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本文采用速凝甩带-氢破-气流磨-取向成型-烧结回火等工序, 同时添加 Dy和 Co元素, 制备了烧结 Nd25.5
Dy6.5Co13FebalM1.05B0.98 磁体 (Co13磁体), 室温下磁能积 (BH)max = 30.88 MGOe, 矫顽力 Hcj = 19.01 kOe. 与

Nd30Dy1.5Co0.5FebalM1.05B0.98(35SH)磁体相比, Co13磁体的室温磁性能略低, 但温度稳定性显著提升, 剩磁温

度系数 a 从–0.136 %/℃ 提升至–0.065 %/℃ (室温—180 ℃); 居里温度 TC 从 310 ℃ 升高至约 454 ℃; 最高使

用温度 TW 从 165℃ 提升到约 200 ℃. 力学性能测试和断口分析表明, Co13磁体中由于 Co含量较高, 主相晶

粒发生解理断裂的比例提高, 抗弯强度与 35SH磁体相比, 虽然有所降低, 但是仍为 2:17型 Sm-Co磁体的近

2倍. Co13磁体发生解理断裂的原因, 可能是 Co元素在 2∶14∶1主相中择优取代 Fe, 导致晶格畸变, 降低了主

相晶粒强度. 微观组织分析表明, Co13磁体晶界相中存在高 Co区, 其成分接近 (Nd, Dy)(Fe, Co)3, 这可能是

导致矫顽力较低的原因之一.
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 1   引　言

烧结 Nd-Fe-B永磁材料由于具有优异的综合

磁性能和性价比被广泛应用于新能源汽车、风力发

电和工业机器人等高新技术领域 [1−5]. Matsuura[6]

在 2006年报道了磁能积 (BH)max = 59.5 MGOe

(474 kJ/m3)超高性能烧结Nd-Fe-B磁体研制成功,

这已非常接近钕铁硼磁体的理论磁能积. 但是由于

烧结 Nd-Fe-B磁体的居里温度 TC 较低 (Nd2Fe14B

化合物的 TC 约为 312 ℃), 温度稳定性较差 (在室温

–100 ℃, 剩磁温度系数 a 为–0.09至–0.12 %/℃),

致使其在高温电机、精密仪表等领域的应用受到了

很大的限制 [7−9]. 2∶17型 Sm-Co磁体虽然具有良

好温度稳定性, 剩磁温度系数为–0.03至–0.04 %/℃

(室温—100 ℃), 但是存在磁能积较低和力学性能

较差的问题 [10−12]. 因此开发具有高磁性能、高温度

稳定性的 Nd-Fe-B磁体具有重要的现实意义.

研究表明 [13,14], 采用 Co取代 Fe, 可以提高

Nd-Fe-B磁体的温度稳定性. 这是因为 Co主要占

据 2∶14∶1主相中 8j1 晶位 , 形成的 RE2Co14B中

3d-3d交换耦合作用是 RE2Fe14B的 3倍, 将显著

提高磁体的居里温度 TC. 但是 Nd2Co14B化合物

的磁晶各向异性场 HA 低于 Nd2Fe14B, 在室温

–200 ℃ 内, Nd2Co14B的HA 比Nd2Fe14B低 30%—

40%, 将会导致磁体的矫顽力降低. 采用重稀土元

素 (HRE)取代 Nd, 可形成具有高的磁晶各向异性

场 HA 的 HRE2Fe14B主相, 因而可以提高磁体的

矫顽力 [15−17]; 在 HRE2Fe14B主相中, 重稀土原子

磁矩与 Fe原子磁矩反平行排列, 在–100— +200 ℃
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温度区间内, 饱和磁化强度 MS 随温度升高而升高,

即温度系数为正, 这与 Nd2Fe14B趋势相反, 因此

重稀土元素的添加可以降低剩磁温度系数 [18,19]. 然

而, HRE2Fe14B主相的饱和磁化强度 MS 较低, 过

多的添加会不可避免地带来磁能积的降低. Li等 [20]

