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稀土

永磁磁性能的影响

陈德龙 张伟李

�机电部桂林电器科学研究所�

〔摘要 〕 本文介绍了��
����

�

��
�

��
�

�����稀土永磁合金中衫含量对合金磁性

能的影响
，
并研先了液相烧结工艺中不同的液相合金添加量对合金性能的作用

。

研

究结果表明
，

添加液相合金后容易获得较好而稳定的磁性能
。

与常规的 � �
�� 稀土

永磁合金相比
，

合金的矫顽力���和最大磁能积 ����
� 。 、

分别提高������和������
�

左右
。

采用液相烧结工 艺还可以实现人为调节合金成分
，
因此提高斤 品的合格卒

，

对批量生产磁体具有很大的经济价值
。

一
、

前言

第三代稀土永磁钱铁砌合金虽已实现高

磁能化
，

价格也比较使宜
，

但其致命的弱点

是居里温度低
，
温度系数大

，

容易氧化
。

相

反
， ���

��
，，永磁却具有高的居里点

，

低的温

度系数
，
抗氧化性也优于钱铁翩永磁材料

。

因此
，
国外仍广泛将其应用于要求高稳定的

精密仪器仪表
、

电机及军工器件
。

国内一些

单位对此也进行了研究
，
但产品还很少

。

其

原因之一是产品性能分散性大
。

�叭�。 ��永磁合金对成份比较敏感
，

熔炼

时其组成成份不易控制
。

因此
，
难以获得稳

定的高性能磁体
，

给生产带来一定的困难
。

但采用液相烧结工艺
，
合金成份可在较宽的

范围内波动
，
只要将所添加的液 相 合金��

���一�。 的总成份调节到最佳区
，

便可获得

高的磁性能
，

而且分散性小
。

无疑
，
这是制备

��荞。 �，永磁体的有效方法
。

一致
，
不同点是

，
它是在常规的 �。 ����

�

基

相合金中加人少量的液相合金
。

采用粉末冶

金法制备样品
，
主要工艺流程如下

�

原料配备一真空中频炉熔炼一制粉
�

一�磁场成形一烧结一时效
一检测

所用原料的纯度 分别为�写�
�

����
�

�
，

����
�

�，

����
，
����

�

�
。

在真空中频感应

护氢气保护下熔炼合金
。

合金锭经破碎后在

甲苯保护下球磨成粒 度 为 � 一 �卜� 的粉

末
。

经干燥启
，
在取 向磁场大于 �������

的磁场中压缩成形
，

压力为 �� 一�����
，

方

向与磁场垂直
。

烧结工艺基本采用国外所报

导的工艺
，
即在����℃真空预烧 �� 一�� 分

钟� ���。 � ����℃氢气保护下保温��分钟 �

����� ����℃固溶 �小时， 然后快速冷却至

室温
。

时效采用多级处理
，
即在���一���

、

���
、
���

、

���
、
���℃下分别保持�

�

�
、
�

�

�
、

�
�

�
、
�

�

�和��小时
。

用��
一 �测磁仪测量样品的退磁曲 线

。

二
、

实验方法 三
、

结果与分析

本材料的制备工艺与固相烧结工艺基本 �
�

在不加液相合金的情况下
，
成 分 为
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同浓相添加量使总衫量分别为 ���
� ��

