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摘 要 

中文摘要部分．CeCo5 结构化合物是一类重要的稀土永磁材料，在减少

关键稀土元素用量并提升其磁性能具有重要的应用价值。为实现低稀土

依赖型高性能永磁体的可控制备，本工作通过高速熔体快淬工艺直接合

成出具有显著晶体织构与本征功能梯度的单相 CeCo5 纳米磁体。利用

多种表征手段系统研究了材料的晶体结构、微观形貌、织构特征与磁性

能演化规律。X 射线衍射结果表明，样品贴辊面存在平行于薄带平面的

c 轴择优取向，而自由面则呈现近各向同性的晶粒取向分布，这种非对

称织构直接诱发了显著的磁各向异性。在辊轮线速度为 40m/s 条件下制

备的薄带，其面内剩磁比明显高于面外数值。洛伦兹透射电镜观测证实

样品具有纳米尺度的晶粒尺寸与清晰的磁畴结构，中子衍射精修结果确

定其具有 CaCu5 型晶体结构。研究表明，非对称冷却导致的定向凝固

行为是形成贴辊面织构梯度的主要原因。所制备的功能梯度薄带磁体展

现出优良的磁各向异性，在降低关键稀土元素依赖的新型永磁材料体系

中具有良好的应用前景。 
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图文摘要 贴辊面和自由面表现不同的晶粒取向以及不同辊轮线速度下

的微观形貌 
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1  引 言        

稀土－钴金属间化合物 RECo5 系列因具备优异的单轴磁晶各向异性与高居

里温度，在永磁材料领域占据重要地位 [1-10]。其中，钐钴合金（SmCo5）与镨钴

合金（PrCo5）是最为典型的代表，其磁晶各向异性常数 Ku 分别可达 11-20 MJ/m³ 

与 8.1 MJ/m³，居里温度 Tc 则分别为 727 ℃与 620 ℃ [5, 6]。作为轻稀土钴化合

物的典型代表，铈钴合金（CeCo5）虽因铈元素价态的中间特性及微观结构难以

精准调控，历史上其矫顽力表现相对不佳 [5, 6]，但凭借铈元素资源丰富、成本低

廉的显著优势，且即便受 4f 电子部分离域效应导致晶格参数异常与居里温度略
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降，仍保持与钇钴合金（YCo5）相当的本征单轴磁各向异性 [10, 11]，近年来重新

成为永磁材料领域的研究热点。 

随着快速凝固技术与微观结构调控手段的不断突破，轻稀土钴基永磁材料的

性能优化迎来新的契机 [1,5,9,10,11,12,13]。已有研究表明，采用熔体快淬工艺制备的 

Y、Pr、Sm 等稀土元素掺杂的 RECo5 系列合金薄带，其晶体结构呈现出 c 轴

平行于薄带平面的择优取向特征 [9,10,15,18,19]；而在氧化铝（Al2O3）基底上通过外

延生长制备的 CeCo5 薄膜，则表现出垂直各向异性 [5]。然而，当前针对 CeCo5 

材料的研究仍存在明显不足：现有制备工艺难以同时实现单相结构、显著晶体织

构与功能梯度的协同调控，关于织构梯度的形成机制及其对宏观磁各向异性的调

控规律尚未明确，限制了其在低稀土依赖型永磁材料中的应用。 

基于此，本研究以 CeCo5 纳米磁体为研究对象，采用高速熔体快淬工艺实

现单相 CeCo5 纳米磁体的直接合成，系统研究其晶体织构、微观结构与磁性能

的关联规律。通过 X 射线衍射、洛伦兹透射电镜、中子衍射精修等多种表征手

段，揭示薄带辊面强 c 轴择优取向与自由面近各向同性取向的非对称织构特征，

阐明非对称冷却诱导的定向凝固机制对织构梯度形成的调控作用，并验证功能梯

度结构对宏观磁各向异性的增强效应。本研究为制备低稀土含量、高性能功能梯

度永磁材料提供了简易可行的技术路径，对推动轻稀土永磁材料的工程化应用具

有重要意义。 

2  实验方法 

采用电弧熔炼法制备多晶 CeCo5 铸锭：以纯度 99.9% 的金属铈（Ce）与 

99.9% 的金属钴（Co）为原料，在氩气（Ar）保护气氛下进行电弧熔炼，为补偿

熔炼过程中铈的蒸发损失，原料中额外添加 5% （质量分数）的 Ce。为保证铸

锭成分均匀性，将铸锭反复熔炼 4 次。 
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通过熔体快淬工艺制备纳米晶薄带：将均匀化后的铸锭置于氩气保护氛围

