (g)部分氮化的 Sm-Fe-H晶粒示意图 [10]; (h)完全氮

化的 Sm-Fe-N晶粒示意图 [10]

Fig. 20. MOKE images of (a) Sm-Fe-H strip and (b)–(d) Sm-

Fe-N  strips  nitrided  for  2 h[10];  related  schematic  diagrams

of (e) original Sm2Fe17 grain, (f) hydrogen treated Sm2Fe17
grain with microcracks, (g) partially nitrided Sm-Fe-H grain

with microcracks, and (h) fully nitrided Sm-Fe-N grain with

microcracks[10].
 

受限于 Sm2Fe17N3 相在 773 K以上易分解的

特性,  钐铁氮磁粉因此主要被应用于粘接磁体

的制备.  Matsuura等 [97] 利用低氧超细 Zn颗粒

与 Sm2Fe17N3 磁粉球磨混合并进行取向压制, 并

在 718 K退火得到内禀矫顽力可达 33.4 kOe的

Sm2Fe17N3 磁体. Fukushi等 [98] 通过钐铁氮磁粉和

硬化剂、弹性剂混合的方式, 在磁场诱导下, 成功

制备得到了各向异性钐铁氮磁性硅橡胶 (MSR),

制备流程如图 21(a)所示, 制备得到的磁体具有相

当高的形状自由度. 为了获得高性能的柔性粘接

磁体, Qu等 [99] 利用压延法成功制备了具有高粉末
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填充的各向异性的柔性粘结钐铁氮/钕铁硼混合

磁体, 结果如图 21(b)—(g)所示, 最大磁能积达到

12.7 MGOe, 之后对不同粒径磁粉复合得到的压延

磁体进行了力学测试, 发现随着粒径减小, 磁体抗

拉强度也随之增强.

 4   结论与展望

高性能钐基永磁材料的研究与国家在高端制

造、航空航天、新能源等战略领域的重大需求密切

相关. 经过几十年的发展, 以 SmCo5 和 Sm2Co17
为代表的第一、二代稀土永磁材料已在高温、高稳

定性应用场景中占据不可替代的地位, 而以 SmFe12
和 Sm-Fe-N为代表的新型钐铁基永磁材料也展现

出巨大的发展潜力. 然而, 要实现其更广泛的应用,

这两类材料仍面临诸多挑战.  首先 ,  SmCo5 和

Sm2Co17 凭借其优异的温度稳定性和良好的化学

稳定性, 在高温应用领域仍保有一席之地, 但其最

大磁能积仍有提升空间. 尤其是 Sm2Co17 在高铁

含量下矫顽力急剧下降的问题尚未根本解决, 未来

需进一步探索微观结构调控、元素替代与多场耦合

处理等手段, 优化微观结构与相分布, 提升综合磁

性能. 其次, SmFe12 基磁体因其高 Fe含量和优异

的理论磁性能备受关注, 但其亚稳态结构难以在块

体中稳定存在, 依赖元素掺杂又往往导致饱和磁化

强度下降. 如何在不牺牲磁性能的前提下实现结构

的稳定化, 仍是该体系走向实用化的关键. 此外,

Sm-Fe-N材料虽具备高各向异性场和居里温度,

但其热稳定性差, 难以进行高温烧结, 目前主要局

限于粘结磁体应用. 开发新型低温致密化工艺、优

 

(a)
Silicone
liquid

Hardner

Sm-Fe-N particlesBubbles

UniformAt room temperature

30 min

50 mm 50 mm 50 mm

STEP 2

STEP 1

STEP 3

Magnetic field

S N

7 h Mold
Fabricated sample

(b) (c) (d)

(e) (f) (g)


-
a
x
is

200 nm

图 21    (a)柔性 Sm-Fe-N磁体制备过程 [98]; (b)纯 Nd-Fe-B磁体的光学图像 [99]; (c), (d) NdFeB/Sm-Fe-N 1%复合磁体的弯曲和折

