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金属间化合物 Ho2Co17-xSix的磁性能机制研究

罗广圣, 郭  舜

(南昌大学 材料科学与工程系, 江西 南昌 330047)

摘要: 研究了非磁性原子 Si替代 Co 对 Ho2Co17金属间化合物结构和磁性的影响。X 射线衍射表明, 所有

Ho2Co17-xSix( x= 0. 5, 1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5, 3. 0)化合物都为 Th2Ni17型六角结构; 化合物的晶格常数和单胞体积都

随 Si含量的增加而呈线性下降。磁性测量表明, Ho2Co17-xSix 化合物的居里温度和饱和磁化强度均随 Si含量的

增加而呈线性下降。从热磁曲线测量观察到,当 0. 5 [ x [ 3. 0 时 Ho2Co17-xSix 化合物出现由易面到易轴的自旋

重取向,自旋重取向温度 T sr随 Si原子含量的增加先下降,而后又上升, 在 x= 2. 5 处出现最低点。
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  在过去二十多年里, 对 2B17型稀土过渡族金

属间化合物进行了广泛的研究
[ 1, 2]

, 尤其是作为

基本内禀磁性之一的磁晶各向异性更加为磁性研

究者所重视。通过研究[ 3, 4]发现,少量的非磁性原

子Al, Ga, Si替代过渡族原子不仅没有改变 2B17

型化合物的原有结构, 而且还提高了 RE2Fe17化

合物的居里温度,并使 RE2Fe17和 RE2Co17化合物

的单轴各向异性增强或由面各向异性转变成单轴

各向异性。本研究选取稀土元素 Ho, 采用 Si部

分替代 Co, 系统地研究了 Ho2Co17- x Six ( x= 0. 5,

1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5, 3. 0)化合物的结构以及 Si替

代 Co 对该化合物饱和磁化强度、居里温度和磁

晶各向异性的影响。

1  实验方法

  样品 Ho2Co17- x Six ( x = 0. 5, 1. 0, 1. 5, 2. 0,

2. 5, 3. 0)按化学配比称料,原料纯度均在99. 9%

以上。称量后的样品放入电弧炉内, 抽真空至

10- 3Pa左右, 充入高纯的氩气保护, 反复熔炼三

遍以使样品达到均匀。将样品抽真空封入石英管

中,在 1310K 温度下退火 88h, 然后快冷至室温。

在理学 RINT3000型 X射线衍射仪上用 Cu靶的

KA射线进行 X射线粉末衍射测量。用振动样品

磁强计测量多晶粉末样品的居里温度和自旋重取
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向温度, 外磁场为 0. 1T。用提拉样品磁强计在低

