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工艺技术对钕铁硼磁体性能影响的研究
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摘要：对采用添加元素、氢破和烧结工艺制备烧结敛铁硼永磁体进行了研究r结果表明·添加【)y和

cu可以提高磁体的矫顽力，氢破工艺可以提高磁体剩磁以及改善剩磁曲线的方形度．合适的烧结温度

可以提高磁体的密度和剩磁．将这三项优化组合可以提高磁体的最大拦能积．

关■坷：敛铁硼磁体·烧结工艺I氢破}添加元素
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通常用剩磁B，、内禀矫顽力H一和最大磁能积

(BH)～来衡量烧结钕铁硼的磁性能．在制备烧结

永磁材料中，破碎和烧结等工艺对磁体的磁性能有

很大影响．本文主要研究和探讨氢破工艺、烧结工艺

及添加稀土元素对磁体磁性能的影响．

1实验方法

将纯度高的原料Nd、Dy、B-Fe、纯Fe及其它台

金元素接一定比例配料，然后用中频真空感应炉熔

炼，再采用甩片工艺可制得厚度约0．4 mm的钕铁

硼台金片．用自制的氢化一脱氢炉对台金片进行氢

化1脱氢处理．在温度200～300℃、抽真空至

0．05 Pa时，充入氢气，控制氢气压0．1～0．6 MPa．

当气流量不再变化时(说明反应完成)，再抽真空至

0．01 Pa，并在400～600℃保温30～240 min进行

脱氢处理．经过氢破一脱氢处理后，在合金粉中添加

一定比例的抗氧化荆，在氮气保护下用气流磨制成

粒度为3～5 pm的粉末．用全自动(横向)磁场压机

和等静压机将添加润滑剂的粉末压制成型．然后在

1060～1100℃下烧结，最后进行时效处理．用NIM一

10000H磁特性测量仪测试磁体的硬磁性能指标．
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2结果与分析

2．1 添加元素对磁性能的影响

Dy取代Nd形成的Dy2Fe-．B四方相，具有很

高的各向异性．在300 K时，Dy=FettB的各向异性

场(H^一11940 kA／m)t1]比Nd：Fel．B的各向异性

场(H．=5810 kA／m)大很多．烧结永磁材料(Ndo．s

砜5)"Fe,，岛的内禀矫顽力达3980 kA／m口]，是目

前矫顽力最高的钕铁硼永磁材料H】．图1为Dy原

子分数对内禀矫顽力和剩磁的影响．从图1可以看
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圈1 Dy含量对内禀矫巅力和剩磁的影响

Fig 1 The dlect of addition of Dy on coercive force
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出，随着Dy原子分数的增加，内禀矫顽力提高．其

原因是：一方面，Dy取代部分Nd提高了磁体的各

向异性场，从而提高了合金的矫顽力；另一方面，

Nd-Fe-B合金在熔炼过程中，容易析出a-Fe枝状晶，

而Dy取代Nd后，可抑制a-Fe枝状晶的析出，有利

于提高磁体的矫顽力．从图i还可知道。当Dy原子

分数大于0．3％时，随着Dy原子分数的增加，剩磁

线性下降．这是由于Dy2Fe。．B四方相的磁感应强度

比Nd。Fe。．B低造成的．

研究中发现，在钕铁硼永磁合金中加人少量的

铜，Cu几乎不进入基体相内，主要存在于晶界富Nd

相中．因此，加人少量的Cu，不但可以提高永磁体的
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内桌矫顽力，而且剩磁不会降低．另外，在合金中加

