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研究了高矫顽力型 ()*+*, 合金力学性能和微观结构间的关系 -对抗弯强度和断裂韧性的测试结果表明，高矫

顽力型 ()*+*, 合金的力学性能远低于普通 ()*+*, 合金 -透射电镜照片显示高矫顽力合金的两相成分差较大；. 射

线衍射结果反映高矫顽力合金衍射峰强度较弱而半高宽较大，说明高矫顽力合金中调幅分解进行彻底 -合金中!"，

!% 两相成分差的扩大使晶格错配度增加，强度提高，韧性降低 -这就是高矫顽力合金力学性能变差的原因 -
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" @ 引 言

()*+*, 永磁合金相对于其他高性能永磁材料

的最大优势是具有良好的力学性能，可以进行拉、

拔、轧、锻、弯；在可加工永磁合金中，()*+*, 合金具

有较高的磁性能；与容易被氢气腐蚀的稀土永磁相

比，()*+*, 的耐氢性很好，因此它是一种具有特殊

用途的永磁合金［"，%］-
()*+*,合金的磁硬化依靠调幅分解（!!!" A

!%）获得，这种磁硬化获得的矫顽力一般较低，因此

普通 ()*+*, 合金的矫顽力只有 B#—&%CDE4-合金的

剩磁与高性能磁体相比差别不大，但是矫顽力比高

性能磁体低一个数量级以上，可以说，矫顽力过低是

制约合金大范围推广应用的主要瓶颈 - ()*+*, 合金

的成分范围一般为（F8G）*+ %#G—%&G，*, "%G—

%#G，() 余以及少量的添加元素，经研究发现［’，B］，

将合金中 *+，*, 含量分别大幅提高至 ’#G和 %#G
以上，并且加入 H,；为了抑制淬火过程中易出现的

非磁性相，再加入少量 I+，可获得 /0CDE4 的矫顽

力，比普通 ()*+*, 显著提高，剩磁和磁能积仍保持

在较 高 水 平［&］- 本 工 作 重 点 放 在 对 高 矫 顽 力 型

()*+*, 合金力学性能的研究上，发现该合金的力学

性能（抗弯强度和断裂韧性）明显低于普通 ()*+*,
合金，经分析这与调幅分解的充分进行密切相关 -

% @ 实验方法

研究中设计了两种 ()*+*, 合金成分，一种为普

通 ()*+*,，成 分 为（ F8G）：*+ %&@&G—%/G，*,
"B@&G—"0G，H, ’G—’@&G，J6 #@&G—#@$G，()
余；另一种为高矫顽力型 ()*+*,，成分为（F8G）：*+
’#G—’&G，*, %#G—%&G，H, #—BG，I+ #—%G，

() 余 -采用真空感应法熔炼合金；固溶处理温度为

""##—"%##K，保温 %#469 后淬火；在 0B#—0&#K的

温度下施加 B##CDE4 的磁场进行磁场热处理，保温

"=；分 级 回 火 制 度 因 成 分 的 不 同 而 稍 有 不 同，从

0%#K缓冷至 &B#K［"，’，&］-
合金力学性能的测量包括抗弯强度和断裂韧性

两项，均在 HJL M)F $"# 型力学性能试验机上进行 -
抗弯强度试样的规格为 &@’ 44 N 0@&44 N %#44；断

裂韧性试样的规格为 %44 N B44 N "$44，裂纹长为

"@/44，采用上压下顶的方法，如图 " 所示 - 透射电

镜薄膜样品平行于磁场方向截取，经机械减薄及电

解双喷穿孔后用于 J2H 观察，用 . 射线衍射方法分

析样品的相结构变化 -
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图 ! "#$%$& 合金力学性能试验示意图 （’）抗弯强度试验；（(）断裂韧性试验

