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磁感应强度和冷却速率对Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金

凝固过程中取向行为的影响∗

高鹏飞 刘铁† 柴少伟 董蒙 王强

(东北大学, 材料电磁过程研究教育部重点实验室, 沈阳 110819)

( 2015年 7月 18日收到; 2015年 10月 22日收到修改稿 )

实验研究了磁感应强度和冷却速率对Tb0.27Dy0.73Fe1.95 合金凝固过程中 (Tb, Dy)Fe2相取向行为及合
金磁性能的影响. 结果表明, 将强磁场作用于Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金的凝固过程可以制备出 (Tb, Dy)Fe2相
沿 ⟨111⟩取向的组织, 同时显著提高了合金的磁致伸缩性能; 通过提高磁感应强度可以在更快的冷却速率下
得到 ⟨111⟩取向的组织; 在 4—10 T范围内, 随着冷却速率的增加, (Tb, Dy)Fe2相沿 ⟨111⟩取向所需的磁感应
强度增加, 而发生 ⟨110⟩取向的磁感应强度减小. 随着冷却速率的增加, 合金的饱和磁化强度增加, 而强磁场
的施加对合金饱和磁化强度的变化没有明显影响. (Tb, Dy)Fe2相的取向行为受 (Tb, Dy)Fe3相取向行为的
影响, 且由磁晶各向异性能与磁场作用时间共同控制.

关键词: 磁感应强度, 冷却速率, Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金, 晶体取向
PACS: 81.30.Fb, 81.05.Bx, 85.25.Am DOI: 10.7498/aps.65.038104

1 引 言

作为重要的磁性功能材料, 稀土 -铁基巨磁致
伸缩材料凭借其饱和磁致伸缩系数高、机电耦合系

数高、输出能量大、响应速度快、能量密度高及非接

触驱动等特点被广泛应用于声纳、致动器、精密机

械、磁力传感器、自适应控制系统等高技术领域功

能器件的制造 [1−8]. TbxDy1−xFey (x = 0.2—0.35,
y = 1.9—2.0)合金便是这类巨磁致伸缩材料中
的一个典型代表, 其功能相 (Tb, Dy)Fe2相具有
C-15型立方Lave相结构和较强的磁晶各向异性,
沿其易磁化轴 ⟨111⟩ [9] 方向择优取向将使它具
有更出色的磁致伸缩性能. 因此, 如何制备出
(Tb, Dy)Fe2相沿 ⟨111⟩或与 ⟨111⟩相近的方向择优
取向的TbxDy1−xFey合金进而获得磁致伸缩性能
更优秀的稀土 -铁基巨磁致伸缩材料是近年来研究
人员关注的热点之一. 目前, 稀土 -铁基巨磁致伸

缩材料的研究中最为常用的制备方法主要包括定

向凝固法 [10−15]、烧结法 [16]、黏结法等 [17]. Zhao
等 [10]研究了生长速率对浮区熔法制备高 ⟨110⟩晶
体取向的Tb0.3Dy0.7Fe1.95合金磁致伸缩性能的影
响, 发现当生长速率为 720 mm/h时合金在外加磁
场强度为5000 Oe无压应力下的最大磁致伸缩系数
为1011 ppm. Palit等 [11]使用定向凝固法制备的沿

⟨112⟩方向择优取向的Tb-Dy-Fe合金在5000 Oe无
压应力下的最大磁致伸缩系数接近 1300 ppm. 沿
⟨110⟩和 ⟨112⟩方向择优取向的Tb-Dy-Fe合金需要
在较高的外加磁场或较大的压应力下才能显现出

高的磁致伸缩性能. 在定向凝固中亦有籽晶法可以
制备出具有 ⟨111⟩取向的单晶稀土 -铁基合金 [13,14].
然而该方法生长速率缓慢, 制备效率较低, 同时由
于稀土元素的挥发和较慢的生长速率 [15]使得合金

基体中出现大量魏氏体 (Tb, Dy)Fe3组织, 对机械
性能产生不利的影响. 此外, 尽管烧结法和黏结法
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也能制备出沿 ⟨111⟩ 方向择优取向的稀土 -铁基复
合材料 [16,17], 但是和定向凝固法制备的沿 ⟨110⟩和
⟨111⟩取向的合金相比在磁致伸缩性能上仍存在较
大差距.