中，采用铜辊熔体快淬设备，分别在 40 m/s 与 50 m/s 的辊面线速度下制备 

CeCo5 纳米晶薄带（当辊速提升至 60 m/s 及以上时，薄带脆性显著增大，无法

满足后续测试要求，故未采用该参数）。 

材料表征测试采用以下手段：1）室温 X 射线衍射（XRD）分析：采用 Cu 

Kα 射线（波长 λ = 1.54187 Å），对薄带的辊面与自由面分别进行测试，表征晶

体结构与织构特征；2）磁性能测试：利用物理性能测量系统（PPMS-9），在室

温范围内，分别沿薄带面内与面外方向施加磁场，测试磁滞回线；3）晶体结构

与磁结构精修：基于 293 K 下收集的中子粉末衍射数据，完成晶体结构与磁结

构的精修分析；4）磁畴结构观测：将薄带样品经离子减薄处理后，采用洛伦兹

透射电子显微镜（LTEM），分别在欠焦、正焦与过焦模式下观测磁畴形貌。 

 

3 实验结果 

图 1 (a) 为辊轮线速度 40 m/s 条件下制备的 CeCo5 薄带辊面与自由面的 

X 射线衍射图谱。自由面衍射峰与无规取向多晶粉末谱形相近，CaCu5 型结构各

主要衍射峰的相对强度符合各向同性晶粒取向特征。与之相比，辊面样品的 (00l) 

晶面衍射峰强度显著被抑制，而 (110)、(200) 等 (hk0) 晶面衍射峰则明显增强，

表明仅在薄带辊面形成平行于带面的 c 轴择优取向，即磁易轴沿面内分布。在

辊速 50 m/s 条件下仍可观察到类似的贴辊面局域织构特征，说明较高辊速并未

完全消除辊面附近由非对称冷却诱导的定向凝固；但该择优取向主要局域于贴辊

面，自由面仍保持近各向同性，因此样品表现为沿厚度方向分布的织构梯度，而

非整个薄带的均匀强织构。这与已有文献中 SmCo5、YCo5、PrCo5 快淬薄带的

规律一致，即高的淬火速率有利于沿低能晶面实现定向凝固生长 [15,16,17,18]。该织
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构的形成源于辊轮界面处高达约 106 K/s 的剧烈温度梯度，使得基面平行于热流

方向的晶粒在形核与生长过程中占据优势。与 SmCo5 织构在不同速率产生和消失

的可能原因是因为几种金属在形成合金后的熔点不同，相比于 SmCo5，CeCo5 熔

点更低，因而更高的速率下仍能产生贴辊面织构。 

由谢乐公式估算并经透射电镜验证的晶粒尺寸随辊轮线速度提高而减小。经

过 TEM 统计粒径分布，40 m/s 时对应平均晶粒尺寸在 400 nm 左右，大于 50 m/s

的 300 nm。这一现象可归因于辊轮线速度提升带来的冷却速率显著提高：随着线

速度增大，合金熔体与辊轮的接触时间缩短，传热效率提升，体系获得更大的过

冷度，使得形核速率显著提高而晶粒长大时间被大幅压缩，晶粒结晶过程更加迅

速，最终形成更为细小的晶粒组织。 

 

图 1 （a）40 m/s 下 CeCo5 薄带自由面和贴辊面的 XRD 图谱。（b）（c）40 m/s 和 50 m/s

下 CeCo5 对应的晶粒粒径分布图（由 TEM 图统计得到）。 

Fig. 1. (a) XRD patterns of the free side and wheel side for CeCo5 ribbons under 40 m/s. (b) 
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(c) Grain size distribution diagrams for CeCo5 at 40 m/s and 50 m/s (derived from statistical 

analysis of TEM images). 

