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在之前研究 +, 元素的添加对快淬（+-，./）!!0* 123#0& 4 !+,!5$0! 永磁体磁性能、温度特性及显微组织影响的基础

上，进一步研究了 ./ 元素在 +-!!0* 4 "./" 123!0& +,! 5$0!（" 6 %，%0*，!，!0*，#）永磁体中的作用 7结果表明：少量 ./ 元素

的添加可以在不显著影响剩磁（#8）的情况下较大幅度提高磁体的内禀矫顽力（$9:），降低磁通不可逆损失（ % :88）7 ./
在 +-125 磁体中的作用是使晶粒细小化、均匀化、规则化，提高交换耦合钉扎场（$;），减小材料内部的散磁场，显著

降低磁通不可逆损失，改善 +-125 磁体在高温下的使用性能 7 ./ 原子进入了主相晶体结构，造成晶格畸变，使得 12
原子配位峰形状发生变化，同时对 +- 原子局域结构也会产生一定影响 7
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! 0 引 言

+-125 永磁材料由于其高的磁能积而获得了广

泛的研究和重视［!—*］7但由于其硬磁相 +-#12!& 5 的

居里温度较低（约 ’!%Q），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 7
近年来，科学工作者们在改善 +-125 系永磁材

料的温度特性方面进行了大量的研究 7理论和试验

表明，./，+,，H@ 等合金元素的添加，可以显著提高

+-125 永磁材料的温度特性，提高其使用温度 7其中

./，+, 元素的复合添加，可大幅度提高永磁材料的

矫顽力和磁能积，得到更加均匀的微观组织［$］7
本文采用熔体快淬法获得非晶薄带，然后通过

晶化热处理方法制备出了 +-#12!& 5 永磁粉 7在之前

+, 元素的研究基础上［)］，进一步研究了 ./ 的添加

对 +-!!0* 4 "./"123!0&+,!5$0!（ " 6 %，%0*，!，!0*，#）系列

合金非晶形成能力、室温磁性能、温度特性和显微组

织的影响 7

# 0 实验方法

用 !% RO 真空感应炉熔炼名义成分为 +-!!0* 4 "

./"123!0&+,!5$0!（" 6 %，%0*，!，!0*，#）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

真空晶化炉中进行晶化热处理 7将晶化处理后的磁

粉与环氧树脂按质量比 !%% S #0* 的比例混合压制成

!!% MM T !% MM 的标准试样，密度为 $0! OU9M’ 左

右 7在 FVJ=& 磁化特性自动测量仪上测定磁体磁性

能，用 < 射线衍射仪 HD&!辐射作相分析，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 WXF&%% 原子力显微镜观察条屑自由面微观结构 7
样品的 12& 和 +- ’"吸收边 <F1W 谱在合肥国

家同步辐射实验室（+WYZ）[)H 光束线 <F1W 实验站

上室温测量，+WYZ 的储存环能量和最大电流强度分

别为 %03 G2E 和 !%% MF，超导 \:OON28 磁铁的磁场强

度为 $ J7光束线的单色器为 W:（!!!）平面双晶，能

量分辨率约为 # 2E7 +WYZ 的探测器为充入 F8U+# 混

合气的电离室，采用透射法和 ]2:A^N2/ V@-2N $*!)
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!"#$%&’(#%#& 直接测量由光电离产生的电荷值收集数

据 ) *# ! 和 +, "!吸收谱的测量范围分别为 -.//—

.0// #1，-/// 2 -.// #1，每条 34*5 谱线进行三次

测量 ) 34*5 实验数据用中国科学技术大学万小红和

韦世强编写的 657834*59 软件包进行分析处理［.］)

: ; 结果与讨论

!"#" 添加 $% 对室温磁性能的影响

图 9 为 <= 含量与 +,99;> ? #<=#*#.9;@ +A9B-;9（ # C
/，/;>，9，9;>，0）系列合金室温磁性能的关系曲线

律 )由 图 9 可 见，<= 元 素 部 分 取 代 +, 元 素 后，

+,99;> ? #<=#*#.9;@+A9B-;9合金的各项磁性能均呈现出

有规律的变化 )剩磁 $ & 随着 <= 含量的增加略有降

低，说明少量 <= 元素（!9D%E）的添加对剩磁 $ & 不

会产生显著影响；内禀矫顽力 %$F随着 <= 含量的增

加有较大幅度的提高，在 <= 含量为 0D%E时，其值最

大，为 %$F C 90/G H4I()磁能积（BJ）( 则先提高后降

低，在 <= 含量为 /;>D%E时达到峰值，超过 /;>D%E
时，由于退磁曲线方形度变差，（BJ）( 开始大幅度降

低 )当 <= 含量为 /;>D%E时，其综合磁性能最好，为

$ & C /;-:-. 7，%$F C 9/:K H4I(，（BJ）( C K9 HLI(: )
相比单独添加 +A 而言，%$F 和（BJ）( 分别提高了

00E和 9;@E，而 $ & 仅降低了 0;>E )

