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［摘要］　重点研究制备工艺对各向异性热压稀土永磁体性能的影响，探讨了热压永磁体的热变形机理和数
学描述模型，并尝试从微磁结构的角度研究各向异性纳米晶 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ磁体，揭示纳米晶粒之间的静磁和交
换耦合相互作用、磁化和反磁化、热退磁等微观机制。 获得了最佳磁性能为：Ｈｃｊ ＝１ １５７ ｋＡ／ｍ，Ｂｒ ＝１．４６５ Ｔ，
（ＢＨ）ｍａｘ ＝４２６ ｋＪ／ｍ３

纳米晶 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ磁体。
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1　前言
热压／热变形 （ＨＰ／ＨＤ）工艺最初用于陶瓷材

料、大块非晶材料、复合材料等的制备过程。 直到
２０ 世纪 ８０ 年代后期，人们才开始将热压／热变形方
法用于永磁体的制备。 １９８５ 年，Ｒ Ｗ Ｌｅｅ 采用热变
形工艺获得了变形率为 ５０ ％、最大磁能积为
３２０ ｋＪ／ｍ３

的各向异性磁体
［１］ 。 １９８８ 年，Ｒ Ｋ Ｍｉｓｈｒａ

等人认为 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体的变形与取向源于塑性
变形与晶界滑移的组合

［２］ 。 １９９０ 年，Ｃ Ｄ Ｆｕｅｒｓｔ 等
人研究发现添加少量（０．５ ｗｔ ％ ～０．８ ｗｔ ％）金属
Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｎｉ粉末可以显著提高热变形磁体的矫顽
力

［３］ 。 １９９８ 年，Ｔ Ｓａｉｔｏ 等人分别采用冷压与热压的
方式制备压坯磁体，再对其进行热变形处理［４］ 。 但
上述技术仅作为与烧结工艺并行的一种方案，由于
当时水平的限制仅局限于实验室制备，与实现产业
化相差甚远而遭到冷淡。

热压／热变形工艺能再次引起人们的高度关注，
是由于它为研究各向异性双相复合纳米晶永磁材料

开辟了新的途径。 人们将高于正分比的 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ
快淬带与软磁性 α－Ｆｅ 或 ＦｅＣｏ 相混合并进行热
压／热变形，制备出稀土平均成分低于或接近正分的
复合各向异性纳米晶磁体。 此外，对于环状磁体，早
期的制备多采用拼接技术，这种拼接磁环的非匀称
性带来的误差随机性很高。 鉴于此，开发了整体烧
结永磁环，但早期的烧结永磁环不仅性能偏低，而且
在烧结和机加工过程中容易开裂，成品率很低。 随
后，开发了“辐向取向钕铁硼永磁环及其制造方法”
等新技术

［５，６］ ，并探究了稀土永磁体力学特性各向
异性的机理

［７］ ，给出了稀土钴基辐向永磁环断裂的
物理模型。 采用对顶磁场，通过“直流 ＋脉冲”的辐
向取向成型方法，提高了磁环的均匀性，解决了烧结
稀土永磁环易开裂的难题

［８］ ，满足了“神舟”系列航
天飞船、“嫦娥”一号探月卫星和多种国防重点预研
型号的需求。 近年来，采用热压／热变形工艺能制备
出比目前的烧结磁体性能高出近 ５０ ％的永磁环。
国内已有单位开发出高性能各向异性热压磁体、辐
向磁环及设备，并已形成产业雏形。 热压磁体从根
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本上克服了烧结工艺的缺陷，相对于传统的粉末烧
结工艺，热压工艺不受磁环或瓦尺寸的限制，具有低
温、短时间的特点，是一种极具发展前景的近终成型
短流程制备技术。

文章围绕热变形机制和微磁结构表征，并结合
国内快淬 －热压／热变形磁体产业中的关键技术所
涉及的科学问题开展研究。
2　各向异性纳米晶 Nd －Fe －B热变形
机制研究

2．1　纳米晶 Nd －Fe －B 磁体热变形机制的研究
现状

　　对于其各向异性形成机理的探讨是当前研究的
热点之一，通常认为热压／热形变 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体
的取向机理源于晶粒边界滑移和垂直于外加应力方