叠图像 [99]; (e)—(g) NdFeB/Sm-Fe-N 1%, Nd-Fe-B/Sm-Fe-N 3%和 Nd-Fe-B/Sm-Fe-N 5%复合磁体的截面图 (红色箭头表示压力

方向)[99]

Fig. 21. (a) Preparation process of flexible Sm-Fe-N magnet[98]; (b) the optical images of pure Nd-Fe-B magnet[99]; (c), (d) the visu-

al  images  of  Nd-Fe-B/Sm-Fe-N 1% when twisted  and folded[99];  (e)–(g)  the  cross-sectional  morphology  of  Nd-Fe-B/Sm-Fe-N 1%,

Nd-Fe-B/Sm-Fe-N 3% and Nd-Fe-B/Sm-Fe-N 5% (arrows indicate pressing direction)[99].
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化表面包覆技术以抑制氧化和分解, 是推动其走向

高性能块体磁体的重要方向. 其他新型钐基永磁材

料体系也在探索中, 例如, 通过将 SmFe12 与 SmCo5
进行复合, 有望制备出纳米复合磁体, 借助两相间

的交换耦合作用来提升综合磁性能并节约稀土用

量, 但该技术对纳米尺度均匀混合与界面控制的要

求极高, 目前矫顽力提升仍是主要挑战. 此外, 通

过非平衡工艺探索富钐的新亚稳相, 或开发面向微

机电系统等特殊需求的钐基薄膜材料, 这些研究虽

具科学价值, 但距离大规模块体应用仍较遥远. 综

上所述, 钐基永磁材料在保持其高温、高稳定性优

势的基础上, 正朝着高磁能积、高矫顽力、高韧性、

多功能化及低成本的方向发展. 未来通过多尺度结

构调控与新材料设计理念的融合, 将在高端永磁领

域继续发挥重要作用, 为国家科技进步与产业升级

提供坚实的材料支撑.
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Research progress of samarium-based rare
earth permanent magnets*
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Abstract

Rare  earth  permanent  magnets  are  crucial  for  the  miniaturization,  lightweight  design,  and  efficiency

improvement  of  modern  technologies  due  to  their  excellent  magnetic  properties.  They  have  become  strategic

materials  vital  to  national  energy  security  and  technological  competitiveness  because  of  their  concentrated

supply  chain  and  high  technical  barriers.  Rare  earth  permanent  magnets  are  broadly  classified  into  two
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High anisotropy field; Element substitution

High Curie temperature;
Doping stabilization

Process optimization; Bonded magnets

High coercivity challenge; Microstructure control
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categories: NdFeB and SmCo. The NdFeB magnets, with a theoretical maximum energy product of 64.3 MGOe,

are widely used in consumer electronics, new energy vehicle, industrial servo motors, household appliances and

medical  equipment.  However,  their  relatively  low  Curie  temperature  (about  586  K)  restricts  the  long-term

operating temperature to below 423 K, thereby limiting the application in high-temperature environments.  In

contrast, SmCo5 and Sm2Co17 magnets are widely applied in high-temperature and high-reliability applications,

owing  to  their  high  Curie  temperatures  and  low  coercivity  temperature  coefficients.  Meanwhile,  SmFe12  and

Sm2Fe17N3 magnets exhibit high saturation magnetization, high anisotropy field, and relatively low rare earth

content,  thereby  making  them  promising  candidates  for  the  next  generation  of  high-performance,  low-cost

permanent magnets.  Herein,  we systematically review the research progress  of  Sm-Co-based and Sm-Fe-based

permanent  magnets,  with a  focus  on analyzing the  current  development status  of  SmCo5-type,  Sm2Co17-type,

SmFe12-type and Sm2Fe17N3-type permanent magnets, and the future development directions for Sm-based rare

earth permanent magnets are discussed and outlooked.

Keywords: Sm-based permanent magnets, coercivity, microstructure
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