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系统研究了 () 元素的添加对快淬（(*，+,）##-’ ./0&-% 1 !()!2"-#（! 3 $，$-’，#，#-’，&）永磁体磁性能、温度特性及显

微组织的影响 4 结果表明：少量 () 元素的添加可以在不显著影响剩磁的情况下较大幅度提高磁体的内禀矫顽力，

降低磁通不可逆损失 4 () 在 (*./2 磁体中的作用是使晶粒细小化、均匀化、规则化，提高交换耦合钉扎场 "5，减小

材料内部的散磁场，显著降低磁通不可逆损失，改善 (*./2 磁体在高温下的使用性能 4
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# - 引 言

(*./2 永磁材料由于其高的磁能积而获得了广

泛的研究和重视［#，&］4 但由于其硬磁相 (*&./#% 2 的

居里温度较低（约 7#$H），剩磁温度系数和矫顽力

温度系数较大，限制了其在某些工作温度较高领域

的应用 4
近年来，科学工作者们在改善 (*./2 系永磁材

料的温度特性方面进行了大量的研究 4 理论和试验

表明，+,，()，:G 等合金元素的添加，可以显著提高

(*./2 永磁材料的温度特性，提高其使用温度 4 其

中 () 元素的添加，不仅可以提高合金的矫顽力，而

且可以细化晶粒，改善合金的微结构［7，%］，因而受到

了广泛的重视和研究 4 但现有的文献资料多是研究

() 的添加对烧结 (*./2 永磁材料磁性能和温度特

性方面的影响，而关于 () 的添加对快淬黏结 (*./2
永磁材料的影响则少有报道 4

本文采用熔体快淬法获得非晶薄带，然后通过

动态晶化热处理方法制备出了 (*&./#% 2 永磁粉，系

统地研究了 () 的添加对（(*，+,）##-’ ./0&-% 1 ! ()!2"-#

（! 3 $，$-’，#，#-’，&）系列合金室温磁性能、温度特

性和显微组织的影响 4

& - 实验方法

用 #$ ID 真 空 感 应 炉 熔 炼 名 义 成 分 为

（(*，+,）##-’ ./0&-% 1 !()C2"-#（! 3 $，$-’，#，#-’，&）的系

列合金，然后在真空熔炼快淬炉中采用熔体溢流法，

在氩气保护下制备快淬薄带样品，最后将快淬薄带

样品放入真空动态晶化炉中进行动态晶化热处理 4
将晶化处理后的磁粉与环氧树脂按质量比 #$$ J &-’
的比例混合压制成!#$ >> K #$ >> 的标准试样，密

度为 "-$ DLF>7 左右 4 在 8M<=% 磁化特性自动测量

仪上测定磁体磁性能，用提拉亥姆赫兹线圈的方法

测量磁体的磁通随温度的变化，用 N 射线衍射仪

:B#!辐射作相分析，用 OP8%$$ 原子力显微镜观察

快淬薄带自由面微观结构 4

7 - 结果与讨论

*+,+ 添加 !" 对室温磁性能的影响

图 # 为 () 含量与（(*，+,）##-’ ./0&-% 1 ! ()!2"-#（ !
3 $，$-’，#，#-’，&）系列合金室温磁性能的关系曲线

律 4 由图 # 可见，() 元素部分取代 ./ 元素后，（(*，

+,）##-’ ./0&-% 1 !()!2"-# 合金的的各项磁性能均呈现出

有规律的变化 4 剩磁 $ Q 随着 () 含量的增加略有降
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低，说明少量 !" 元素的添加对剩磁 ! # 不会产生显

著影响；内禀矫顽力 "$%则随着 !" 含量的增加有较

大幅度的提高；磁能积（&’）( 随 !" 含量的增加先

是有少量的降低，当 !" 含量超过 )*+,时，由于退磁

曲线方形度变差，（&’）( 开始大幅度降低 - 由于 !"
元素的加入会产生非磁性相［.］，这些非磁性相夹杂

在晶粒之间，它们的存在既稀释了整个磁体的磁性

能，又将软硬磁相晶粒隔离开来，使晶粒间的交换耦

合作用减弱，磁性能降低 - 所以过多的添加 !" 元素

会严重影响合金的综合磁性能，造成磁性能急剧下

降 - 当 !" 含量为 )*+,时，其综合磁性能最好，为 ! #

/ 012.23，"$" / 456 789(，"$: / ;<4 789(，（&’）( /
<5 7=9(5 -

图 ) !" 含量与（!>，?@）))1. AB6C14 D # !"#&21) 室 温 磁 性 能 关 系

曲线

表 ) 不同温度下 !" 含量对磁通不可逆损失的影响

编号
!"