向的各向异性晶粒长大的组合
［９ ～１１］ ，还有一种论点

是利用溶解 －析出扩散蠕变模型［ １２］
来描述纳米晶

热变形磁体的塑性变形过程，进而揭示各向异性的
形成。 其蠕变本构方程可表示为

痹ε ＝Aσn
ｅｘｐ － QRT
dm

其中，A 为取决于微观结构的常数；σ为应力；n 为应
力指数，取值范围 ２ ～３，当纳米磁粉为快淬粉或机
械合金化粉时，n 值取 ３，而纳米磁粉为 ＨＤＤＲ 粉
时，n值取 ２；Q 为过程的有效激活能；d 为晶粒度；m
为晶粒尺寸指数，取值范围 １ ～２；R 为摩尔气体常
数；T为绝对温度。 采用溶解 －析出扩散蠕变模型
解释各向异性形成机理的依据是，Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ 化合物
沿其易磁化轴方向的杨氏模量要小于沿其难磁化轴

方向的数值
［１３］ ，由此认为，在压力作用下，c 轴平行

于压力方向的晶粒的总能量要低于 c轴不沿压力方
向的晶粒，更高的总能量使其活化温度降低，故在热
变形过程中，同等温度下，c 轴与压力方向成一定角
度的 Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ 晶粒因具有更高的能量，更易于溶解
在富 Ｎｄ 液相中。 而 c轴沿压力方向的 Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ 晶
粒沉积在富 Ｎｄ 液相中，并沿垂直压力方向长大。
并认为材料的晶粒尺寸越小， 其蠕变速率越
高

［１４，１５］ 。 当热变形温度过高时，Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ 晶粒在压
力下的应变能减小，c 轴沿压力方向与不沿压力方
向的晶粒之间的应变能差异也逐渐减小。 致使 c 轴
不沿压力方向的晶粒难以全部溶解于富 Ｎｄ 液相
中，而是与 c轴沿压力方向的晶粒共同存在于热变
形磁体中，从而导致热变形磁体的织构会随变形温

度的升高而变差。
Ｍ Ｌｅｏｎｏｗｉｃｚ 等人研究了 Ｎｄ 含量为 ６ ａｔ ％ ～

１２ ａｔ ％热变形 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体的织构形成情况，
结果发现只有当 Ｎｄ 含量超过 １２ ａｔ ％时才会显著
形成织构

［１６］ 。 可见，纳米晶磁粉的 Ｎｄ 含量对于热
变形磁体织构的形成起着至关重要的作用。 富 Ｎｄ
晶界相的液化使得晶粒间可产生滑移，在作用于晶
界面的切应力分量作用下晶粒之间可以沿晶界发生

滑移，从而造成材料的变形。
实际上，多晶钕铁硼磁体的变形通常由晶粒本

身的变形、晶界滑移和晶粒的转动等部分组成，研究
认为，纳米晶 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体织构的形成机制，应
异于晶粒择优生长的观点，不仅应考虑晶粒的塑性
变形、晶粒边界滑移以及晶粒边界迁移，还应考虑晶
粒的转动以及再结晶过程中晶粒的择优生长。 热流
变过程不是蠕变过程，仅仅采用扩散 －蠕变的物理
模型不能很好地解释热形变过程发生的有趣现象。
Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ 化合物沿其易磁化轴方向的杨氏模量要
小于沿其难磁化轴方向的数值，只能说明 Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ
化合物沿其易磁化轴方向更容易压缩，而由此得出
在压力作用下，c 轴平行于压力方向的晶粒的总能
量要低于 c轴不沿压力方向的晶粒这样的结论是欠
准确的。 扩散 －蠕变模型认为 c轴与压力方向成一
定角度的 Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ 晶粒会比 c 轴沿压力方向的
Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ 晶粒拥有更高能量，出现 c 轴垂直于压力
方向的 Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ 晶粒溶解在富 Ｎｄ 液相中，而 c 轴
平行于压力方向的 Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ 晶粒将沉积在富 Ｎｄ液
相中并沿压力（c轴）方向长大［ １２］ ，目前没有证据确
定会有这么大的能量差。 笔者认为晶界滑移、晶粒
的转动和再结晶过程是热流变磁体形成织构的根本

原因。
2．2　流动应力与应变率、热变形温度的关系

研究采用了自主研制开发的真空感应热压炉，
如图 １ 所示。 将 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 快淬粉装入热压模具
中制备接近理论密度值的各向同性热压磁体，随后，
将压坯磁体放入热变形模具中，于 ６５０ ～９００ ℃温度
下在 ０．０３ ＭＰａ氩气氛围中进行热变形。