通过铸锭+球磨工艺的制备了成分为 (Nd0.6Dy0.4)16
(Fe0.7Co0.3)78B6 的烧结 Nd-Fe-B磁体 , 剩磁温度

系数 a = –0.028%/℃ (20—100 ℃), 剩磁 Br =

9.5 kGs,  矫 顽 力 Hcj  = 15  kOe,  最 大 磁 能 积

(BH)max  =  20  MGOe.  Kablov等 [21] 研 究 表 明

(Nd0.52Dy0.48)15(Fe0.66Co0.34)76Al1B6 磁体的剩磁温

度 系 数 a  =  –0.02%/℃ (20—100   ℃),  Br  =

6.7 kGs, Hcj =  11.3 kOe,  (BH)max =8.8 MGOe .

通过上述研究可以看出, 在烧结 Nd-Fe-B中同时

添加重稀土 Dy和 Co, 磁体的剩磁温度系数甚至可

以优于 2∶17型 Sm-Co磁体. 烧结 Nd-Fe-B磁体具

有高温度稳定性的必要条件是居里温度 Tc 和矫顽

力 Hcj 都要高, 采用 Co和重稀土 Dy元素的协同

添加, 同时利用速凝甩带等新工艺获得优良的合金

组织, 有望制备出温度稳定性更加优异的磁体.

烧结 Nd-Fe-B磁体在使用中通常会受到振

动、冲击或挤压等作用, 因此其力学性能也应该引

起足够的重视. 前期研究已表明, 少量的 Dy和 Co

等元素的添加将会影响磁体的力学性能 [22−25], 而

对于同时含有较多 Dy和 Co磁体的力学性能尚无

相关报道.

本文同时添加质量分数分别为 6.5%和 13%

的 Dy和 Co部分取代 Nd和 Fe, 采用速凝甩带-氢

破-气流磨-取向成型-烧结回火等工序, 制备了烧

结 Nd25.5Dy6.5Co13FebalM1.05B0.98 磁体 , 对磁体的

磁稳定性、微观组织结构和力学性能进行了深入研

究, 为高温度稳定性 (Nd, Dy)-(Fe, Co)-B系磁体

的推广应用奠定了一定的基础.

 2   实　验

为了与普通烧结 Nd-Fe-B磁体对比, 本文设

计了两种配方 , 配方成分分别为 Nd25.5Dy6.5Co13
FebalM1.05B0.98, M=Cu, Al, Zr, (%, 质量分数, 下

同 )(记作 Co13磁体 )和 Nd30Dy1.5Co0.5FebalM1.05

B0.98(记做 35SH磁体). 同时, 选取 2∶17型钐钴磁

体 (牌号 [26,27] 为 Sm2Co17-28 H)作为对比样品, 记

做 Sm2Co17 磁体. 通过速凝工艺制备 Co13和 35SH

合金甩带, 并通过氢破碎和气流磨工艺制备合金粉

末, 粉末的平均粒径为 3.2 µm, 然后通过取向成型

和冷等静压制备生坯, 取向磁场为 2T, 等静压压力

为 220 MPa, 然后将生坯进行真空烧结和回火 .

Co13磁体的烧结工艺为 1070 ℃ 保温 4 h, 一级回

火工艺为 900 ℃ 保温 2 h, 二级回火工艺为 520 ℃

保温 3 h.  35SH磁体的烧结工艺为 1050℃ 保温

4 h, 一级回火工艺为 880 ℃ 保温 2 h, 二级回火工

艺为 480 ℃ 保温 3 h.

采用 NIM-6500 C型闭路磁性能测量仪测试

不同温度下的退磁曲线 , 样品尺寸为 F10 mm×

10 mm. 使用 STA443F3Jupiter同步热分析仪测

试样品失重曲线 TG(测试时加载磁场), 然后做失

重曲线的一阶微分曲线 DTG获得居里温度 TC.

