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混合合金法添加 Ga对 Nd—Dy—Fe～Co—B烧结磁体 

的磁性和微观结构的影响 

J；电问好 李 卫 李传健 李岫梅 董生智 
(钢铁研究 岂院功能材料研究所、：E京 100081) 

摘 要 对用裎台台金洼制备的Ndr 69Dy6 62Fe~4 aaCot4 83B6 53／Ga烧 砣l体的磁性和徽观结掏进行了研究 结果表 ： 

耀加0．5％(艟量分数1的Ca暗 礁体的 且 南1232 kA／m升高到1819 kA；qn．在200℃故 0．5 h后的礁酒不可逆撮失 

由 33 3％ 下降到 5％ l、 当 Ga的添加量达到 1 0％ 左右时 Ga的作用达到最大值 傲观结构分析表叫 ；添加 Ga磁体 

的晶粒边界、尤其星晶界角隅址多旱风弯曲和 凸 平的形状 添加 Ga盛悼 晶粒边 则旱观平滑和近似直线的形状 烧结过程 

中 Ga原于置换 Nd2Fet4B相巾 原了形成 Nd2Fet4⋯ Ga．B 相 与此同时．被 拯的 原 进^液相与富 Nd相 富 

B相反应形成新的 Nd2Fel4B(~Nd2Fet4 GarB)相 这是导致礁忸的磁性和糍观结均发生变化的主要原 

关键词 Nd Fe B水碰材料 Ga蠕加 不可逆报失 散舰结构 
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ABSTRACT The effect of gallium added by blending method on the magnetic properties thermal 

stabilities and microstructures of Nd7 69Dy6 62Fe64
．

3aCo14
．

83B6 53 sintered magnets was investigated． 

The experimental results show that，by adding 0 5(Yila~ss fraction ％)ga the H is increased from 1232 
tO 1819 kA ℃ ．

,

／m and the irreversible loss of open flux after exposed at 200 for 0 5 h is reduced from 

above 33％ to below 5％ The addition of proper amount Ga can s0 enhance(BH)⋯ because of the 
formation of newborn Nd=Fe14 xGa B hard phases Mierostructure mmlysis indicates that the grain 

boundaries of Ga free Nd Fe B magnets appear to be uneven On the other hand
． the boundaries of 

Ga~ontaining magnets appear preferentially in straight and SYIIOoth shape
．  

K EY  W o R DS Nd Fe—B magnet Ga addition．irreversible loss m icrostructure 

提高Nd Fe B磁体的耐温性一直是 Nd Fe-B水磁 

材料研究中的重要课题之一 ：1 5 ．近年来电机领域对耐 

高温 Nd n B磁体的需求越来越多 '6 Jl使得这方面的 

研究更具现实意义．在改善 Nd—Fe-B磁体的温度特性方 

面，除了 Dy和 Co两个非常重要的元素外 Ga也是 
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一 种很值得研究的元素．这是因为：其一．Ga是一种既 

可增加 d n—B磁体的矫顽力又可提高其 Curie温度 

的替代元素．它不象用 Dy取代 d导致的剩余磁感应强 

度下降和用 C0取代 R 后导致的内禀矫顽力下降 【 -圳： 

其二． Ga是为数不多的几种可以溶人 Nd2n14B相的 

原子 9,101，而且只占据 原子的4c．8Jl和 16k2位旨： 

最后，Ga仅比室温略高的熔点 (29．8℃)和很高的沸 

(2237℃)以及崮态时较大的琬性为人们进行多方面的研 

究提供了方便 

Kou等人 【“1对 Nd(Fe0 92 GarB0
． 0S)5 5烧结 
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磁体内禀矫顽力的温度特性进行研究后发现 Ga的 