9*+,

60E磁通不可

逆损失9,

)00E磁通不可

逆损失9,

)C0E磁通不可

逆损失9,

).0E磁通不可

逆损失9,

)<0E磁通不可

逆损失9,

$) 0 016< C12; 4154 .15; <1C5

$C 01. 016; 01;C C1<6 41.2 .1.;

$5 ) 01;) 01;5 )16. C165 516)

$4 )1. 01;4 01;2 )1;5 C16C 51<<

!"#" 添加 $% 对温度特性的影响

永磁材料的热稳定性常用磁通不可逆损失来表

征 - 磁通不可逆损失是指由室温开始、经过加热或

冷却到达 %) 后，又回到室温 %0 时的开路磁通的变

化率，即磁通不可逆损失

& :## /!
F（%0）D!（%0）

!（%0） G )00, ，

其中!（%0）为室温 %0 时的开路磁通，!F（%0）为当

环境温度升高到 %) 保温一段时间后恢复到 %0 时的

开路磁通 -
我们分别在 60E，)00E，)C0E，).0E，)<0E下

对磁体（’ 9$ / )）进行了 C 小时环境测试，系统的研

究了不同 !" 含量 # 对（!>，?@）))1. AB6C14 D #!"#&21)（ #
/ 0，01.，)，)1.）系列合金磁通不可逆损失的影响，

结果如表 ) 所示 -
由表 ) 可以明显看出，随着 !" 含量的增加，磁

体的磁通不可逆损失明显降低，使用温度不断提高，

耐高温性能不断改善 - 这种作用在 !" 含量 # 为 )
时达到最大，)<0E下 C H 环境测试后的磁通不可逆

损失仅为 516), - 继续增加 !" 的含量，磁体的磁通

不可逆损失基本不再降低，$5 和 $4 合金在相同温

度下的磁通不可逆损失基本相同 - 这说明添加 !"
可以明显提高快淬 !>AB& 磁体的耐高温性能，使其

能在更高的温度下长时间工作 -

图 C （!>，?@）))1.AB6C14 D #!"#&21)（# / 0，)，C）合金 IJ? 衍射图

谱 （*）!" / 0；（"）!" / )；（$）!" / C

!"!" 添加 $% 对显微组织的影响

图 C 为（!>，?@）))1. AB6C14 D # !"#&21)（ # / 0，)，C）

系列合金的 IJ? 衍射图谱 - 由图中可以看出，随 !"
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的添加，衍射峰明显变宽，说明 !" 的添加有细化晶

粒的作用 # 通过对比不同 !" 含量合金的 $%& 衍射

图谱，可以看出，随 !" 含量的增加，在 ’()附近隐约

出现一小峰 # 经过仔细分析，此峰对应 !"*+, 相的

（-..）晶面，而且此峰并不属于 !/-*+01 , 相和!2*+
相，说明 !" 的添加在合金中产生了 !"*+, 相 # 这与

34+5 等人的研究［(］相一致 #
添加 !" 对室温磁性能和温度特性的影响与条

屑的显微组织差异相关 # 周寿增等人［6］认为，快淬

纳米晶交换耦合永磁合金的反磁化过程是在较小的

反磁化场作用下，首先在软磁相晶粒内部形成反磁

化畴，随反磁化场增加，畴壁位移将遇到由于交换耦

合作用引起的最大阻力峰，而当反磁化场增加到使

畴壁能摆脱该阻力峰时，畴壁将发生大的不可逆位

移，与之相对应的反磁化场，便是交换耦合钉扎场，

即 !78 # 故快淬纳米晶交换耦合永磁合金的矫顽力

由交换耦合钉扎场确定 # 交换耦合钉扎场，即矫顽

力，表达式为

!9 :
-";