采用 JSM-7200F扫描电子显微镜 (SEM)配备

Oxforad X-MaxN能谱探测系统 (EDS)对磁体的

显微组织进行观察. 应用三点弯曲试验方法测试磁

体的抗弯强度, 样品尺寸为 5 mm×6 mm×19 mm,

测量跨距为 14.5 mm, 取向方向沿 19 mm方向 .

采用 GB/T 7314—2017标准测试样品的抗压强

度, 样品尺寸为 F10 mm×10 mm, 取向方向沿样

品的轴向. 使用 Qness全自动显微硬度计测量样品

的维氏硬度.

ϕ

ϕ

ϕ

样品的开路磁通使用 HT707磁通计和亥姆霍

兹线圈组合测试, 样品尺寸为  10 mm×7 mm. 不

可逆磁通损失 (以下简称磁损)的测量: 首先对热

退磁状态的样品进行饱和充磁, 测量样品在室温下

的开路磁通  (T0), 然后将样品放入烘箱中加热保

温, 保温温度为 T1, 时间为 2 h, 保温结束后将样

品取出, 冷却至室温, 再次测量其在室温下的开路

磁通   (T1). 磁体在 T1 温度的不可逆磁通损失

hirr(T1)按如下公式计算: 

hirr(T1) =
φ (T1)− φ(T0)

φ(T0)
× 100%.

 3   结果与讨论

 3.1    磁性能和微观组织

磁性能检测表明, Co13磁体25 ℃ 磁性能为: Br =

11.33 kGs, Hcj=19.01 kOe, (BH)max = 30.88 MGOe;

35SH磁体 25 ℃ 磁性能为: Br = 12.00 kGs, Hcj =

20.23 kOe,  (BH)max  =  34.78 MGOe;  Sm2Co17 磁
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体 25 ℃ 磁性能为: Br = 10.70 kGs, Hcj > 24 kOe,

(BH)max = 27.80 MGOe. Sm2Co17 磁体由于矫顽

力较大, 超过 NIM-6500C测量设备所能加载的最

大磁场, 且非本文探讨重点, 因此未进行准确值测

量. 可以看出 3种磁体室温的磁能积 35SH磁体最

大, 而矫顽力则 Sm2Co17 磁体最大. 三种磁体在不

同温度下的退磁曲线和不同温度区间内的剩磁温

度系数 a 如图 1所示. 从图 1可以看出, 3种磁体的

剩磁 Br 和矫顽力 Hcj 随温度的升高而降低. 图 1(d)

为 3种磁体在不同温度区间内的剩磁温度系数变

化图, 表 1列出了具体数据, 可以看出, 3种磁体

的剩磁温度系数都随温度升高而增大. Sm2Co17 的

剩磁温度系数最低, 25—180 ℃ 温度区间内 a =

–0.038 %/℃, Co13剩磁温度系数介于两种磁体之

间, 25—180℃ 温度区间内 a = –0.065 %/℃, 35SH

的剩磁温度系数最大, 且随温度区间的扩大, 与

Co13磁体的差值越大, 25—180℃ 温度区间内 a =

–0.136%/℃, 是 Co13磁体的 2倍多.

图 2给出 3种磁体在不同温度下的磁性能变

化及 Co13和 35SH的 DTG曲线. 从图 2(a)可以

看出 , 室温下 35SH磁体的 Br 和 (BH)max 最大 ,

在 110 ℃ 时, Co13磁体与 35SH磁体的 Br 相等,
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图  1    样品在不同温度下的退磁曲线和剩磁温度系数随温度区间的变化　 (a) Co13的退磁曲线 ;  (b) 35SH的退磁曲线 ;

(c) Sm2Co17 的退磁曲线; (d)剩磁温度系数随温度的变化

Fig. 1. Demagnetization  curve  and  remanence  temperature  coefficient  of  samples  at  different  temperatures:  (a)  Demagnetization

curve of Co13 magnet; (b) demagnetization curve of 35SH magnet; (c) demagnetization curve of Sm2Co17 magnet; (d) remanence

temperature coefficient. 