主要作用是降低了磁体的有效退磁因r( 甜)．但未对 

降低的原因进行解释 考虑到退磁因子是与晶粒形状、 

尤萁是品界形状密切相关的磁参量 Ga的添加很可能 

与改善 Nd—E B磁体的晶界结构有关 采用混合合金 

的方法可将 Ga直接添加在晶粒边界处 增加 Ga的 

利用率．为验证这一想法．本文采用混台合金法制备了 

Ndv 69Dy6 6217064 33Col{83B6 53／'Ga烧结磁体 矸究 r 

Ga对磁性和微观结构的影响 并对 Ga的作用机制进 

了探讨 

1 实验方法 

按照 Nd7 69Dy6 62Fe64 33Col{83B6 53 的成分配 

比 称取相应质量的工业纯原料．其中 B B—n 的形 

式加入 

用真空感应炉在 Ar气氛下熔炼成 Nd—Fe—B铸态合 

金锭．将合金锭破碎并与固态金属 Ga混台后在汽油介 

质的保护下先用盘磨机、再用振动球睹机睹至平均粒度为 

3．8—4．5 p．in 混合粉末在约1272 8 kA／m c16kOe)的 

磁场中取向成型，进一步经等静压 (2 t／cIn )压制后在 

1100℃烧结 2 h，900℃回火 1 h，在 580℃热处理 2 h． 

最终磁体用电火花切成直径 8 rllln，高度 8 inl~l的圆柱， 

测量其磁 生和温度特性 

用 JSM 一 6400扫描电镜和 AMRAY 1910FE场 

发射电镜观察磁体的微观结构 

2 实验结果和讨论 

2．1 添加 Ga对 Nd7．69Dy6 62Fe64 33Co14 s3B6 53 

磁体的磁性和磁通不可逆损失的影响 

添加不同质量的金属 Ga后弓1起的磁体的磁性和磁 

通不可逆损失的变化情况分别见表 1和表 2． 

表 1 (Nd7 69Dy6 62Fe64 33Col4 83B8 53／Ga】 磁体的磁 

性与 Ga吉量的关系 

Table 1 Dependence of magnetic properties on Ga c。nter s 

for(Nd7 ogDy6 62Fe64 33Co14 83B8 53／Ga)m 

由表l和表2可 看出 添JJ口少量( 0 5％)的Ga不 

仅使磁体内禀矫顽力 日 显著增加，使磁体高温时的磁通 

不叮逆损失大幅降低，而且使磁体的 B 和 (B日)ma 也 

有一定程度的提高 但对不添JJ口和添JJ口不同量Ga磁体在 

20 100℃区间的 r逆磁通温度系数进行的洲量表明 所 

有磁体的磁通可逆温度系数均在 (0 O2j 0．028)％／c之 

日] 这说明添加 Ga埘磁体的可逆损失几乎没有影响 文 

献 『41在研究添加Nb对烧结 d— —B磁体温度特性的 

膨响时也得到了类似的结果 这说明，烧结 Nd—Ire—B磁 

体的可逆损失和不可逆损失是由不}司机制控制的．不能通 

过改善磁体不可逆损失的方法来改善可逆损失 

表2 (Nd7 6qDy6 62Fe64 33Co14 saB6 a~／Ga)磁体在 

同温度放 0 5 h后的磁通 可逆损失 f％】与 Ga含 

的关系 

Table 2 Dependence of irreversible loss of open flux 

O13 Ga co[1t~nt 【lnass fraction ％) after ex 

posed for O 5 h at different temperatures for 

cNd7 69Dy6 62Fe64 3Co14 s3B6 53／Ga)magnets 

2．2 添加 Ga对 Nd7 690y6 62Fe64 33Col4 83B6 53 

磁体微观结构的影响 

为了探究添加 Ga导致磁体的磁性和磁通不可逆损失 

发生显著变化与微观结构的关系．用 JSM 6400型扫描 

电镜 (SEM1对磁体的形貌进行了观察 用分辨率更高的 

AMRAY 1910FE型场发射电镜 (FEM 分辨率 1．5 nin) 

对晶界结构进行了分析，结果见图 1—4 

由图 l可以看出．不添加 Ga的磁体晶粒尺寸较均 

匀 但其晶粒边界、尤其是品界角隅的结构不完整．晶粒 

边界弯曲、凹凸不平．在晶界有隅存在孔隙 这与添加 Ga 

后磁体的晶界结掏的形状有明最差异 这是其 200℃磁 

通不可逆损失高达 33 3％ 、而添加了 0．5％Ga的磁体仅 

为 4 9％的重要因素 

图2是添加 0,5％Ga磁体的FEM照片 可 看出． 

磁体的晶界结掏发生了 著变化 绝犬部分品粒边界变得 

平直、完整．晶界角隅处的沉淀相与晶粒间的边界也很规 

则 能谱分析表明．这些处于晶界角隅的沉淀相的组成与 

基体相非常接近．因此应该是 Nd2nl4B相，有关这些细 

小的 Nd2R14B相的成因将在后面进行较详细的讨论 

由表 1和表2的实验数据可以发现，添加 0．5％Ga后 

磁体的磁性和不可逆损失都发生了很大的变化 其内禀矫 

顽力 日 由 1232升高到1819 kA／m、提高了将近5o％； 
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田 1 不添加 Ga磁体 SEM 和 FEM 糍观结构蛹片 