图 9 <= 含量与 +,99;> ? #<=#*#.9;@+A9B-;9室温磁性能关系曲线

剩磁 $ & 随着 <= 含量的增加而降低，这是因为

<=0*#9@B 的室温磁极化强度（约 /;K9 7）明显低于

+,0*#9@B 的磁极化强度（约 9;-/ 7），从而使室温剩

磁 $ & 随着 <= 含量的增加而降低 ) 而内禀矫顽力

%$F随 <= 含 量 的 增 加 而 大 幅 度 增 加，这 是 因 为

<=0*#9@B 的各向异性场（约 9> 7）明显高于 +,0*#9@ B

的各向异性场（约 -;K 7），<= 部分取代 +, 可以提高

磁性相的磁晶各向异性，进而提高钕铁硼永磁材料

的矫顽力 )磁能积（BJ）( 则受到剩磁 $ &、内禀矫顽

力 %$F和退磁曲线方形度的共同影响 )

!"&" 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 &9 后，又回到室温 &/ 时的开路磁通的变化

率，即磁通不可逆损失

’ F&& C!
M（&/）?!（&/）

!（&/） N 9//E ，

其中!（&/）为室温 &/ 时的开路磁通，!M（&/）为当环

境温度升高到 &9 保温一段时间后恢复到 &/ 时的

开路磁通 )
我们分别在 ./O，9//O，90/O，9>/O，9K/O下

对磁体（ " I( C 9）进行了 0 P 环境测试，系统地研究

了不同 <= 含量 # 对 +,99;> ? #<=#*#.9;@ +A9B-;9（ # C /，

/;>，9，9;>，0）系列合金磁通不可逆损失的影响，结

果如表 9 所示 )

表 9 不同温度下 <= 含量对磁体磁通不可逆损失的影响

+’) <=ID%E
磁通不可逆损失IE

./O 9//O 90/O 9>/O 9K/O

B9 / /;.@ 9;-G :;:- >;G: -;/:

B0 /;> / 9;-. 9;-G :;/. @;:>

B: 9 /;.- 9;K@ 0;>G :;9> @;:G

B@ 9;> /;G/ 9;./ 9;./ 0;K: :;K.

B> 0 /;G- 9;G0 9;G0 0;K. :;G0

由表 9 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 9;>
时达到最大，9K/O下 0 P 环境测试后的磁通不可逆

损失仅为 :;K.E )而单独添加 +A 的磁体在 9K/O下

的磁通不可逆损失却高达 -;/:E )这主要是因为高

的矫顽力使得在较高温度下，反磁化势垒较高，反磁

化核不易形成，因而提高磁体的热稳定性 ) 另外，

<=0*#9@B 的居里温度略高于 +,0*#9@ B，这也是添加

<= 对改善温度特性的原因之一 ) 继续增加 <= 的含

量，磁体的磁通不可逆损失基本不再降低，B@ 和 B>

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 +,*#B 磁体的耐高

温性能，使其能在更高的温度下长时间工作 )

K0>9 期 张 然等：添加 <= 在快淬 +,*#B 永磁体中的作用



!"!" 添加 #$ 对微结构的影响

图 ! 为 "#$$%& ’ !()!*+,$%-".$/0%$（! 1 2，$，!）系列

合金的 34( 衍射图谱 5由图中可以看出，() 的添加

造成软硬磁相相对含量的变化，!6*+ 相明显降低，说

明 () 的添加抑制了!6*+ 相的析出 5由于 () 的添加

引起!6*+ 相含量的降低和 "#!*+$- / 相含量的增加，

使得剩磁降低、矫顽力增加，这与前面所述磁性能的

变化规律是相符合的 5

图 ! "#$$%& ’ !()!*+,$%-".$/0%$（ ! 1 2，$，!）合金的 34( 衍射图

谱（!为 "#!*+$-/，"为!6*+，#为 "#!*+$7）

图 8 "#$$%& ’ !()!*+,$%-".$/0%$（! 1 2，2%&，$）合金自由面的 9*: 照片 （;）"#$$%&*+,$%-".$/0%$；（.）"#$$()2%&*+,$%-".$/0%$；

（<）"#$2%&()$*+,$%-".$/0%$

通过对比不同 () 含量合金的 34( 衍射图谱，

可以看出，随 () 含量的增加，在 -!=附近隐约出现一

小峰，而且随 () 含量的增加，该峰强度也在不断增

强 5经过仔细分析，此峰对应 "#!*+$7 相的（!!2）晶

面，而且此峰并不属于 "#!*+$- / 相和!6 *+ 相，说明

() 的添加在合金中产生了 "#!*+$7 相 5 "#!*+$7 相在

室温下是软磁相，其饱和磁化强度明显低于!6*+

相，故 "#!*+$7 相的析出对合金的磁性能起稀释作

用，而且其分布将可能使得晶粒间的交换耦合作用

减弱，从而降低了剩磁和磁能积 5这与前面所述磁性

能的变化规律是相符合的 5
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 5周寿增［>］等人认为：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 "<? 5 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 5 交换耦合钉扎场，即矫顽