表 1    样品在不同温度区间内的剩磁温度系数 a(%·℃–1)
Table 1.    Remanence temperature coefficient a in different temperature ranges(%·℃–1).

Sample
Temperature ranges/℃

25—40 25—60 25—80 25—100 25—120 25—140 25—160 25—180

Co13 –0.027 –0.036 –0.044 –0.048 –0.053 –0.057 –0.061 –0.065

35SH –0.081 –0.102 –0.107 –0.110 –0.117 –0.123 –0.129 –0.136

Sm2Co17 –0.006 –0.020 –0.029 –0.032 –0.034 –0.036 –0.038 –0.038

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 7 (2023)    077502

077502-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


在高于 110 ℃ 以后, Co13磁体的 Br 高于另外两

种磁体. 从图 2(b)可以看出, Sm2Co17 磁体的矫顽

力 Hcj 在各个温度均远高于两种磁体, 35SH磁体

室温 Hcj 略高于 Co13, 当升高到 80 ℃ 之后, Co13

磁体的 Hcj 则略高于 35SH磁体. 图 2(c)可以看出,

在室温—110 ℃ 区间内 ,  35SH的 (BH)max 最大 ,

在 110—140 ℃ 区间内, Co13磁体 (BH)max 最大,

35SH磁体次之, Sm2Co17 磁体最小. 在高于 140 ℃

后, Sm2Co17 磁体 (BH)max 超过 35SH磁体, 在高

于 170 ℃ 后, 超过 Co13磁体. 图 2(d)显示, Co13

磁体的居里温度 TC 约为 454 ℃, 而 35SH磁体的

TC 约为 310 ℃. 根据文献 [26,27]可知 , Sm2Co17
磁体的 TC 为 800—820 ℃.

稀土永磁材料在实际使用时常将磁体的不可

逆磁通损失 hirr(即磁损)小于某个特定值对应的温

度作为磁体的最高使用温度 TW. 按照烧结钕铁硼

国家标准定义 [28], 最高使用温度 TW 是指长径比

为 0.7 (即 L/D = 0.7, L 为长度, D 为直径)磁体

发生开路不可逆磁损 hirr≤5%的最高保温温度. 图 3

给出了 3种磁体样品 hirr 随温度变化图, 样品的长

径比为 7/10. 可以看出 , 当温度低于 100 ℃ 时 ,

3种磁体的磁损都较小, 随着温度的进一步升高,

35SH磁体的磁损快速增大, 在约 165 ℃ 时磁损达

到 5%(即 TW≈165 ℃), 此时 Co13和 Sm2Co17 磁

体的磁损仍然较低. 当温度升高到 200 ℃ 时, Co13

磁体的磁损达到 5%(即 TW≈200 ℃), 35SH磁损

则达到 20%左右, Sm2Co17 磁体的磁损仍然较低.

当温度到 240℃ 时, Co13和 35SH磁体都产生了
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图 2    磁性能随温度变化曲线和DTG曲线　(a)Br 随温度变化曲线; (b) Hcj 随温度变化曲线; (c) (BH)max 随温度变化曲线; (d) DTG

曲线

Fig. 2. Magnetic properties at different temperatures and DTG curve: (a) Br at different temperatures; (b) Hcj at different temperat-

ures; (c) (BH)max at different temperatures; (d) DTG curve. 
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图 3    样品的不可逆磁通损失随温度变化曲线

Fig. 3. Irreversible magnetic flux loss versus temperature. 
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较大的磁损, Sm2Co17 磁体磁损仅为 1%左右. 通

过上述对比可以看到, 虽然室温下 Co13磁体的矫

顽力略低于 35SH磁体, 但是 Co13磁体的 TW 却

比 35SH磁体高了约 35 ℃.