近年来随着科学技术的发展, 强磁场 (通常指
的是磁感应强度大于 2 T的磁场)作为一种非接
触作用被广泛应用于如凝固等 [18−25]材料制备过

程中. 通过强磁场对物质产生的洛伦兹力和磁化
力作用, 以及对具有磁晶各向异性晶体产生的磁
力矩作用, 强磁场可以显著影响晶体的生长过程
并诱导晶体发生同磁场方向呈特定关系的晶体取

向 [26,27]. 最近, 本课题组将磁感应强度为 4.4 T的
强磁场施加到Tb0.3Dy0.7Fe1.9合金的自由凝固过
程, 在 1.5 ◦C/min的冷却速率下得到 (Tb, Dy)Fe2
相呈高 ⟨111⟩取向的凝固组织, 同时合金的最大磁
致伸缩系数、在低场区的磁致伸缩性能、动态磁

致伸缩系数和磁机械耦合系数等均得到了显著提

高. 但是, 较低的冷却速率也导致合金中出现了魏
氏体组织 [18,19]. 根据磁场诱导晶体发生取向的相
关理论, 物质具有磁晶各向异性、在磁场中的磁化
能大于热扰动能、充分的作用时间及旋转空间是

物质在强磁场作用下发生旋转取向的四个必要条

件 [26,27]. 这就意味着在实现晶体取向的基础上, 如
果进一步提高磁感应强度必然可以通过提高磁力

矩而提高晶体发生旋转取向的效率, 缩短取向时
间. 因此, 通过增大所施加磁场的磁感应强度, 有
可能在更大的冷却速率下制备出具有高 ⟨111⟩取向
的Tb-Dy-Fe合金, 进而提高材料的制备效率, 并抑
制魏氏体组织的形成, 实现提高材料综合性能的目
的. 本文在不同磁感应强度及冷却速率下进行了
Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金的凝固实验, 考察了磁感应
强度及冷却速率对合金中 (Tb, Dy)Fe2相取向行为
及合金磁性能的影响规律, 初步讨论了磁感应强度
及冷却速率对Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金在凝固过程
中凝固组织产生影响的作用机理.

2 实验方法

本实验采用真空感应熔炼的方法熔炼母合金,
原材料选用纯度为 99.9%的Tb, Dy, Fe纯物质, 制
备出来的Tb-Dy-Fe合金锭经化学成分分析得到合
金的原子比为Tb0.27Dy0.73Fe1.95, 通过金相分析确
认母合金凝固组织均匀. 将熔炼好的母合金线切割
成Φ10 mm × 15 mm的圆柱形样品经打磨和清洗

后封装于充有氩气保护的石英管中. 将样品固定在
置于超导强磁体内的感应加热装置中并处于磁场

的中心位置. 将试样从室温加热至 1350 ◦C, 保温
5 min后以不同冷却速率降温至 800 ◦C, 然后关闭
加热电源, 使样品随炉冷却至室温. 采用的磁场条
件分别为4, 4.4, 6, 8和10 T, 冷却速率分别为2, 4,
5, 6和 8 ◦C/min, 共 18个试样. 开始励磁、降磁的
温度都为 800 ◦C. 将凝固后的试样沿横、纵截面切
开后打磨、抛光. 通过金相显微镜观察试样的微观
组织; 采用X射线衍射仪 (XRD)(Cu Ka)对合金平
行于磁场方向截面上的 (Tb, Dy)Fe2相的晶体学取
向进行分析; 使用振动样品磁强计 (VSM)测试了
试样的磁滞回线; 利用静态电阻应变仪对部分样品
进行了无压应力下磁致伸缩性能的检测.