温 1. 5K下测量多晶粉末样品的饱和磁化强度,

外磁场为 0~ 6. 5T。

2  结果与讨论

  样品的多晶 X 射线粉末衍射结果表明,

Ho2Co17-xSix 化合物均呈 Th2Ni17六角型单相结

构。样品的晶格常数 a, c 和单胞体积 V (包括 x

= 0样品)示于表 1。Ho2Co17母相样品呈 Th2Ni17

六角型结构,空间群为 Pb3/ mmc,晶格常数为 a=

0. 834nm, c = 1. 217nm, 晶胞体积 V 为0. 7340

nm3。Ho2Co17- xSix 化合物的单胞体积 V 随 Si含

量的增加而呈线性下降,这是因为 Si原子半径比

Co小, Si替代 Co后产生局域晶格收缩,引起晶格

常数和晶胞体积的相应缩小。

表 1 Ho2Co17-xSix化合物的晶格常数和单胞体积

Table 1 The lattice constants and unit- cell

volume of Ho2Co17-xSix compounds

Composition a/ nm c/ nm V / nm3

Ho2Co17 0. 834 1. 217 0. 7340

Ho2Co16. 5Si0. 5 0. 833 1. 216 0. 7305

Ho2Co16Si1 0. 832 1. 216 0. 7289

Ho2Co15. 5Si1. 5 0. 831 1. 215 0. 7274

Ho2Co15Si2 0. 831 1. 215 0. 7264

Ho2Co14. 5Si2. 5 0. 830 1. 213 0. 7246

Ho2Co14Si3 0. 830 1. 211 0. 7238



  在 Ho2Co17- x Six 化合物中, 饱和磁化强度是

Ho3+ 离子和 Co3+ 离子磁矩共同作用的结果。表

2列出了 Ho2Co17-xSix化合物的分子磁矩 Ls, 离子

Ho 和 Co 单个分子配比的平均磁矩 LR 和LCo的计

算结果。

表 2 Ho2Co17-xSix化合物的磁矩

Table 2 The magnetic moment of Ho2Co17-xSix

compounds

Composition Ls/LB LCo/LB LR/LB

Ho2Co16. 5Si0. 5 5. 77 1. 69 11. 06

Ho2Co16Si1 2. 95 1. 44 10. 04

Ho2Co15. 5Si1. 5 0. 76 1. 44 10. 78

Ho2Co15Si2 0. 38 1. 28 9. 41

Ho2Co14. 5Si2. 5 2. 45 1. 28 8. 06

Ho2Co14Si3 4. 04 1. 00 4. 98

  图 1所示为 Ho2Co17-x Six 化合物的饱和磁化

强度随 Si含量变化曲线。由图可见,随 Si替代量

x的增加, Ho2Co17-xSix 化合物的饱和磁化强度呈

线性下降,而且下降速度较快。由于 Si是非磁性

元素, Ho2Co17- xSix 化合物的饱和磁化强度是 Ho,

Co磁矩的总和。由表 2可见, 在 Ho2Co17- x Six 化

合物中Ho 和 Co 的平均磁矩都随 Si含量的增大

而减小。显然,Ho2Co17- xSix 化合物总磁矩随 Si含

量的增加而呈线性下降不仅仅是由于非磁性原子

Si的磁稀释作用, 而且是 Si的磁稀释和电子杂

化[ 5]共同作用的结果。

  Ho2Co17- xSix 化合物的热磁曲线室温以上部

分由振动样品磁强计测定, 室温以下部分由提拉

样品磁强计测得, 外加磁场均为 0. 1T。图 2为提

拉样品磁强计测得的磁化强度 ( M )-温度( T )热

磁曲线,由图可见,磁化强度 M 随温度T 的升高

而逐渐降低,在某一温度完全消失,而后随温度的

升高又逐渐升高。这是因为在低温下, Ho 次晶格

的磁矩大于 Co次晶格的磁矩, 随温度的升高, Ho

次晶格的磁矩下降较快, Co 次晶格的磁矩下降较

慢,而Ho次晶格的磁矩和 Co 次晶格的磁矩是反

平行排列的,故随温度的上升, 必在某一温度 Ho

次晶格的磁矩和 Co 次晶格的磁矩大小相等。此

时Ho2Co17- xSix 系列化合物的总磁化强度为零,

该温度点即为抵消点, 该点温度称为补偿温度。

图中显示当 Si含量上升时,抵消点的温度也随之

上升。这是因为 Si含量增大, 引起了 Co 次晶格

磁矩下降, 而只有在更高温度下 Co 次晶格磁矩

才能和 Ho次晶格磁矩完全抵消。

  图 3为 Ho2Co17- xSix 化合物居里温度 T C 随

Si含量 x 变化的曲线。从图中可以看出,随 Si含

量的增加, Ho2Co17-x Six 化合物的居里温度 TC 呈

线性下降。这和 R2Fe17- xMX( M = Ga, Al和 Si)化

合物有着显著不同[ 3, 4]。在 Ho2Co17- x Six 化合物

中居里温度主要取决于 Co-Co 和 Ho-Co 原子之

间的直接交换作用, Si原子的替代使 Co-Co 原子

交换作用变弱,而稀土 Ho 离子局域性大,电子云

重叠较小, 从而交换作用很弱。因此, 随Si原子

图 1  Ho2Co17-xSix 饱和磁化强度随 Si含量 x 的      图 2 Ho2Co17-xSix 化合物在 0. 1T 的 M-T 曲线   

变化曲线                   F ig. 2 The M-T curves of Ho2Co17-xSix compounds  

Fig. 1  The Si content dependence of the saturation         in a field o f 0. 1T

magnetization of Ho 2Co17-x Six compounds
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替代量增大, Ho2Co17-xSix化合物居里温度降低。