Fig．1 SEM (a) and FEM (b) micrographs of the 

Nd?69Dy6 62Fe64 aaCo 14 saB6 53 magnet show一 

[ng the uneven grain boundaries 

(b) 

。 ’尊 

-- 

’  

|I 
。 

，／ 

田 2 添加 0 5％Ga磁体的不『可晶界处的典型 FEM 照片 

Fig．2 TypicM FEM images of the Nd7 69D)％
．

62l 4
． 33一 

Co14 83B6 53／0 5％Ga magnet，showing Nd2Fel 13 

phase at boundary Gonner(a)l and straight and 

per~ct boundaries(b) 

田 3 添加 1_0％Ga碰件的微观形靛和晶界角隅结构 

Fig．3 Lower(a)and locally higher(b)magnified images of 

the Nd7 69Dy6 62Fe64 33Co14 83B6 53／1 0％Ga mag- 

net showing bound~rles of grains and precipitates 

田 4 添加 2 0％Ga碰体的微观形貌和晶界角隅0[淀相结均 

Fig．4 FEM hnages of the Nd7 6。Dy6 62Fe64 33C。1 83一 

B6 3／2．0％ Ga magnet showing the straight and 

smooth grain boundar~s(a)refining of the pre— 

cl pitared Nd2Fel4⋯ Ga B ph~es(b) 
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200℃放矬 0 5 h后的磁通不可逆损失由33 3％ 『 降到 