图 4为 Co13磁体和 35SH磁体的微观形貌

图. 可以看出两种磁体的平均晶粒尺寸为 5—8 µm,
Co13磁体中的孔洞数量略少于 35SH磁体. Co13

磁体的富稀土相比例更高, 但薄层状晶界相相对略

少. 由于 Co13磁体配方中稀土总量比 35SH磁体

高 0.5%, Co13磁体中拥有更多的富稀土相. 在烧

结过程中, 富稀土相为液相, 可以促进磁体的收缩

和致密, 因此 Co13磁体中的孔洞更少. 图 5给出

了更大倍数的形貌图和磁体中 Nd/Dy/Co元素的

面扫图. 从图 5(a)箭头所指位置可以看出, Co13

磁体中的 Co元素在晶界中的含量差异明显. 白色

箭头所指区域的 Co含量较低, 而蓝色箭头所指区

域 Co含量较高. 为了定量分析磁体不同位置的元

素含量, 在图 5选取了 5个位置进行了 EDS元素

含量分析, 结果见表 2. Co13磁体晶界中低 Co区

(点 1)质量分数为 0.98%, 而高 Co区 (点 2)质量

分数为 19.37%, 值得注意的是, 在高 Co区中的稀

土总量 (Nd+Dy含量)远小于低 Co区 . 若将高

Co区 (点 2)的质量分数换算成原子百分比 , 则

(Nd, Dy): (Fe, Co)≈1∶3. 同时发现 Co13主相区

域 (点 3)中 Co质量分数为 13.06%, 与配方设计

成分相当 . 在 35SH磁体中 , 主相区域 (点 4)的

Co质量分数为 0.69%, 在晶界相中 Co质量分数

为 0.52%.
 

表 2    两种磁体在不同位置的 Nd/Dy/Fe/Co元

素含量 (%)
Table 2.    Nd/Dy/Fe/Co  element  content  of  two

magnets at different positions(%).

Samples Positions
Elements content

Nd Dy Co Fe

Co13

1 89.75 2.13 0.98 7.13

2 39.52 6.77 19.37 34.34

3 21.51 6.02 13.06 59.41

35SH
4 20.50 1.16 0.69 77.65

5 79.20 0.90 0.52 19.38

 

10 mm 10 mm

(a) (b)

图 4    两种磁体的背散射形貌图　(a) Co13磁体; (b) 35SH磁体

Fig. 4. Backscattering topography of two magnets: (a) Co13 magnet; (b) 35SH magnet. 
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图 5    两种磁体的背散射形貌和元素面扫图　(a) Co13磁体; (b) 35SH磁体

Fig. 5. Backscattering morphology and element mapping scan of two magnets: (a) Co13 magnet; (b) 35SH magnet. 
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综合上述磁性能数据, 可以发现 Co13磁体具

有良好的温度稳定性, 其 a, TC, TW 与 Co和 Dy

含量较低的 35SH磁体相比都得到了大幅改善. 值

得注意的是, 虽然 Co13磁体中重稀土元素 Dy质

量分数达 6.5%, 而 35SH磁体为 1.5%, 但是其室

温矫顽力 Hcj 却低于 35SH磁体. 同时, Co13磁体

室温下的 Br 和 (BH)max 也是低于 35SH磁体的.

从微观形貌图 (图 4和图 5)可知 ,  Co13磁体和

35SH磁体的主相区域 (图 5, 点 3和点 4)均存在

Dy和 Co元素. 这表明添加的 Dy和 Co元素进入

了主相, 形成了 (Nd, Dy)2(Fe, Co)14B主相. Co取

代 Fe, 提高了主相的 TC, 同时降低了 HA; Dy取

代 Nd, 提高了主相的 HA, 但同时也会降低饱和磁

化强度 MS. Co13磁体中由于 Co含量较高, 抵消

了 Dy添加对主相 HA 的提升作用 , 因而室温

Hcj 低于 35SH, 同时由于 Dy降低了主相的 MS, 因

此也使磁体的剩磁和磁能积降低. 另外, Co元素

在 Co13磁体晶界相中的分布不均匀, 高 Co区域

的成分接近 (Nd, Dy)(Fe, Co)3. 相关研究指出, 晶

界中的 1∶3相可能是一种铁磁相 [29,30], 降低晶界相

的去磁耦合能力, 导致 Hcj 降低. 另一方面, 由于

Co13磁体中以块状富稀土晶界相为主, 主相晶粒

之间缺乏薄层状晶界相的分隔 , 这可能是磁体

Hcj 降低的另一原因.