3 实验结果

3.1 强磁场对Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金磁

致伸缩性能的作用效果

根据本课题组先前的研究结果, 首先进行了
有、无4.4 T强磁场作用和5 ◦C/min的冷却速率时
合金的凝固实验. 图 1为在有、无强磁场作用时凝
固的试样沿平行于磁场方向截面的XRD谱线. 可
以看出, 在无磁场作用下, 试样中 (Tb, Dy)Fe2相
的晶体取向呈随机分布; 而将 4.4 T强磁场作用于
Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金的凝固过程后, 试样中的
(Tb, Dy)Fe2 相沿 ⟨111⟩ 方向择优取向. 图 2为无
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图 1 在有、无 4.4 T强磁场作用下以 5 ◦C/min冷却速率凝固
的Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金沿平行于磁场方向截面的XRD
谱线 (图中仅标出了 (Tb, Dy)Fe2相的衍射峰)
Fig. 1. XRD patterns of Tb0.27Dy0.73Fe1.95 alloys solidi-
fied under 5 ◦C/min cooling rate with and without 4.4 T
high magnetic field in the plane parallel to the magnetic
field direction (only (Tb, Dy)Fe2 phase peak).
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图 2 在有、无 4.4 T强磁场作用下以 5 ◦C/min冷却速率
凝固的Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金在无压应力下的磁致伸
缩曲线

Fig. 2. Magnetostrictive curve of under free pressure
Tb0.27Dy0.73Fe1.95 alloy solidified under 5 ◦C/min
cooling rate with and without 4.4 T high magnetic
field.

压应力下试样沿平行于磁场方向的磁致伸缩曲

线. 从图 2可以看出,沿 ⟨111⟩方向择优取向的试样
(4.4 T)的磁致伸缩性能远远大于随机取向的试样
(0 T), 而且在低外场作用下沿 ⟨111⟩ 方向取向的试
样仍具有较大的磁致伸缩系数. 上述结果进一步验
证, 将强磁场作用于Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金的凝
固过程可以诱导其中的 (Tb, Dy)Fe2相沿 ⟨111⟩方
向择优取向进而大幅提高合金的磁致伸缩性能. 另
外, 上述结果也初步确定了可以发生 ⟨111⟩取向的
磁感应强度和冷却速率范围. 在此基础上分别选取
4, 6, 8和 10 T的磁场条件以及 2, 4, 6和 8 ◦C/min
的冷却速率进行了系统的实验研究, 考察了磁感应
强度和冷却速率对Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金凝固组
织的影响.

3.2 磁 感 应 强 度 及 冷 却 速 率 对

(Tb, Dy)Fe2相取向行为的影响

通过对母合金和重熔后凝固的合金进行组

织观察发现, 母合金主要由 (Tb, Dy)Fe2相组成,
仅有少量的富稀土相分布在 (Tb, Dy)Fe2相晶界
周围 (图 3 (a)); 但是所有在有、无磁场作用下重
熔后凝固的试样中除了 (Tb, Dy)Fe2相和富稀土
相外, 都出现了条状的 (Tb, Dy)Fe3相 (如图 3 (b)
显示的在 8 T和 2 ◦C/min条件下凝固的合金组
织). 在组织观察的基础上研究了不同磁感应强
度和冷却速率下凝固的Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金中
(Tb, Dy)Fe2相的晶体取向. 图 4 (a)—(d)分别为

4, 6, 8和 10 T磁场条件下以不同冷却速率凝固
的Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金试样沿磁场方向截面的
XRD谱线. 从图 4 (a) 中可以看出将 4 T强磁场作
用于Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金的凝固过程中, 试样
中 (Tb, Dy)Fe2相的择优取向随着冷却速率的升高
沿由 ⟨111⟩ 方向向 ⟨211⟩再向 ⟨311⟩ 最后向 ⟨110⟩方
向转变. 而当磁感应强度增加至 6 T后随着冷却速
率的升高试样中的 (Tb, Dy)Fe2 相的择优取向由
⟨110⟩向 ⟨311⟩方向再向 ⟨111⟩方向偏转. 当磁感应
强度进一步增大至 8 T时, 试样中的 (Tb, Dy)Fe2
相的择优取向由 ⟨110⟩方向转向 ⟨311⟩方向. 将
10 T的强磁场作用于Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金的凝
固过程后, 合金中 (Tb, Dy)Fe2相的择优取向随
着冷却速率的升高由 ⟨110⟩方向向 ⟨311⟩方向再向
⟨211⟩方向最后又转回 ⟨110⟩方向; 10 T强磁场作用
下以 8 ◦C/min冷却速率制得的Tb0.27Dy0.73Fe1.95
合金中的 (Tb, Dy)Fe2相尽管沿 ⟨110⟩ 方向择优取

(a)

400 mm

(b)