)* 结果与讨论

! "# "力学性能

两种合金在回火后的抗弯强度结果如表 ! 所

示 +单从数值来看，高矫顽力型 "#$%$& 合金与稀土

永磁 ,-"#. 材料接近［/］，明显低于普通 "#$%$& 合

金 +此时两种合金都表现出明显的脆性，样品几乎没

有出现塑性变形，断口处晶粒较大 +
抗弯强度试验通常主要是用来研究脆性材料

的，如果将固溶处理后的两种合金也进行类似的试

验，可得到表 0 的结果 +表 0 中的条件载荷大大高于

表 ! 中的值，此时两种合金样品在载荷作用下都明

显弯曲了 +虽然施加于高矫顽力合金的载荷低于普

通 "#$%$& 合金，但高矫顽力合金表面却出现了断裂

纹，普通 "#$%$& 合金只弯不断，说明此种状态下后

者的韧性优于前者 +优良的力学性能是 "#$%$& 合金

的最大特点，合金固溶处理后的状态是塑性最好的，

优良的力学性能主要体现在此状态，通常机械加工

也在此时进行 +随着后续热处理的进行，合金的塑性

逐渐变差，脆性逐渐增强［1］+表 ) 是两种合金在回火

后断裂韧性的测试结果，与抗弯强度的情况类似，普

通 "#$%$& 合金的断裂韧性也好于高矫顽力合金 +

表 ! 两种 "#$%$& 合金分级回火后抗弯强度测试结果

样品 尺寸233 试验温度24 最大载荷2, 结果256’

高矫顽力型 "#$%$& 合金 7 +) 8 / +7 8 09 07 )!/: )/9

普通 "#$%$& 合金 7 +) 8 / +7 8 09 07 ;:1< !!:9

表 0 两种 "#$%$& 合金固溶处理后抗弯强度测试结果

样品 尺寸233 试验温度24 条件载荷2, 结果

高矫顽力型 "#$%$& 合金 7 +) 8 / +7 8 09 07 :9<: 弯，裂

普通 "#$%$& 合金 7 +) 8 / +7 8 09 07 !)7)9 弯，不裂

表 ) 两种 "#$%$& 合金分级回火后断裂韧性测试结果

样品
尺寸

233

裂纹长度

233

试验温度

24

最大载荷

2,

结果

256’3!20

高矫顽力型 "#$%$& 合金 0 8 < 8 !: !+1 07 ;/ /

普通 "#$%$& 合金 0 8 < 8 !: !+1 07 0;1 09

! "$ "微观结构

) +0 +! +扫描电镜分析

图 0 是高矫顽力型 "#$%$& 合金分别在固溶处

理后和最终热处理后的扫描电镜（=>5）照片 + 从图

中可以看出，固溶使部分晶界消失，晶粒尺寸变大；

磁场热处理后重新形成了一些晶粒，分级回火使得

晶粒尺寸又变大 +但总的来说，"#$%$& 合金的!，!!，
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!! 等相的尺寸量级远小于 "#$ 所能达到的分辨率，

大约小 ! 个数量级，因此凭借 "#$ 只能观测到晶粒

尺寸和晶界的变化，更细微的观测要借助透射电镜

（%#$）&

图 ! 高矫顽力型 ’()*)+ 合金在不同热处理阶段下的扫描电镜照片 （,）固溶后状态；（-）回火后状态

. &! &! &透射电镜分析

图 . 是 两 种 ’()*)+ 合 金 回 火 后 的 透 射 电 镜

（%#$）照片 &此时合金已发生调幅分解，固溶后的!
相转变为富 ’()+ 的强磁性!/ 相和富 )* 的弱磁性!!