力，表达式为

"@ 1
!#A

$

!2$ B
C"

A
/

"%2
’ &+DD$ B

其中 #A
$ 为硬磁相的磁晶各向异性常数，%2 为软磁

相晶粒尺寸 5可见交换耦合钉扎场，即矫顽力与硬磁

相的各向异性场 "A
9 1

!#A
$

!2$( )
B

成正比，与软磁相晶

粒尺 寸 %2 成 反 比 5 ’ &+DD $ B 为 来 自 缺 陷 的 内 散

磁场 5
图 8 为 "#$$%& ’ !()!*+,$%-".$/0%$（! 1 2，2%&，$）合

金自由面 9*: 照片 5从图中可以看出，随着 () 含量

的提 高，晶 粒 逐 渐 细 化 5 不 含 () 合 金 "#$$%& *+,$%-
".$/0%$的晶粒比较粗大，约为 -2—,2 EF，同时显微

组织不均匀 5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 5 () 含 量 为

,!& 物 理 学 报 &7 卷



!"#$%&的 ’())*+!"# ,-.)"/’0)12")合金的晶粒尺寸约为

3!—/! 45，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 6 *+ 含

量为 )$%&的 ’()!"# *+),-.)"/ ’0)12") 合金的晶粒尺寸

约为 7!—3! 45，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，内部散磁场降

低，从而使矫顽力 !89 明显增大，而剩磁 " : 降低不

大，磁能积（1;）5 仍能保持一个较大数值，得到较好

的磁性能 6
同时，对比含 *+ 和不含 *+ 合金的自由面 <,=

照片，可以看出：不含 *+ 的 ’(,-1 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 6而含

*+ 的 ’(,-1 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，分布较均匀 6值得一提的是，由于晶粒形状

圆滑，基本上没有棱状突出部分，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 6

!"#" 添加 $% 对 &’，() 原子局域结构的影响

图 / 和图 # 分别为添加 *+ 样品的 ,-，’( 原子

径向结构函数 6 从图 / 可以看出，添加 *+ 以后，,-
原子配位峰形状发生了较大的变化，主要体现在第

#、第 2 配位峰的合并，说明 *+ 原子进入了主相晶体

结构，造成晶格畸变，使得未添加 *+ 时与 ,- 原子配

位 距离约为! " /#45处的原子的配位距离逐渐增

图 / 添加 *+ 样品的 ,- 原子径向结构函数

大 6而从图 # 可以看出，添加 *+ 以后，’( 原子配位

峰形状、位置和强度也发生一定变化，主要体现在加

*+ 后第一配位峰的增强和第二配位峰形状的略微

变化，说明 *+ 原子的添加对 ’( 原子局域结构也会

产生一定影响 6

图 # 添加 *+ 样品的 ’( 原子径向结构函数

/" 结 论

)" 少量 *+ 元素的添加可以在不显著影响剩磁

" : 的情况下大幅度提高磁体的内禀矫顽力 !89，当

*+ 元素含量为 !"#$%&时，’())*+!"# ,-.)"/ ’0)12") 综合

磁性 能 最 好，为 " : > !"232. ?，!89 > )!3@ A<B5，

（1;）5 > @) ACB53 6
7 6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 6这种作用在 *+ 含

量 # 为 )"# $%&时达到最大，)@!D下 7 E 环境测试

后的磁通不可逆损失仅为 3"@.& 6 继续增加 *+ 的

含量，磁体的磁通不可逆损失基本不再降低 6
3 6*+ 元素在 ’(,-1 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 !F，减

小材料内部的散磁场，显著降低磁通不可逆损失，改

善了 ’(,-1 磁体在高温下的使用性能 6
/ 6 *+ 原子进入了主相晶体结构，造成晶格畸

变，使得 ,- 原子配位峰形状发生变化，同时对 ’( 原

子局域结构也会产生一定影响 6

［)］ G4-HH-: I ,，;$J9K L )MM) $%%% 6 &’(#) 6 *# +(,# 6 *+ 3#..
［7］ NAO5PA9 L，QO-+ C = * )MM3 -./) 6 012 6 1 #, )#.)7

［3］ QE-4K R ;，S9 R，S9 Q C 7!!) 345( -./) 6 67# 6 -. )3M（ 94

QE94-P-）［成问好、李 卫、李传健 7!!) 物理学报 -. )3M］

M7#) 期 张 然等：添加 *+ 在快淬 ’(,-1 永磁体中的作用
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