400 mm

图 3 Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金的微观组织 (a) 母合金;
(b) 在 8 T强磁场和 2 ◦C/min冷却速率条件下凝固的试样
Fig. 3. Microstructure of Tb0.27Dy0.73Fe1.95alloy:
(a) As-cast alloy; (b) specimen solidified under 2 ◦C/min
cooling rate with 8 T high magnetic field.
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图 4 (网刊彩色) 不同磁感应强度下Tb0.27Dy0.73Fe1.95 合金以不同冷却速率凝固试样的XRD谱线 (图中仅标出
了 (Tb, Dy)Fe2相的衍射峰) (a) 4 T; (b) 6 T; (c) 8 T; (d) 10 T
Fig. 4. (color online) XRD patterns of Tb0.27Dy0.73Fe1.95 alloys solidified under different cooling rates with
different magnetic flux densities (only (Tb, Dy)Fe2 phase peak): (a) 4 T; (b) 6 T; (c) 8 T; (d) 10 T.
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图 5 (Tb, Dy)Fe2相发生 ⟨111⟩和 ⟨110⟩取向时所需的
磁感应强度随冷却速率的变化

Fig. 5. The functional relationship between magnetic
flux density and cooling rate for (Tb, Dy)Fe2 phase
oriented along ⟨111⟩ and ⟨110⟩ directions.

向, 然而合金中 (Tb, Dy)Fe2 相沿 ⟨111⟩方向的衍
射峰也较强. 图 5为 (Tb, Dy)Fe2 相发生 ⟨111⟩和
⟨110⟩ 取向时所需的磁感应强度随冷却速率的变
化. 可以看出通过增大Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金在
凝固过程中施加磁场的磁感应强度, 可以在更高

的冷却速率下获得 (Tb, Dy)Fe2相沿 ⟨111⟩方向择
优取向的凝固组织, 相反若要在更快的冷却速率
下获得 ⟨110⟩取向则所需的磁感应强度变小. 另外,
(Tb, Dy)Fe2相沿 ⟨111⟩和 ⟨110⟩方向择优取向时磁
感应强度随冷却速率的变化是非线性的.

3.3 磁感应强度及冷却速率对Tb0.27

Dy0.73Fe1.95磁性能的影响

图 6描述了图 5中各磁场及冷速条件下制得试
样平行于磁场方向的VSM曲线, 图 7则在图 6的基
础上描述了各试样饱和磁化强度随冷却速率的变

化. 可以看出,当合金中 (Tb, Dy)Fe2相择优取向的
方向同为 ⟨111⟩方向时, 随着冷却速率由 2 ◦C/min
增大至 8 ◦C/min时试样饱和磁化强度依次约为
68, 76.5和82.5 emu/g, 即呈递增趋势; 而当合金中
(Tb, Dy)Fe2相择优取向的方向同为 ⟨110⟩方向时,
随着冷却速率的增大, 试样饱和磁化强度依次为
68.5, 72.5和 82 emu/g 亦呈递增趋势. 此外, 不同
取向的试样的饱和磁化强度随冷却速率的变化曲
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图 6 各强磁场及冷速条件下 (Tb, Dy)Fe2相沿 ⟨111⟩和 ⟨110⟩方向择优取向试样的VSM曲线 (a1) 4 T, 2 ◦C/min;
(a2) 4.4 T, 5 ◦C/min; (a3) 6 T, 8 ◦C/min; (b1) 4 T, 8 ◦C/min; (b2) 8 T, 4 ◦C/min; (b3) 10 T, 2 ◦C/min
Fig. 6. VSM curves of Tb0.27Dy0.73Fe1.95 alloys phase oriented along ⟨111⟩ and ⟨110⟩ directions under different
magnetic flux densities and cooling rates: (a1) 4 T, 2 ◦C/min; (a2) 4.4 T, 5 ◦C/min; (a3) 6 T, 8 ◦C/min; (b1) 4 T,
8 ◦C/min; (b2) 8 T, 4 ◦C/min; (b3) 10 T, 2 ◦C/min.
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图 7 (Tb, Dy)Fe2相沿 ⟨111⟩和 ⟨110⟩方向择优取向试样
的饱和磁化强度随冷却速率的变化

Fig. 7. The functional relationship between saturation
magnetization and cooling rate for Tb0.27Dy0.73Fe1.95
phase oriented along ⟨111⟩ and ⟨110⟩ directions.