0

!.# <
="

;
,

"$.
> %+??# <

其中 ";
0 为硬磁相的磁晶各向异性常数，$. 为软磁

相晶粒尺寸 # 可见交换耦合钉扎场，即矫顽力与硬

磁相的各向异性场 !;
@ :

-";
0

!.#( )
<

成正比，与软磁相

晶粒尺寸 $. 成反比 # > %+?? # < 为来自缺陷的内散

磁场 #

图 ’ 为（!/，&A）00B( *+C-B1 > &!"&,6B0（& : .，.B(，0）

合金自由面 @*D 照片 # 从图中可以明显看出，不含

!" 合金（!/，&A）00B( *+C-B1 ,6B0 的晶粒比较粗大，约为

(.—0.. 5E，同时显微组织不均匀 # 较大的晶粒组

织使参与交换耦合作用的晶界区域的体积分数减

小，同样使晶粒间的交换耦合等效场减弱，矫顽力明

显偏低 # !" 含量为 .B(FGH的（!/，&A）00B( *+C0BI !".B(
,6B0合金的晶粒尺寸约为 ’.—(. 5E，晶粒相对比较

细小，但显微组织仍不太均匀，存在较大晶粒和较小

晶粒共存的现象 # !" 含量为 0FGH 的（!/，&A）00B(

*+C0B1!"0,6B0合金的晶粒尺寸约为 ’. 5E，晶粒细小，

显微组织均匀，细小均匀的晶粒结构使磁体的钉扎

效应增强，内散磁场降低，从而使矫顽力 !78 明显增

大，而剩磁 ’ J 降低不大 # 而磁能积（,;）E 仍能保持

一个较大数值，得到较好的磁性能 #
同时，对比含 !" 和不含 !" 合金的自由面 @*D

照片，可以看出：不含 !" 的 !/*+, 磁体中晶粒的大

小及形状相差较大，存在部分晶粒形状不规则，晶粒

之间接触较少 # 而含 !" 的 !/*+, 磁体其晶粒较均

匀，多为圆形、条形等形状不规则或是尺寸过大、过

小的晶粒大为减少甚至消失，晶粒之间结合较紧密，

分布较均匀 # 值得一提的是，由于晶粒形状圆滑，基

本上没有尖角和棱状突出部分，可减小材料内部的

散磁场，同样是提高温度稳定性和内禀矫顽力的

因素 #

图 ’ （!/，&A）00B(*+C-B1 > &!"&,6B0（& : .，.B(，0）合金自由面 @*D 照片 （F）（!/，&A）00B( *+C-B1 ,6B0；（"）（!/，&A）00B( *+C0BI !".B( ,6B0；（7）（!/，

&A）00B(*+C0B1!"0,6B0

1 B 结 论

0B 少量 !" 元素的添加可以在不显著影响剩磁

’ J 的情况下大幅度提高磁体的内禀矫顽力 !7K，当

!" 元素含量为 0FGH时，（!/，&A）00B( *+C0B1!"0,6B0综合

磁性能最好，为 ’ J : .B6(6L，!7" : 1’C M@NE，!78 :

IO1 M@NE，（,;）E : O’ MPNE’ #
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!" 随着 #$ 含量的增加，磁体的磁通不可逆损

失明显降低，耐高温性能不断改善 % 这种作用在 #$
含量 ! 为 & ’()时达到最大，&*+,下 ! - 环境测试

后的磁通不可逆损失仅为 ."/&) % 继续增加 #$ 的

含量，磁体的磁通不可逆损失基本不再降低 %

. "#$ 元素在 #0123 磁体中的作用是使晶粒细

小化、均匀化、规则化，晶粒之间结合更加紧密，提高

交换耦合钉扎场 "4，减小材料内部的散磁场，显著

降低磁通不可逆损失，改善了 #0123 磁体在高温下

的使用性能 %
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