 

图 2 给出了磁场分别平行于薄带平面与垂直于薄带平面时测得的磁滞回

线。辊轮速率为 40 m/s 和 50 m/s 的薄带样品均表现出明显的磁各向异性。其中，

40 m/s 条件下制备的样品面内剩磁比可达 0.60，退磁曲线平滑，而面外剩磁比仅

为 0.38；对应的 50 m/s 条件下样品面内和面外剩磁比分别为 0.58、0.33。面内

剩磁的显著提升，主要源于具有强织构的辊面区域中 c 轴易磁化方向平行于面

内磁场取向，尽管该织构层仅占薄带厚度的一部分。矫顽力在面外方向略高，这

一现象与晶界处的磁畴壁钉扎机制相符，该机制在纳米晶 RECo5 体系中已被广

泛证实，即细小晶粒会有效阻碍磁畴壁的运动 [7,9]。 

 

图 2 当外加磁场平行 (∥) 与垂直 (⊥) 于薄带平面时，40 m/s 和 50 m/s CeCo5 合金薄带的磁

滞回线。 

Fig. 2. Hysteresis loops for the CeCo5 ribbons of 40 m/s and 50 m/s with applied field parallel (∥) 

and vertical (⊥) to the ribbon plane. 

如图 3 (a) 所示，中子粉末衍射精修结果证实，样品在 293 K 下为 CaCu5 型

六方结构，空间群为 P6/mmm，精修得到的晶格常数为 a = 4.952(1) Å，c = 3.979(1) 
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Å，与已有文献报道的 CeCo5 晶格参数高度吻合 [20]。图 3 (b) 为 CeCo5 的铁

磁结构示意图，其传播矢量 k = (0,0,0)。精修结果表明，占据 2c 和 3g 两个高

对称性晶位的钴原子，磁矩分别为 0.767(22) μB和 1.255(19) μB，二者对每个化

学式单元的总磁矩贡献约为 6.5―7.1 μB。在该类金属间化合物中，铈离子通常以

三价与四价共存的混合价态存在，使其平均有效磁矩较小甚至趋近于零 [19]。尽

管如此，近期对相关铈基化合物的密度泛函理论结合动力学平均场理论计算表

明，铈的存在对体系产生强磁晶各向异性具有不可或缺的作用。 

 

图 3 (a) 293 K 下 40 m/s 制备 CeCo₅样品的中子衍射精修图谱；(b) P6/mmm 晶体结构及其

传播矢量 k = (0,0,0)磁结构示意图。 

Fig. 3. (a) Refined neutron diffraction pattern of 40 m/s CeCo5 sample at 293 K. (b) Scheme of 

P6/mmm crystal structure and its magnetic structure with propagation vector k = (0, 0, 0). 

 

洛伦兹透射电子显微表征可直观揭示磁畴结构随晶粒尺寸的演化规律。本次

洛伦兹透射电镜表征的样品，是通过离子减薄法制备的。该方法会从两侧对薄带
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进行整体减薄，因此表征区域更接近薄带的中心位置。对于辊速 40 m/s 制备的薄

带（图 4），欠焦与过焦模式下整体衬度较弱，正焦图像中仅可见少量稀疏的磁畴

壁。局部放大区域与选区电子衍射结果证实，样品晶粒尺寸较粗大（约 100–200 

nm），磁畴衬度微弱，表现出 RECo5 体系中大尺寸晶粒典型的单畴或准单畴行

为 [15]。与之形成对比，50 m/s 薄带（图 5）在离焦模式下呈现清晰的波纹状与

迷宫状磁畴；正焦图像可清晰分辨贯穿多个晶粒的穿晶畴壁（黄色虚线圆圈标

注），表明在更细小的微观结构中存在更强的交换耦合作用与畴壁钉扎效应。随

着晶粒尺寸减小，磁畴由无明显畴结构向多畴状态转变，这一规律与熔体快淬 

YCo5、PrCo5 薄带中的观测结果高度一致，即晶粒细化可提升钉扎中心密度并进

而提高矫顽力 [15,19]。 

 

图 4. 40 m/s 下 CeCo₅薄带的洛伦兹透射电子显微镜（LTEM）图像：(a) 欠焦，(b) 正焦，

(c) 过焦；(d–e) 正焦 LTEM 放大图像；(f) 选区电子衍射（SAED）图谱。 

Fig. 4. LTEM images of 40 m/s in CeCo5 ribbons. (a) Under-focus, (b) in-focus, and (c) over-focus. 