入少量的铌可形成Fe。Nb相，有利于细化晶粒和抑

制a-Fe相的析出，对提高永磁体的内禀矫顽力和降

低不可逆损失有一定的帮助．

2，2氨破碎工艺对磁体性能的影响

氢破碎制粉工艺是将钕铁硼合金置于氢气环境

下。利用钕铁硼磁体主相N也Fe¨B相和富Nd相吸收

心速度的不同，使氢气沿富钕相薄层进入合金而产

生一定的气压，使之膨胀爆裂而破碎，从而在

NchFhB相和富Nd相的交界处产生应力并形成擞

裂纹m．
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圈2磁性能检测曲线

(a)氢破工艺I(b)机械破碎工艺

Fig．2 Demagnetization culg'vea of magnet

(a)hydrogen demolish}(b)mechanical crush

图2是添如Dy和Cu的钕铁瓤合金经不同破

碎工艺处理后的磁性能测试结果．从图2可看出，采

用氢破工艺制备的磁体，其磁性能曲线的方形度较

采用机械破碎工艺制备的磁体的磁性能方形度好．

这是由于t一方面，Nd-Fe-B合金经过氢破工艺处理

后，在Nd2Fe“B相和富Nd相的交界处出现微裂

纹，在气流磨的过程中很容易沿富Nd相裂开，获得

2～3Fm的单晶粉末，而主相Nd：Fe。B晶粒未被分

解仍然保持完整．钕铁硼永磁体是各向异性材料，单

晶颗粒的粉末在磁场作用下成型可以大大提高取向

度，从而获得较高的剩磁03}另一方面，粉末颗粒内

部不再古有大量的富钕相，在液相烧结过程中，晶粒

内部很少出现富钕相，富钕相沿晶界流动，此部分富
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钕耦有助于提高磁体的内禀矫顽力．而采用机械破

碎所得到的粉末，大部分为多晶的粉末颗粒，导致磁

体的取向度较低．用这种方法制得的粉末颗粒内分

布大量的片状富钕相，在液相烧结过程中这些富钕

相团聚为球状在晶内析出，它们起不到提高磁体矫

顽力的作用，而且降低了主相的百分比，从而也降低

了磁体的剩磁[d]．最大磁能积(BH)。。与方形度a和

剩磁B，的平方成正比∞，即<BH)。。=1／4口B．2，因

此，采用氢破工艺有助于提高磁体的最大磁能积．

2．3烧结制度对磁体性能的影响

钕铁硼永磁体烧结的关键是：在保证毛坯不发

生氧化的前提下，提高产品的密度和控制晶粒的长

大．图3和图4分别为烧结温度对钕铁硼永磁体的
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密度、剩磁和内禀矫顽力的影响．

从图3可看出，随烧结温度升高，永磁体的密度

增大，但温度超过1060℃以后，密度提高的趋势逐

步降低．从图4可知，提高烧结温度，有助于提高剩

磁．因为升高温度可以使晶粒聚集长大，从而使取

向度有所改善，剩磁得到提高．但从图4也可看

出。当温度超过1050℃时，剩磁提高的趋势减弱，

而温度达到1080℃以上时。剩磁基本保持不变．图

4显示，随着烧结温度的升高，矫顽力下降；当温度

超过1080℃后，这种趋势减缓．这是因为在高温烧

田3烧结温度对密度的影响

Fig 3 The effect of density by meeting temperature
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圈4烧结温度对剩磁和内禀矫顽力的影响

Flg．4 The dfect of aintering temperature On femanence and

coercive force

结时，钕铁硼永磁合金在无晶界相的地方易发生晶

粒的聚集长大，晶粒的聚集长大靠晶界的运动，晶界

的运动依靠原子的扩散，所以高的烧结温度会促进

晶粒的聚集长大．晶粒的聚集长大最终导致晶粒异

常粗大。且大小不均匀，从而导致矫顽力降低．

磁体的最大磁能积是由剩磁、矫顽力和退磁曲

线的方形度决定的．晶粒的聚集长大虽然使剩磁稍

有提高，但引起矫顽力显著降低，因而导致磁能积降

低．所以烧结钕铁硼磁体的晶粒聚集长大现象应力

求避免，特别是生产高矫顽力的磁体尤其如此．

3结论

添加适量的Dy和Cu等元素可以提高钕铁硼

整体的矫顽力I采用氢破工艺可以有效提高磁体的

剩磁和剩磁曲线的方形度，合适的烧结温度可以提

高磁体的密度和剩磁，有助于改善磁体的磁性能．
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Effect of technique on magnetic performance of NdFeB magnet
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Abstract：In this paper，the NdFeB permanent magnet prepared by added elememts，hydrogen demolish
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and sintering process is investigated．The results show that by addition of Dy and Cu element can improve

the coercivity。HD technology can increased remanence and improve the square degree of remanence curve，

appropriate sintering processing can enhanced the density and remanence of magnet，Combination with

these technologies can obtain the best magnetic properties．

Key WOrdS：NdFeB magnet；sintering process；hydrogen demolish；added element
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