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摘!要!对采用速凝厚片技术制备钕铁硼合金!并在制备过程中添加抗氧化剂和润滑剂来制备高性能钕

铁硼磁体的方法进行了研究’研究结果表明!在厚度*’<BB的合金中!添加*’*#C抗氧化剂及*’*<C
润滑剂时!可获得剩磁!D为!’#*=8%内禀矫顽力 ":E为!!?!F/&B%最大磁能积"!"#BGH为<A*F+&B<

的钕铁硼永磁体’
关键词!速凝厚片技术$抗氧化剂$润滑剂$钕铁硼永磁体

中图分类号!81!)=’?!!!文献标识码!/

!!我国具有丰富的稀土资源%廉价的劳动力%成熟
的技术及巨大的市场等优势!近十年来!烧结钕铁硼
磁体产业取得了飞速的发展’根据我国有关部门统
计!)**<年我国烧结钕铁硼永磁体产量为!?#"*I!
较)**)年增长A*C左右’!(!预计)*!*年产量将达

到A****I!占全球总产量的A=C’)(’我国烧结钕铁

硼磁体产量虽然超过日本!但因产品的档次低"磁能
积#<=*F+&B<#!附加值低!售价只有日本产品的

!&<!!&#’<(!利润只占世界总利润的!*C左右’
日本生产钕铁硼磁体的原材料主要来自我国!

这表明我国所生产的原材料的性能达到了生产高性

能钕铁硼磁体的要求!但在高性能钕铁硼磁体的制
备工艺技术方面!我国同日本相比存在很大的差距!
因此!我们应在生产工艺方面开展研究’本文研究了
钕铁硼合金生产中采用速凝厚片技术%在制粉过程
中添加抗氧化剂和成型过程中添加润滑剂对钕铁硼

合金磁性能的影响’

!!试验方法

生产钕铁硼磁体采用以下工艺流程)原材料$

预处理$配料$熔炼$铸片$氢爆$气流磨$混料

$压型$烧结$热处理$机加工$电镀$充磁$检
验$包装$产品’试验中按化学计量比 "(J!3K!

8L#)@"19!2G!MN!/&!M%#)*<>!#’=进行配料!其中稀
土金属纯度大于@@’=C!工业硼铁为@@’@C的纯
铁’首先在速凝厚片炉中熔炼及铸片!通过调节速凝
厚片炉的铜辊线速度!可得到不同厚度的合金片!然
后氢爆破碎合金片!使破碎后的合金片粒度小于!
BB!再经气流磨制成粉!在制粉过程中添加抗氧化
剂!在压机压制成型过程中添加润滑剂!最后在

!*?*O下烧结<’=P!在"**O下退火#P!得到烧
结磁体’
用日本产+67=@!*型电子扫描电镜观察烧结

磁体的表面形貌!用中国计量科学研究院研制的

(Q7;!****型磁特性测量仪测试磁体的磁性能’

"!结果与讨论

"#!!速凝厚片工艺对烧结磁体微结构的影响

为提高烧结钕铁硼磁体的永磁性能!需提高磁
体中主相(J)19!#>的体积分数!降低合金中(J的
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含量!使合金成分接近(J)19!#>的理论成分"#4=#’如
采用传统的铸锭工艺生产钕铁硼合金!由于合金熔
液的冷却速度慢!易造成柱状晶生长偏大""#!出现软
磁性!419枝状晶及富 (J相聚集!不能满足制备高
性能钕铁硼磁体的要求’而采用速凝厚片工艺可抑
制软磁性!419枝状晶的生成及富 (J相的聚集!使

(J)19!#>主相以柱状晶的形式存在!富 (J相分布
均匀!能够满足制备高性能钕铁硼磁体的要求’因
此!采用速凝厚片工艺来生产钕铁硼合金!
通过调节速凝厚片炉的铜辊线速度!可得到不

同厚度的合金片’合金片厚度对烧结磁体磁性能的
影响!列于表!’由表!可知!随着合金片厚度适当
减小!磁体的磁性能提高$当合金片厚度小于*’<
BB时!磁体磁性能降低’与传统的铸锭工艺相比!
采用速凝厚片工艺制得的磁体磁性能明显提高’

表!!合金片厚度对烧结磁体磁性能的影响
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唐杰等人"A#认为!合金微结构是影响烧结磁体
微结构和永磁性能的关键因素’图!&G(为采用传统
铸锭工艺制备的钕铁硼合金锭微结构图!图!&L(为
采用速凝厚片工艺制备的钕铁硼合金片微结构图’
从图!&G(可以看出!(J)19!#>晶粒粗大!多呈片状
晶!并含有部分等轴晶和!419枝状晶’从图!&L(可
以看出!(J)19!#>主相被均匀分布的厚度为*’)!
*’="B的富 (J相薄层分割成约<"B的柱状晶!
不存在软磁性!419枝状晶’(J)19!#>主相周围均匀
分布的富(J相薄层!有助于形成取向排列的单晶
粉末及在较低烧结温度下得到高性能磁体’
高矫顽力磁体的理想微结构是)晶粒尺寸为<