线基本重合. (Tb, Dy)Fe2相是Tb0.27Dy0.73Fe1.95
合金中的磁性相, 其含量的多少直接决定了
Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金饱和磁化强度的大小. 因

此, 图 7中所示的结果说明随着冷却速率的增
加, 合金中 (Tb, Dy)Fe2相的含量增加, 且强磁
场的施加对合金中的 (Tb, Dy)Fe2相的含量没
有显著影响. 在Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金的凝固
过程中, 随着冷却速率的升高, 合金从液态到
固态的转变时间变短, 因此稀土元素的挥发得
到了抑制进而促进了合金中 (Tb, Dy)Fe2相的形
成. 另外, 更快的冷却速率也有利于 (Tb, Dy)Fe2
相形成 [15].

4 分析与讨论

4.1 强磁场下(Tb, Dy)Fe2相的取向机理

当具有磁晶各向异性的物质置于强磁场时, 沿
不同方向磁化所需要的磁化能大小不同, 该磁化能
差, 即磁晶各向异性能∆E可由下式表示:
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∆E = − 1

2µ0
∆χV B2, (1)

其中 µ0为真空磁导率, ∆χ为物质在不同方向上

的磁化率差值, V 为物质的体积, B为磁感应强

度. 当∆E增大到足够克服系统热扰动能 kT (其
中k代表玻尔兹曼常数, T代表温度)的影响时, 物
质才可能在磁场的作用下发生旋转取向. 通常情
况下, 物质的易磁化轴将沿着平行于磁场方向择
优取向. 对稀土 -铁基磁致伸缩材料来说, 在强磁
场作用下 (Tb, Dy)Fe2相在形成过程中本应沿其
易磁化轴 ⟨111⟩方向取向. 然而图 4所示的XRD
结果则表明, 各磁场条件下Tb0.27Dy0.73Fe1.95合
金以不同冷却速率凝固, 合金中的 (Tb, Dy)Fe2
相分别沿 ⟨111⟩, ⟨211⟩, ⟨311⟩和 ⟨110⟩四个方向
择优取向, 各方向与 ⟨111⟩方向的夹角依次为
α⟨111⟩ = 0◦, α⟨112⟩ = 19.47◦, α⟨113⟩ = 29.50◦和

α⟨110⟩ = 35.26◦.
根据Tb-Dy-Fe合金的赝二元相图 [28]可知,

Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金凝固过程中将发生如下包
晶反应:

(Tb, Dy)Fe3 + L(Tb, Dy,Fe) → 2(Tb, Dy)Fe2.

(Tb, Dy)Fe2由 (Tb, Dy)Fe3在冷却过程中
通过包晶转变形成, (Tb, Dy)Fe3同样具有一
定的磁晶各向异性, 其易磁化轴为 b轴 [29]. 在
Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金凝固过程中 (Tb, Dy)Fe2的
晶体取向也将受到 (Tb, Dy)Fe3晶体取向的影响,
这一点也在TbFe2合金的半固态凝固中得到了
证实 [30].

当Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金凝固过程中施加的
磁感应强度为 4 T时, 由于强磁场对 (Tb, Dy)Fe3
相产生的磁晶各向异性能作用有限, 不足以
克服热扰动对其的影响, 同时该条件强磁场
对 (Tb, Dy)Fe2相产生的磁晶各向异性能作用
又足以克服热扰动而使其沿着易磁化轴方向

择优取向, 因此在冷却速率为 2 ◦C/min时, 合
金中的 (Tb, Dy)Fe2相沿着 ⟨111⟩ 方向择优取向.
再根据Tb-Dy-Fe合金的赝二元相图可知, 在
Tb0.27Dy0.73Fe1.95 合金的凝固过程中合金从液
态到固态的变化过程中, 仅仅经历了 10 ◦C左右的
温度区间, 而强磁场下Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金的
凝固过程中, 晶体取向也仅发生在该温度区间内.
当冷却速率为 2 ◦C/min时, (Tb, Dy)Fe2相在形成
过程中受到强磁场的作用时间足以让其沿易磁化

轴方向择优取向, 而当冷却速率增大至 4 ◦C/min
后, 强磁场对 (Tb, Dy)Fe2相作用时间减小为原来
的一半. 由于强磁场的作用时间有限, (Tb, Dy)Fe2
相在旋转取向过程中来不及向 ⟨111⟩方向择优取
向, 导致 (Tb, Dy)Fe2相最终沿着偏离 ⟨111⟩方向
19.47◦的 ⟨112⟩方向取向. 之后随着冷却速率的进
一步增大, (Tb, Dy)Fe2相受到的磁场的作用时间
越来越少, (Tb, Dy)Fe2相的择优取向的方向偏离
⟨111⟩方向的角度也越来越大. 因此, 当冷却速率分
别为6 ◦C/min和8 ◦C/min时, (Tb, Dy)Fe2相择优
取向的方向分别沿 ⟨113⟩和 ⟨110⟩方向.