 3.2    磁体的力学性能和断口形貌

表 3列出了 3种磁体的抗弯强度 (Rbb)、抗压

强度 (Rmc)和显微硬度 (HV0.5), 每种力学性能指

标均测试 3个样品, 并计算其平均值. 图 6给出了

3种磁体的力学性能和密度的对比. 从图 6(a)可以

看出 , 3种磁体的抗弯强度 Rbb 差距较大 , 35SH

磁体抗弯强度最大, 为 205 MPa, Co13磁体次之,

为 163 MPa, Sm2Co17 磁体最低, 仅为 85 MPa. 对

比 3种磁体的抗压强度 Rmc 和显微硬度 HV0.5, 可

以看出相差较小. Co13和 35SH的力学性能对比

可以发现, 添加较多的 Dy和 Co元素后, 磁体抗

弯强度下降比较明显, 降幅约 25%. 需要指出的是,

Co13磁体虽然抗弯强度低于 35SH, 但是仍是

Sm2Co17 磁体的近 2倍. 图 6(b)为 3种磁体的密

度, 可以看出, 添加 Co和 Dy元素后, 磁体的密度

显著提升, 35SH磁体密度为 7.52 g/cm3, Co13磁

体的密度则达到了 7.78 g/cm3. 与 Nd-Fe-B磁体

相比, Sm2Co17 磁体密度更高, 为 8.33 g/cm3.

图 7为磁体抗弯样品的断口形貌图. 从图 7(a)

可以看出, Co13磁体的断裂主要是发生在晶粒边

界处, 但同时发现在许多晶粒内部发生了解理断

裂, 可清晰观察到解理台阶 (红色箭头所指区域),

解理断裂在大尺寸晶粒和小尺寸晶粒均有发生.

表 3    磁体的抗弯强度、抗压强度和显微硬度
Table 3.    Bending strength, compressive strength and Vickers hardness of magnets.

Samples
Rbb/MPa Rmc/MPa HV0.5

1# 2# 3# Avg. 1# 2# 3# Avg. 1# 2# 3# Avg.

Co13 162 167 159 163 800 815 814 810 665 677 661 668

35SH 210 200 206 205 841 845 849 845 625 630 611 622

Sm2Co17 92 81 83 85 891 883 901 892 640 661 654 652
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图 6    磁体的力学性能和密度　(a)力学性能对比; (b)密度对比

Fig. 6. Mechanical properties and density of magnets: (a) Comparison of mechanical properties; (b) comparison of density. 
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35SH磁体断口显示 (图 7(b)), 该磁体的晶粒大小

比较一致, 断口呈现以沿晶界断裂为主, 少量尺寸

偏大的晶粒内部发生解理断裂. 图 7(c)为 Sm2Co17
磁体的断口形貌, 可以看到 Sm2Co17 磁体的晶粒

尺寸很大, 晶粒内部存在大量解理台阶 (图中圆圈

区域), 其断裂机制是以解理断裂为主.

Co13磁体与 35SH磁体相比抗弯强度 Rbb 降

低了约 25%, 其原因可能是由于磁体中添加了较

多 Co元素, Co存在择优取代现象, 即优先取代

2∶14∶1主相中 Fe原子的 8j1 晶位 [14], 而 Fe原子

在主相中共有 6个晶位 (4c, 4e, 8j1, 8j2, 16k1, 16k2),

导致晶格发生畸变, 降低了主相晶粒的强度. 当

Co添加较少时, 主相晶粒强度的降低不明显, 磁体

在强度更低的晶界处发生断裂. 而当 Co元素添加

较多时, 主相强度晶粒强度明显下降, 主相晶粒内

部发生解理断裂, 宏观表现为磁体抗弯强度下降.