  图 4是由振动样品磁强计测得的 Ho2Co17- x

Six ( x= 1. 0)的磁化强度 M 随温度 T 变化的曲

线。图 4中 M ( T )曲线的尖峰对应自旋重取向

温度。Ho2Co17- x Six 的各向异性是 Ho 次晶格和

Co 次晶格各向异性的总和。在低温下, Ho2Co17中

的Ho 次晶格是面各向异性, 而 Co 有四个晶位

6c, 18f, 9d, 18h, 其中 18f晶位上的 Co 表现为轴

各向异性, 而 6c 晶位上 Co 的面各向异性特别

强[ 6]。Ho 和 Co 次晶格各向异性都随温度而变

化。较低温度时, Ho2Co17- xSix 化合物中的面各向

异性大于轴各向异性。从图 4中推出Ho2Co17- xSix

化合物可能在 x= 0. 5时为面各向异性, 当 0. 5<

x< 3. 0时出现由易面到易轴的自旋重取向, 自旋

重取向温度 T sr随 Si原子含量的增加先下降, 而

后又上升,在 x= 2. 5处出现最低点。原因可能在

于:当 x < 2. 5 时, 非磁性原子 Si 替代的是 6c,

18h, 9d晶位上的 Co 原子,使 Ho2Co17-xSix化合物

的面各向异性降低,轴各向异性相对增强。当 x>

2. 5 时, Si原子占据 18f 晶位,使 Ho2Co17-x Six 化

合物的轴各向异性相对减小, 导致在 x = 2. 5 时

T sr出现最小值
[ 7]。

图 3 Ho2Co17-xSix 化合物的居里温度随 Si含         图 4 Ho2Co 17-x Six( x= 1. 0)的磁化强度 M 随温

量的变化曲线 度 T 的变化曲线

F ig. 3 The Si content dependence of Curie tem-         F ig. 4  The temperatur e dependence of magnetiza-

perature of the Ho2Co17-xSix compounds tion of Ho2Co17-xSix( x= 10) compound

3  结  论

  ( 1) Ho2Co17- xSix ( x= 0. 5, 1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5,

3. 0)化合物均为 Th2Ni17型六角结构。化合物的

晶格常数和单胞体积都随 Si含量增加而呈线性

降低。

  ( 2) Ho2Co17- x Six 化合物的居里温度和饱和

磁化强度均随 Si含量的增加而呈线性下降。

  ( 3) Ho2Co17- xSix 化合物在 0. 5< x< 3. 0时

出现由易面到易轴的自旋重取向,这与 Si原子的

占位机制有关。
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The magnetic properties mechanism study of Ho2Co17-xSix

intermetallic compounds

LU O Guang-sheng,  GUO Shun

( Department o f Material Sciences and Eng ineering, Nanchang University, Nanchang 330047, China)

Abstract: Effects of subst ituting small amounts of Si for Co on the structure and magnetic properties of Ho2Co17 compounds w ere

studied by means of X- ray diffraction and magnetic measur ements. A ll samples ar e of single phase w ith the Th2Ni17- type structure.

T he substitution of Si for Co leads to an approximately linear decreasing in the unit cell vo lume. The analysis indicates that the sat-

uration magnetization and Curie temperature of Ho2Co17-x Six ar e found to decrease as x increasing from 0 to 3. From theromagnet-i

zation cur ves measurement, it is assumed that a spin reorientat ion occurs from based plane to c-axis for 0. 5< x < 3. 0 in the

Ho2Co17-xSix compounds. T s r, the temperature of spin reorientation, ex ists decreasing firstly, and then increasing w ith increasing

of Si concentration, as t here is a low est point at x= 2. 5.

Key words: r ar e earths; Curie temperatur e; spin reorientation; saturation magnetization; magnetocr ystalline anisotropy
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Effect of heat treatment on microstructure and

mechanical properties of high strength steel 25CrNiWVA

WANG M ao-qiu
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,  HUI We-i jun
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,  ZHAO Su-wu
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( 1. Central Ir on & Steel Resear ch Institute, Beijing 100081, China; 2. Fushun Special St eel Co. L td. , Fushun 112001, China)

Abstract: High strength steel 25CrN iWVA was thermally treated at different quenching and tempering temperatur es. The results

show that w hen 900~ 940 e quenched and 340e tempered, steel 25CrN iWVA w as composed of fine mar tensitic microstructure

and had super ior mechanical properties as follows: Rb\ 1500MPa, R0. 2 \ 1300MPa, D5 \12% , W\60% , A ku \ 50J. Steel 25-

CrN iWVA can meet w ith the requirement of high strength and high toughness of aerospace components due to its high r esistance to

t empering softening .

Key words: high str ength steel; heat treatment; mechanical property
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