4.2 (Tb, Dy)Fe3相对 (Tb, Dy)Fe2相取

向行为的影响

由于物质所受磁晶各向异性能的大小正比于

磁感应强度的平方 ((1)式), 当Tb0.27Dy0.73Fe1.95
合金凝固过程中施加的磁感应强度增大至 6 T
后, 强磁场对 (Tb, Dy)Fe3相和 (Tb, Dy)Fe2相产
生的磁晶各向异性能作用增大为 4 T强磁场作
用时的 2.25倍, 以至于该作用足以克服热扰动对
(Tb, Dy)Fe3相的影响而使其沿 b轴择优取向,同时
使 (Tb, Dy)Fe2相沿 ⟨111⟩方向旋转取向所需的时
间减少. 当Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金以 2 ◦C/min的
冷却速率凝固时, 由于 6 T强磁场在 (Tb, Dy)Fe3
相的形成过程中对其产生的磁晶各向异性能作用

时间较为充分, 进而沿 b轴或近 b 轴方向择优取向,
导致在该条件下 (Tb, Dy)Fe2相的形成过程中受到
(Tb, Dy)Fe3 相晶体取向的影响较大而沿着偏离
⟨111⟩方向 35.26◦的 ⟨110⟩ 方向择优取向. 6 T强磁
场作用下, 随着冷却速率增大为4 ◦C/min 后, (Tb,
Dy)Fe3相受到强磁场作用的时间减少为原来的一
半, (Tb, Dy)Fe2相形成过程中受到 (Tb, Dy)Fe3
相晶体取向的影响也随之减小, 因此, 6 T强磁场
下以4 ◦C/min 冷却速率凝固的Tb0.27Dy0.73Fe1.95
合金中的 (Tb, Dy)Fe2相沿着较 ⟨110⟩方向距 ⟨111⟩
方向角度更近的 ⟨113⟩方向择优取向. 此后, 随着
冷却速率进一步增大至 6 ◦C/min和 8 ◦C/min时,
(Tb, Dy)Fe3相受到强磁场作用的时间越来越少,
(Tb, Dy)Fe2相形成过程中受到 (Tb, Dy)Fe3相晶
体取向的影响也越来越小; 又由于 6 T的磁感应强
度足以使 (Tb, Dy)Fe2相在冷却速率为 8 ◦C/min
的条件下沿其易磁化轴方向择优取向, 因此, 随着
冷却速率的进一步增大, (Tb, Dy)Fe2相择优取向
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的方向与 ⟨111⟩方向的夹角逐渐减小, 分别沿 ⟨112⟩
和 ⟨111⟩方向取向.

随着Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金凝固过程中施
加的磁感应强度的进一步增大, 强磁场对
Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金凝固过程中 (Tb, Dy)Fe3相
的晶体取向的作用越来越明显, 以至于 8 ◦C/min
冷却速率产生的热扰动能都不足以抵消磁场对

(Tb, Dy)Fe3相产生的磁晶各向异性能. 因此在
8 T和10 T强磁场作用下,冷却速率小于8 ◦C/min
时, 试样中的 (Tb, Dy)Fe2相的择优取向的方向都
与其易磁化轴方向呈一定的角度关系.