(d-e) Enlarged in-focus LTEM image. (f) SAED pattern. 
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图 5. 50 m/s 下 CeCo₅薄带的洛伦兹透射电子显微镜（LTEM）图像：(a) 欠焦，(b) 正焦，

(c) 过焦；(d–e) 正焦 LTEM 放大图像；(f) 选区电子衍射（SAED）图谱。 

Fig. 5. LTEM images of 50 m/s in CeCo5 ribbons. (a) Under-focus, (b) in-focus, and (c) over-focus. 

(d-e) Enlarged in-focus LTEM image. (f) SAED pattern. 

 

实验观测到的功能梯度特征，即辊面一侧具有较强织构，自由面一侧为各向

同性的晶粒，源于凝固过程中的非对称冷却效应。辊轮界面处的快速热抽取促使

合金发生定向凝固并形成择优晶面生长，而自由面一侧冷却速率较慢，晶粒呈随

机形核。这种自组织形成的本征功能梯度，使本工作制备的 CeCo5 薄带区别于

传统各向同性或均匀织构磁体，对需要沿厚度方向实现性能梯度分布的粘结磁体

与复合磁体具有独特的内在优势。 

采用简易高速熔体快淬工艺成功制备出辊面具有显著 c 轴面内织构的单

相 CeCo5 纳米磁体。薄带自由面晶粒呈随机取向分布，使得样品在厚度方向上

形成本征的结构梯度与磁性能梯度。该非对称结构特征赋予材料明显的宏观磁

各向异性，辊速 40 m/s 条件下面内剩磁比可达 0.60。中子衍射结果证实样品

为 CaCu5 型晶体结构，洛伦兹透射电镜观测表明，随着晶粒尺寸减小，磁畴由
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近单畴状态逐步转变为特征清晰的多畴结构。上述功能梯度源于快淬过程中的

温度场分布，表明熔体快淬 CeCo5 是一种极具应用潜力的低成本功能梯度永磁

材料，能够显著降低对关键稀土元素的依赖。 

 

  

4 讨论部分 

CeCo5 作为典型 CaCu5 型六方结构 1:5 稀土钴化合物，其磁学性能与晶体

结构高度耦合，Ce 元素固有的三价/四价混合价态致使 4f 电子局域化减弱、本

征原子磁矩趋近于零，体系总磁矩与磁晶各向异性主要由 2c、3g 不等价晶位的 

Co 亚晶格贡献，这一电子结构与磁矩分布特征已通过早期中子衍射与能带理论

研究得到明确阐释 [21]。相关高压物理研究表明，同构 RECo5 体系存在显著磁

弹性耦合效应，晶格畸变可诱发磁矩与各向异性协同演化，为通过应变调控优化 

CeCo5 磁性能提供了理论依据 [22]。近年来熔体快淬与微观改性研究进一步证实，

快淬制备可在 CeCo5 薄带内部形成辊面细晶织构与自由面粗晶无序的原生梯度

结构，晶粒尺寸差异化直接驱动磁畴由单畴向多畴组态转变，有效强化畴壁钉扎

与宏观磁各向异性 [23-25]。 

本研究围绕“实现 CeCo5 纳米磁体的结构与磁性能协同调控、开发低稀土依

赖型功能梯度永磁材料”的研究目的，采用高速熔体快淬工艺开展制备与表征研

究，结合 XRD、中子衍射、PPMS、LTEM 等多种表征手段，系统分析了工艺参

数、微观结构与磁性能的内在关联，得出以下重要结论，各结论均有明确实验证

据支撑： 

1.高速熔体快淬工艺可高效制备单相 CeCo5 纳米磁体，且能实现晶体织构

的梯度调控。实验证据表明，在 40~50 m/s 辊速下均可获得单相 CaCu5 型六方

结构（空间群 P6/mmm），中子衍射精修得到的晶格参数 a = 4.952(1) Å、c = 
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3.979(1) Å与已有文献报道高度吻合 [20]；薄带辊面因辊轮界面处高达 106 K/s 的