!="B
"?#!晶粒之间被富(J相薄层间隔"@#!主相晶

粒结构均匀*无杂质和缺陷’图)&G(为以合金厚片
为原料制备的烧结钕铁硼磁体的657 图!图)&L(

图!!铸锭&G(与速凝厚片&L(钕铁硼的金相图

:08#!!7R:D%SIDN:IND9%TSIDRU:GSIRVW(J19>GVJRVW%I

:GSIRVW(J19>

为以传统的铸锭为原料制备的烧结钕铁硼磁体的

657图’由图)&G(可见!(J)19!#>晶粒均匀细小!
平均粒径约为"!?"B!最大的晶粒不超过!)"B!
富(J相的分布也很均匀’由图)&L(可见!(J)19!#>
晶粒呈多边形!晶粒大小差别大!一般为!*"B左
右!小部分晶粒达到)*"B左右’粉末原料的不同导
致了上述磁体组织的差异’以速凝厚片为原料得到
的粉末!主相晶粒完整!大部分为单晶!粉末表面光
滑*活性低!烧结时磁体晶粒不易长大’而以传统铸
锭为原料得到的是不规则多晶粉末!粉末粒度分布
较宽*表面粗糙*活性大!烧结时磁体晶粒容易长大’

图"!烧结磁体的657图

&G(以速凝厚片为原料$&L(以铸锭为原料

:08#"!657%TSRVI9D9J(J19>BGWV9IS
&G(6RVI9DBGWV9ILKBGI9DRG&%TSIDRU:GSIRVW$

&L(6RVI9DBGWV9ILKBGI9DRG&%TRVW%I:GSIRVW

"#"!抗氧化剂对磁性能的影响

在磨粉过程中!钕铁硼磁体中富 (J相易被氧
化形成(J),<!它的含量越多!永磁体剩磁和矫顽力
下降越大’因此!在磨粉过程中添加抗氧化剂!使磁
体中(J),< 的含量降到最少’抗氧化剂添加量对磁
体氧含量及磁性能的影响!列于表)’由表)可知!
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在相同的生产条件下!添加了抗氧化剂的磁体含氧
量比没添加的低#*C左右!最大磁能积高#!!)
F+"B<’由于抗氧化剂在粉末颗粒的表面形成一层
保护膜!因此有效地防止了粉末进一步氧化’

表"!抗氧化剂添加量对磁性能的影响
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"#<!润滑剂对磁性能的影响

钕铁硼永磁粉末颗粒的流动性较差!在粉末中
加入适当的润滑剂!可以减少粉末颗粒之间的摩擦!
防止粉末颗粒团聚!改善粉末的流动性&"’’在压力和
磁场强度相同的条件下!以添加抗氧化剂*’*#C的
磁粉为试样!进行润滑剂添加量对磁性能影响的试
验!结果列于表<’由表<可知!当加入*’*<C!*’
*=C的润滑剂时!由于磁性颗粒转动阻力减少!粉末
取向度提高!使磁体的永磁性能提高(当润滑剂添加
量过多时!磁体内的润滑剂#硬脂酸锌%残留量太多!
造成磁体的永磁性能下降’

表<!润滑剂添加量对永磁性能的影响

$%&’(<!)**(+,-*%;;0,0.(’1&/0+%4,;-2%8(-47%84(,027
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根据以上试验结果!决定采用冷凝厚片工艺制
取厚度为*’<BB的合金片!并将其在室温和!’?
7XG压力下氢爆!然后添加*’*#C抗氧化剂进行气
流磨!再添加*’*<C润滑剂进行压制成型!最后进
行烧结及热处理等工序!生产出磁体’采用中国计量
科学研究院研制的(Q7;!****型磁特性测量仪测
试磁体磁性能!其磁性能曲线见图<’由图<可知!
磁能积#!"%BGH为<A*F+"B<!剩磁!D为!’#*=8!

内禀矫顽力":E为!!?!F/"B’

图<!磁性能检测曲线

:08#<!39BGWV9IRYGIR%V:NDZ9S%TBGWV9I

<!结 论

#!%采用速凝工艺制备钕铁硼合金片!并在制粉
过程中添加抗氧化剂)在成型过程中添加润滑剂的
方法可生产出磁性能高的钕铁硼磁体’

#)%当合金片厚度为*’<BB!添加*’*#C抗氧
化剂及*’*<C润滑剂时!可获得剩磁!D 为!’#*=
8)内禀矫顽力 ":E为 !!?!F/"B)最大磁能积
#!"%BGH为<A*F+"B< 的钕铁硼磁体’
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!A"唐杰#刘颖#高升吉#等’烧结钕铁硼粉末粒度对磁性能

的影响!+"’金属功能材料#)**##!!$"%&=4?’
!?"王标#高汝伟#陈蓓新#等’添加润滑剂对烧结钕铁硼磁

体性能的影响!+"’材料研究学报#)**##!?$"%&=AA4
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