�

�李

�无液相�
、
��

�

�
、
��

�

�
、
��

�

�和��
�

�厂于
，
磁

性沈 全变化示 于图 �
。

可见
，

添加液相后
，

娇顶力和磁能积随总衫含量的变化
，

与不加

液相灼清况几乎一致
，
均在约��

�

��浏近达

到峰位
，
但前者的矫顽力和磁能积比后 扮分

别高出 约������和������
�。

�
�

不加液相的常规 � �
�� 衫钻永 磁 要

求合金的化 学成分为���
�����一 ��

�

�
、

��

�
�

�� �
�

�
、

����
�

�� ��
、
���

�

�� �
�

�
、

余��
。

但熔炼不易得到控制
，
使合金的磁性能分散

性较大
。

采用液相工艺后
，

合金成分可允许

在较宽的范围内变动
。

也就是说
，
合全成分

偏离上述范围时也能获得较佳且稳定泪磁性

能
。

尤其值得指出的是
，
液相工艺可以把二

种或二种以上成份偏离的基相合金
，

在制粉

时混合起来
，
把总成分调节到最佳区域

，
便

可获得较好的磁性能
。

表�列出了含铁量高
、

成分为���
� ����

�

�
、

���
�

�
、

����
�

�
、
��

�
�

玲
、

余�。 的基相合金� 和含铁量低
、

成分

为���
�����

�

�
、

���
�

�
、

����
�

�
、
���

�

��
、

余

�。 的基相合金�的各自单独及将�
、
�混合后

的性能试检结果
。

可以见到
，
两种合金混合

后的磁能积比其单独时约高������
�

左右
。
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图 � 含衫量与合金磁性能的关系

�
‘

芍�
� ����� ��

、

���
�

�� �
�

�
、

�� ��
�

�一 ��
、

���
�

�一 �
�

�
、

余为 �。 的稀土钻永磁合金
，

共

磁性能与衫含量的关系如图 �所示
。

可以行

到
，

其矫顽力 ���和最大磁 能 积����
。 ��

在

��一��
�

���� 的范围内呈线性增加
，

但剩磁

��则稍有下降
。

当衫 含 量 为��
�

���一��
�

�

��时
，
���和����

� � 二

的值在本实验中为 最

大值
。

应该指出
，

不加液相合金时
，
衫含量

为��
�

��
，
也很难获 得 稳 定 的 高 性 能 和

�生���广�以上灼矫顽力
。

�
�

化学成份为 �少
。
�
�����

�

科
、

���
�

�
、

����
�

�
、
��了

�

��
、

余为�� �勺墓相 几全
�

左�人 刁二 表 � 合金�
，
合金�及�与�混合合金的性能比较

‘�‘ ，��，曰�� 」�吧�
�

，

�
�

�

一

一一�
”

一一
��� 一 ���

合金编号
�����������一������

�������

����� ��
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图 � 添加液相合金后总含衫量对磁性能的影响
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��。 �，稀土永雄礴性能的影响 湘启

�
�

之所以得到上述 �和 �的 结 果
，
是

因为液相合金在高温烧结和时效时提供了较

强的原子迁移和扩散能力
，
不但有助于磁体

的致密化
，
并使整个晶粒尺寸内容易获得较

均匀合适的细胞状结构
，
从而获得较好的磁

性能
。

四
、

结论

�
�

常规固相工艺制备��
���。 ，

��
，

��
，

��� �，
稀土钻永磁

，

合金的化学 成份配比范围

为���
� �������

、

���
�

�一�
�

�
、

����
�

��

��
、
���

�

�一 �
，
�

、

余 ��
。

在 ��
�

���� 附

近
，
矫顽力和磁能积获得较高的数值

。

采用液相工艺制备该合金
，
其性能随总

衫含量的变化几乎和固相工艺一致
，
但前者

矫顽力和磁能积分别比后者高 ���� �� 和

������
”
左 右

，
并且容易获得 稳定的 高 性

能
，
提高产品的合格率

。

�
�

掖相工艺允许基相合金成分在 相 当

宽的范围内波动
，
并且可以实现人为调节合

金成份
，
减小产品性能的分散性

。

�
�

综上所述
，

液相工艺是制备��
�
��。 ，

�� ，
��

，
���，�稀土钻永磁合金的一个很有

效的方法
，
适于在生产中推广运用

。
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�马母妙协爬
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洲�近加 ，乓训纱 妇舀普扭
�全����，� ��‘ 时���招 �� �� ������� �� ���

皿�醉
�证 �续娜公�加牙 鲜 ‘写晒忽��卿雇接，

·

她， ���
‘，典扣 卿比 ��

��扭�雌����够��
�

�址

祖���幽��� 吐 娜淤婚时 场�娜瞬感剪�翻雌参�
��� 心咚雌彝‘ ，��林纽������ ��时���

�� �����幽

。 � ��� �������加‘ 时 哪叮 知劝艇卜吻�
�

�取� ��奴�遥川
‘
望�。 泊淤邵�招 加�� 吕�口钾� �五�� ��

�� ���� �� ���� ����时 颇� 就扬组幼蚁挪幼
。赶必嗯扭嗜�然加攀�夕 扭��如� 鞠时� �五�日�

吐���
�

�������允 �������� ����
�，

��� �五� ���绍了翻参颤廷员
��

�璐珍�，
�二
叻班 加 ���公。����

�� ����� 圣� ���� 叨� �������
� ������������ �加远 如切峥自肉司丽通�� 场��� �� �

皿
�

��������� � ��� ���� ����� �����
�

������几� �伪口�哪举�面 。，翻协 边眺��碰了����哪� ��

������ ��留� ��立����
��，

皿� ���� ��协 �� ����迁贻� ����助协 崖醉够助翻 幼� 。 翻�立岭��

�

动 ���������� �� ���� ������� ��� ����� ����
�血记 。到鹅成、

，

动态
·

常压烧结复合陶奋

日本国家无机材料研究所开发了常压烧结碳化钦和氧化铝复合 禽瓷 的抹术
。

伙氛化铝复合脚瓷的强

度
、

硬度和韧性高
，
导热性好

，
用作切削工具

。

均匀混合 �份�体积�碘化钦粉末和 �份氧化铝粉宋
，
并加

入徽量�氧化铝重量的������氧化镁
，
制备标堆粉末混合料

。

冷等静压成形
，
用载化铝裹盏 在妞气氛中于

��。 。 �

�烧结
。

相对密度约为���
。

能制得密度与高压烧结体大约相同的高密度烧结体
。

预计磷化钦‘ 氧化
铝复合脚瓷的用途将进一步扩大

。
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