温度梯度，发生定向凝固并形成显著的 c 轴面内择优取向，而自由面冷却速率

较慢，晶粒呈随机取向，最终在厚度方向形成本征的微观结构梯度，这一特征区

别于传统熔体快淬 RECo5 磁体的均匀织构或各向同性结构。 

2.微观结构梯度赋予 CeCo5 纳米磁体明确的宏观磁各向异性，且晶粒尺寸

调控可实现磁畴结构的可控演化。实验结果显示，40 m/s 辊速下制备的样品面内

剩磁比达 0.60，远高于面外的 0.38，这一增强效应源于辊面织构层中 c 轴易磁

化方向与面内磁场的平行排列，即便织构层仅占薄带厚度的一部分；LTEM 观测

证实，随着辊速提高（晶粒尺寸减小），磁畴结构从 40 m/s 时的近单畴（准单畴）

逐步转变为 50 m/s 时的波纹状、迷宫状多畴，且出现贯穿多晶粒的穿晶畴壁，

表明晶粒细化可增强交换耦合作用与畴壁钉扎效应，这与 YCo5、PrCo5 快淬薄

带的磁畴演化规律一致 [15,20]，但本研究首次在 CeCo5 体系中实现了磁畴结构与

功能梯度的协同调控。 

3.熔体快淬 CeCo5 纳米磁体具备低成本、低稀土依赖的显著优势，为轻稀

土永磁材料的工程化应用提供了新路径。与 SmCo5、PrCo5 等传统稀土永磁材料

相比，Ce 元素资源丰富、成本低廉，且本研究制备的 CeCo5 磁体虽因 Ce 混合

价态导致 Ce 离子磁矩微弱，但凭借 Co 原子的磁矩贡献（2c 与 3g 晶位 Co 

磁矩分别为 0.767(22) μB和 1.255(19) μB），仍保持良好的磁性能；同时，自组织

形成的功能梯度结构无需额外复杂工艺，解决了传统 CeCo5 磁体矫顽力低、结

构均一性差的难题，弥补了现有研究中难以同时实现单相结构、织构调控与梯度

特性的不足。 

5 结  论 

综上，本研究通过简易的高速熔体快淬工艺，成功制备出具有结构与磁性能
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梯度的单相 CeCo5 纳米磁体，明确了温度场分布对织构梯度的调控机制，揭示

了微观结构与磁性能、磁畴结构的关联规律，证实了 CeCo5 作为低稀土依赖型

功能梯度永磁材料的应用潜力，达成了本研究预设的“优化 CeCo5 制备工艺、调

控其微观结构与磁性能”的研究目的，为轻稀土永磁材料的高性能化、低成本化

发展提供了实验依据与技术参考。 
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Abstract 

CeCo5 is an attractive light-rare-earth 1:5 permanent-magnet compound because Ce is 

abundant and cost-effective, yet its practical development has been hindered by the difficulty of 

simultaneously controlling phase purity, crystallographic texture, microstructure, and magnetic 

anisotropy. In this work, single-phase CeCo5 nanomagnets with a self-organized functional 

gradient were prepared directly by a simple high-speed melt-spinning route. The precursor ingots 

were fabricated by arc melting high-purity Ce and Co, followed by melt spinning at wheel speeds 

of 40 and 50 m/s. Surface-resolved X-ray diffraction reveals that the wheel-side surface develops a 

pronounced c-axis texture with the magnetic easy axis preferentially aligned parallel to the ribbon 

plane, whereas the free side retains a nearly random grain orientation. This asymmetric 

crystallographic texture gives rise to clear macroscopic magnetic anisotropy. For the ribbon 

prepared at 40 m/s, the in-plane remanence ratio reaches Mr/Ms = 0.60, markedly higher than the 

out-of-plane value of 0.38; the corresponding values for the 50 m/s ribbon are 0.58 and 0.33, 

respectively. Neutron diffraction refinement at 293 K confirms the CaCu5-type hexagonal structure 

with space group P6/mmm, lattice parameters a = 4.952(1) Å and c = 3.979(1) Å, and a 

ferromagnetic structure with propagation vector k = (0, 0, 0). TEM-based grain-size statistics show 

that increasing the wheel speed refines the grains from approximately 400 nm at 40 m/s to 

approximately 300 nm at 50 m/s. Lorentz transmission electron microscopy further reveals the 

evolution of magnetic domains from weakly contrasted quasi-single-domain features to clear 

ripple-like and labyrinthine multidomain structures, indicating enhanced exchange coupling and 

domain-wall pinning in the finer-grained ribbons. The intrinsic functional gradient is attributed to 

directional solidification induced by rapid heat extraction at the wheel interface and slower cooling 

near the free surface. These results demonstrate that melt spinning can integrate phase formation, 

texture engineering, and functional-gradient design in CeCo5, providing a scalable route toward 

low-cost, rare-earth-lean permanent magnets with reduced dependence on critical rare-earth 
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