相，图中白色析出物是!/ 相，黑色析出物是!! 相［0］&

从两相衬度反差来看，普通 ’()*)+ 合金不如高矫顽

力合金明显，说明普通 ’()*)+ 合金中两相成分差较

小，也即调幅分解进行程度稍弱，而高矫顽力合金中

调幅分解进行彻底 &

图 . 两种 ’()*)+ 合金回火后的透射电镜照片 （,）普通 ’()*)+ 合金；（-）高矫顽力型

’()*)+ 合金

. &! &. & 1 射线衍射分析

将回火后的两种 ’()*)+ 合金的 1 射线衍射图

（如图 2 所示）作对比，发现两种合金的衍射峰的位

置是一样的，都是 -33 结构，但是高矫顽力合金的衍

射峰强度低、半高宽大 &因为调幅分解过程中体心立

方结构不发生变化，只是相成分和晶格常数不同 &晶
格常数的差别越大，衍射峰的重叠部分就越少，衍射

强度也越低，半高宽越大 &因为此时两种合金的相组

成情况都是!/ 和!! 两相的叠加［4］，可以肯定，高矫

顽力合金中两相的晶格常数差别大，也即成分差较

大，这与电镜观察结果一致 &在 ’()*)+ 合金中，)+ 对

调幅分解起主要推动作用［/5］，高矫顽力合金中 )+
含量较高，因此调幅分解更容易进行［//，/!］&

图 2 两种 ’()*)+ 合金的 1 射线衍射峰的区别

. &! &2 &力学性能机理分析

’()*)+ 合金中发生调幅分解时要受到化学自

由能、界面能和弹性能的控制，其中自由能曲线如图
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! 所示 "界面能与波长有关，图 # 是!$ 和!% 的相界

面示意图。当波长很大时，界面能可以略去；当波长

变短，尤其是接近 $&& 时，界面能就要起很大的作

用，而 ’()*)+ 合金中的波长恰在 $&&—,&& 之间，所

以必须考虑界面能 "

图 ! 调幅分解的自由能曲线和相图

图 # !$ 和!% 的相界面示意图

弹性能与波长大小无关，而与两相的点阵错配

度，两相的体积 !，!- 和弹性常数 "，!有关。弹性

能可表达为

#(. / ""%

$ 0!
·

!·!-
! 1 !- ， （$）

在立方晶体中点阵错配度"为

" / $- 0 $
$ ， （%）

$ 和 $- 为两相没有畸变时的点阵常数，如 $ 对成分

呈线形变化，那么任意成分变化引起的弹性能为

#(. / "#
%

$ 0!!（ % 0 %—）% 2!， （,）

显然弹性能与弹性模量 "，两相点阵错配度"（或单

位成分变化引起的点阵常数的变化#）有关 "
由以上的分析可以看出，调幅分解进行的过程

也就是克服界面能和弹性能的过程 " 从磁场热处理

开始到分级回火的过程中，两相点阵错配度"不断

增大，高矫顽力型 ’()*)+ 的点阵错配度"比普通

’()*)+ 大 "最终热处理后，合金内部储存大量能量，

内应力增大 "根据金属学原理，合金内部晶格畸变越

大，合金的强度就越高，韧性也越差；在固溶淬火态，

合金是单相的结构，所以力学性能较好 "这与力学试

验的结果一致 "
3* 的添加对合金的机械性能有不良影响［$,］，因

为 3* 元素在合金中只有少量进入固溶体中，其余的

与 ’( 或 )* 形成化合物，主要是 ’(%3*，还有极少量

的 )*%3* " 3* 含量增加使化合物的总量增多、体积增

大，在 ’(%3* 化合物中间还有单质 3* 以颗粒形式存

在 "由于 3* 的熔点较高，加入后并不是首先溶在钢

液中，而是先分散成小颗粒，以这些小颗粒为核心，

形成化合物，直接从钢液中析出，而不是凝固后通过

相变形成的 "金属 3* 的硬度、塑性、膨胀系数等与合

金基体相差很大，这些小的金属 3* 颗粒分散在合金

中，使合金的塑性降低，因此含有这种剩余金属 3*
的合金加工相当困难 "

4 5 结 论

高矫顽力型 ’()*)+ 合金成分的特殊性对微观

结构产生了明显影响，调幅分解变得容易进行，最终

热处理后两相的成分差变大 " 成分差的扩大使晶格

畸变增加，影响了合金的力学性能，抗弯强度和断裂

韧性值都大幅降低 " 总的来说，高矫顽力型 ’()*)+
合金的力学性能比普通 ’()*)+ 合金差 "
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