与 ⟨311⟩和 ⟨211⟩两方向相比, ⟨110⟩方向与
⟨111⟩方向所呈的夹角最大, (Tb, Dy)Fe2相在磁
场中沿 ⟨110⟩方向所需旋转的角度最小, 因此,
Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金凝固过程中 (Tb, Dy)Fe2相
沿 ⟨110⟩取向时所需的磁感应强度最小. 文献 [21]
中的结果表明将 1 T强磁场作用于Tb-Dy-Fe合金
的凝固过程中, 即可得到 (Tb, Dy)Fe2相沿 ⟨110⟩
方向取向的合金. 故可以推断在较低磁场范围
内, (Tb, Dy)Fe2相发生 ⟨110⟩取向时所需的磁感
应强度随冷却速率的变化与 4—10 T强磁场范围
内 ⟨111⟩取向随冷却速率变化的趋势一致. 然而
在 4—10 T强磁场范围内随着磁感应强度的增大
之所以出现 (Tb, Dy)Fe2相发生 ⟨110⟩ 取向所需
的冷却速率降低, 是因为当磁感应强度较大时,
(Tb, Dy)Fe2相的取向将受到 (Tb, Dy)Fe3相取向
影响的结果.

5 结 论

本文对Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金在不同强磁场
下, 以不同冷却速率进行了凝固实验, 研究了磁感
应强度和冷却速率对Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金凝固
过程中 (Tb, Dy)Fe2相取向行为的影响. 主要结论
如下:

1)利用强磁场可以制备出 (Tb, Dy)Fe2相沿
⟨111⟩取向的Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金, 且合金的磁
致伸缩性能显著增加;

2)在 4—10 T范围内, 随着冷却速率的增加,
实现 (Tb, Dy)Fe2相发生 ⟨111⟩ 取向所需的磁感应
强度增加, 而发生 ⟨110⟩取向所需的磁感应强度
减小;

3)随着冷却速率的增加, 合金的饱和磁化强度
增加, 强磁场的施加对合金饱和磁化强度的变化没

有明显影响;
4) (Tb, Dy)Fe2相的取向行为受 (Tb, Dy)Fe3

相取向行为的影响, 且由磁晶各向异性能与磁场作
用时间共同控制.
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Abstract
The rare-earth giant magnetostrictive material Tb0.27Dy0.73Fe1.95 is one of the most important functional magnetic

materials. Their superior properties include high saturation magnetostrictive coefficient at room temperature, high
electromechanical coupling coefficients, high output power, fast response, high energy density, and non-contact drive.
Thus, they can be used to build sensors, precision machinery, magnetomechanical transducers, and adaptive vibration-
control systems. In this material, the magnetic phase (Tb, Dy)Fe2 has a typical MgCu2-type cubic Laves phase structure
and exhibits different magnetostrictive properties along different crystal orientations. The ⟨111⟩ direction of this phase
is the easy magnetization axis, along which the linear magnetostriction is higher than other directions. Thus, researchers
have focused on preparing (Tb, Dy)Fe2 with a crystallographic orientation along or close to the ⟨111⟩ direction. Generally,
the directional solidification method is used to prepare the Tb0.27Dy0.73Fe1.95 alloy. However, a crystal orientated along
the ⟨110⟩ or ⟨112⟩ direction is always obtained and both of these directions require a high external magnetic field for
improved magnetostrictive performance. The ⟨111⟩ preferred growth orientation can be acquired using seed crystal
technology. However, the relatively low growth velocity can cause the appearance of the linear (Tb, Dy)Fe3 phase which
induces a high brittleness of the material. Therefore, new methods to prepare Tb0.27Dy0.73Fe1.95 products with high
⟨111⟩ orientation at higher growth velocity are required. In this paper, we solidify the Tb0.27Dy0.73Fe1.95 alloys under
various high magnetic field and cooling rate conditions. We study the effects of the magnetic flux density and cooling rate
on the crystal orientation of the (Tb, Dy)Fe2 phase and the magnetization behavior of the alloys. It is found that after
field-treated solidification, a high ⟨111⟩ orientation of (Tb, Dy)Fe2 along the magnetic field direction can be produced.
As a consequence, the magnetostriction without applying stress remarkably increases. By increasing the magnetic flux
density applied during the solidification of the Tb0.27Dy0.73Fe1.95 alloys, the ⟨111⟩ orientation of (Tb, Dy)Fe2 could be
obtained at higher cooling rates. Ranging from 4 T to 10 T, with increasing cooling rate the magnetic flux density,
at which the ⟨111⟩ or ⟨110⟩ orientation of (Tb, Dy)Fe2 occurs, increases or decreases, respectively. The saturated
magnetization of the alloys increases with increasing cooling rate. The application of the magnetic fields does not affect
the saturated magnetization.

Keywords: magnetic flux density, cooling rate, Tb0.27Dy0.73Fe1.95 alloy, crystal orientation
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