 4   结　论

本文以 Dy和 Co同时添加的 Nd25.5Dy6.5Co13
FebalM1.05B0.98 磁体为研究对象, 对磁体的温度稳

定性和力学性能进行了研究, 具体结论如下.

1)本实验制备的烧结 Nd25.5Dy6.5Co13Febal
M1.05B0.98 磁体的室温磁性能为: Br = 11.33 kGs,

Hcj = 19.01 kOe,  (BH)max = 30.88 MGOe. 该磁

体具备优良的温度稳定性, 室温—180 ℃ 温度区间

内剩磁温度系数 a = –0.065 %/℃, 居里温度 TC≈

454 ℃, 最高使用温度 TW≈200 ℃. 与室温磁性能

更高的 35SH钕铁硼磁体相比, Co13磁体的 a 降

低了 1倍, TC 提高了 144 ℃, TW 提高了 35 ℃. 当

温度超过 110 ℃ 后, Co13具有更高的 (BH)max.

2)烧结 Nd25.5Dy6.5Co13FebalM1.05B0.98 磁体的

抗弯强度Rbb = 163 MPa, 抗压强度Rmc = 810 MPa,

显微硬度 HV0.5 = 668. 抗弯强度虽然比 35SH磁

体低约 25%, 但是仍比 Sm2Co17 高约 2倍. 磁体抗

弯强度降低的原因可能是 Co在主相中择优取代 Fe

原子, 导致晶格发生畸变, 使主相晶粒强度降低.

3)微观组织分析表明 , 烧结 Nd25.5Dy6.5Co13
FebalM1.05B0.98 磁体中主相中 Co质量分数约为

13.06%, 主相中 Co取代 Fe后, 降低磁晶各向异性

场 HA, 抵消的 Dy取代 Nd对主相 HA 的提升作

用, 这可能是磁体 Hcj 较低的原因之一. 晶界相中

存在 Co的不均匀分布现象, 高 Co区域的成分接

近 (Nd, Dy)(Fe, Co)3. 晶界中 1∶3相的存在可能

是导致磁体 Hcj 下降的另一原因.
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Abstract

The sintered Nd25.5Dy6.5Co13FebalM1.05B0.98 magnet (Co13 magnet) and Nd30Dy1.5Co0.5FebalM1.05B0.98 magnet

(35SH  magnet)  are  prepared  by  strip  casting,  hydrogen  decrepitation,  jet  milling,  orienting  compression,

sintering  and  annealling.  The  maximum energy  product  (BH)max  and  coercivity Hcj  of  Co13  magnet  at  room

temperature are 30.88 MGOe and 19.01 kOe, which are lower than those of 35SH magnet. By adding Co and

Dy,  the  remanence  temperature  coefficient  a  ,  curie  temperature  TC,  and  max  operating  temperature  TW
significantly  increase  form  –0.136%/℃ to  –0.065%/℃ (25–180 ℃), 310  ℃ to 454  ℃, and  160  ℃  to 200  ℃

respectively. Mechanical property test and fracture analysis show that owing to the high content of Co in the

magnet, the proportion of cleavage fracture in the main phase grains increases, and the bending strength Rbb

decreases compared with the Rbb of 35SH magnet, which is nearly twice that of 2∶17 type Sm-Co magnet. The

reason for Rbb decreasing might be that Co element preferentially replaces Fe in the 2∶14∶1 main phase, which

leads  the  lattice  to  be  distorted  and  the  grain  strength  of  the  main  phase  to  decrease.  The  microstructure

analysis  shows  that  there  exists  a  high  Co  region  in  the  grain  boundary  phase  of  Co13  magnet,  and  its

composition is close to (Nd,Dy)(Fe,Co)3, which might be one of the reasons for coercivity Hcj decreasing.

Keywords: sintered Nd-Fe-B, temperature stability, maximum operating temperature, mechanical Properties
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