5％以下．相反、磁体的剩余磁感应强度 日 和最大磁能 

积 (B日)nl~x不但发有降低 反而略有升高+从微观结构 

的角度看 导致这些结果的关键原因是添加Ga显著改善 

了晶粒和晶界的形态 

由于 Ga可以取代 Nd2Fel4B中的R 原子，所以在 

烧结过程中．Nd2 14B中的 R 原子和处于液相的 Ga 

原于间存在换位过程、部分 Ga原子进入 Nd2Fe】4B晶 

格，形成Nd2Fe14一Ga B相 与此同时，数量相等的、 

被 Ga原子置换出来的 原子进入晶粒边界、在品粒边 

界处与富 Nd相、富 B相反应，形成新的 Nd~Fe14B(或 

Nd2 14一 G B)相 
一 般来说，未烧结毛坯中 N Fe-B颗粒的形状很不 

规则．颗粒间的接触形式各种各样．不同部位的表面能各 

不相同 凸出部位的表面张力较大 凹下部位的表面张力 

相对较小 烧结过程首先从表面张力较大的部位开始 被 

Ga原子置换出来的 n 原子进入品粒边界的液相层后， 

由于晶粒不同部位的表面能不同 R 原子和液相反应形 

成的新的 Nd2R14B(或 Nd2Fe14一 Ga B)相的存在形 

式也不回．当 原子进入处 r晶粒表面的凹下部位的液 

相时 新的N 14B(或 Nd2Fel4--xGa B)品粒沿着原 

有 Nd2 14B 的界面l牛长时能量因素最有利，因而这些 

新生相优先在晶粒表面凹下部位生长 由干高温时 Ga原 

于是均匀地分散在整十液相当中、所以该过程使所有晶粒 

的表面变平滑：当 n 原子进入处于晶界角隅、尤其是由 

Nd2Fe14B颗粒的尖锐部位围成的角隅处时(如图2a1，如 

果新生成的 Nd2 14Bf或 Nd2Fe14一 Ga．~B)晶粒继续 

沿原有的 Nd2n14B表面生长，就会使这些部位的表面 

能越来越大，不符合自发过程中的内能最小原理．因而、 

更倾向于在液相中形成新的晶桉，最后形成一个或多十新 

晶粒 晶粒的数量、人小与 Ga的添加量有很大的关系． 

当富 Nd相、富 B相、 Ga．的添加量达到某一适当比倒 

时，被 Ga置换出来的Fe原子将全部形成 Nd2n14B(或 

Nd2Fe14⋯Ga B)相．不会形成细碎沉淀相，此时晶粒边 

界和晶界角隅的结掏将最完整 (如图2b)实验表明，在 

本文的实验条件下，当 Ga的添加量为 1 0％ 左右时，晶 

粒边界和晶界角隅处的结构均趋于最完整．其微观结构见 

图 3 

图3是添加1．0％Ga磁体的微观结构照片，和舔加了 

O．5％Ga磁体的晶界结构相比，添加 1 0％Ga磁体的品界 

结构更加完整．不但晶粒边界平直光滑．其晶界角隅沉淀 

相的边界也十分清晰 局域放大观察表明 (图 3b)，图 3a 

中缺陷较大的区域．是由于制样过程中晶粒脱落所致 值 

得注意的是，添加 1．0％Ga．磁体中晶界角隅沉淀相的结构 

比添加0．5％Ga磁体中的更加规划，细碎品粒非常少，磁 

体的内禀矫顽力 ．日 达到了最大值 200℃暴露 0．5 h 

后的磁通不可逆损失也接近撮小 当继续增加Ga的添加 

量时 矫顽 不再增人、反而略有减小 因此， 1 0％ 应 

该是该组成磁体 Ga的虽大添加量 

图 4是添加 2 0％Ga磁体徽观结构的场发射电镜照 

片，叮以看Ⅲ 磁体的晶界角隅出现了大量细碎的沉淀相 

能谱分析表明、形状较规!_1lJ的晶粒是 Nd2n14B相 形状 

不规则品粒中， Nd的含量比通常的富 Nd相少 但比 

Nd2Fe14B硬磁相高很多 这些不规则晶粒的成因可能很 

复杂 但液相中的富B相是有限的，当B消耗完后被 Ga 

原于 换出来的n 原 产就不能形成 Nd2Fe14B相 而}{ 

能形成其它形式的 Nd— 化台物可能是主要原因 但除 

了晶界角隅处外 (其所占体积相对来说是很小的)，人部分 

晶粒边界仍呈现良好的结构 (图 4a)，这是该磁体仍具有 

较高的内禀矫顽力和较小的磁通不可逆损失的原因 

由表 1看出 当添加 0 25％ 的 Ga后，磁体的 B 

比不添加 Ga磁体有所增加，但当Ga的添加量继续增 

时．又递渐降低 导致这种结果的原因是：当 Ga的添加培 

较少时 被Ga 换出来的 原子以形成 Nd2Fol4B(或 

Nd~Fel ⋯Ga B)相为主，结果使磁体中硬磁相的体l积 

分数增加 (如图 2a所示)，使 辟 升高，能谱分析表 

明，当 Ga的添加量较多时．被 Ga 换出来的 原 

子以形成 Nd—Fe化台物为主 (如图 4b所示)，对 B 

几乎没有贡献、与此同时，随着磁体中 Ga添加量的增 

加，具有 Nd2Fe14⋯Ga B组成的晶粒的数量增多、而 

Nd2n14一 G B的饱和磁化强度比Nd2Fe14B低，结果 

导致磁体的剩余磁感应强度 日 和最大磁能积 (且H)nlax 

随着 Ga含量的增加而降低 

3 结论 

(1)用传统粉末冶金工艺制备烧结Nd—F B时， 

制粉阶段混台添加适量金属 Ga是一种提高磁体磁性能 

(尤其是内禀矫顽力)、降低磁通不可道损失、提高使用温 

度的有效方法． 

(2)采用该方皓只需添加少量(0．25％—0 5％)的Ga 

就可使磁体的 日 显著升高．磁通不可逆损失大幅降低， 

但对磁通町逆温度系数几乎没有影响 

(3)添加Ga使磁体的微观结构发生了很大变化 而 

且．磁体的组成不_司．达到最佳效果时 Ga的添加量可能 

不同 对组成为 Nd7 69Dy6 62Fe64．33Co14 83B6 53磁体 

来说，当 Ga的添加量为 1．0％左右时，这种作用达到最 

大值 
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