图 ２ 显示了压坯磁体在热变形过程中的温度、
所受压力以及高度减小量随时间的变化。 当温度加
热至 ８５０ ℃时，开启上、下压头的位移程序，由于磁
体已经充分软化，因而受到外加压力作用后并没有
经历弹性变形阶段而直接进入弹塑性变形阶段；在
典型的应力应变曲线中，弹塑性变形阶段将出现屈
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图 1　真空感应热压炉
Fig．1　Photo of vacuum induction

hot-pressing furnace

服平台，应力虽然不增加，应变却以恒定的应变率持
续增加，磁体在保持变形抗力基本不变的情况下发
生明显而均匀的塑性变形；当磁体即将填充整个模
具时，变形抗力不再保持不变而是在应变硬化点
（时间 t ＝２５０ ｓ）处开始增加，若使磁体应变继续增
大，则必须持续增加外加应力，塑性变形抗力不断增
加，试样的均匀变形阶段终止，此时磁体均匀塑性变
形的抗力达到最大值，标志着热变形过程的完成，如
果继续对磁体施加大于最大变形抗力的外加应力，
试样将开始发生不均匀的塑性变形。

图 2　热变形压力位移曲线
Fig．2　Displacement and pressure curves of

the die-upset magnets

由于纳米晶 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体具有较长的弹塑
性变形阶段并以较快的速度从应变硬化点达到最大

值。 因此，以图 ２ 中的弹塑性变形阶段为研究对象，
以此作为 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体的热变形过程。 我们以
弹塑性变形阶段的变形抗力平均值作为压坯在热变

形过程中的流动应力。 由于上、下压头的移动速度
并非恒定不变，因此，压坯磁体在弹塑性变形阶段的
应变率只能由变形量 －时间曲线的斜率计算得到。
由图 ３ 得到纳米晶磁体在热变形温度为８５０ ℃，应

变为 ｌｎ h０h ＝１．２ （变形率为 ７０ ％）以及上、下压头
预设移动速率的热变形过程中的流动应力 σ＝
１７０ ＭＰａ与应变率 痹φ＝５ ×１０ －３ ｓ －１。 通过同样方法
还可以得到磁体在变形温度为 ７５０、 ８００、 ８５０、
９００ ℃，以及其他上、下压头预设移动速率的工艺条
件下的应变率与流动应力，从而得到流动应力与应
变率、流动应力与热变形温度的关系曲线。 压坯磁
体在不同热变形温度和恒定应变 φ＝１．２ 下进行变
形过程时流动应力与应变率之间的关系如图 ３ 所
示；图 ４ 所示为压坯磁体在不同应变率 痹φ和恒定应
变 φ＝１．２ 下进行变形过程时流动应力与热变形温
度倒数之间的关系。 由此研究拟合得到描述这一过
程的方程：

痹φ＝Aσn ｅｘｐ －QRT （１）
式（１）中， 痹φ为应变率；A 为依赖于微观结构的常数；
σ为流动应力；n 为应力指数；Q 为应变过程的有效
激活能；R 为摩尔气体常数；T 为绝对温度。

图 3　不同变形温度下流动应力与
应变率之间的关系

（应力指数取值为 n≈2．5）
Fig．3　Relationship between flow stress and
strain rate after deformed at different temp-

eratures（stress index value n≈2．5）

2．3　热变形过程的描述方程的确立
图 ３ 显示不同温度下的几条拟合直线接近平

行，因此变形过程可用仅含单一应力指数的幂指数
关系 痹φ∝ σn 来描述，并由各平行直线的斜率得到应
力指数 n≈２．５。 不同应变率下的拟合曲线接近直
线，并且近似平行（如图 ４ 所示），可以得到 ｌｎσ ＝
a
T ＋b ，对比式（１），笔者认为可以用它描述整个热
变形温度区域的热激活过程， 对式（１）两边同时取
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对数，得到变形方程：
ｌｎσ＝ １

n ·
Q
RT ＋１

n ｌｎ 痹φ－ｌｎA （２）
比较 上 述 两 式， 显 然， a ＝ １

n · Q
T ， b ＝

１
n ｌｎ 痹φ－ｌｎA 。 应力指数 n 取为 ２．５，应变率 痹φ为
实验中的设定参数，斜率 a 和截距 b 可由图 ４ 得到。
计算所得应变激活能 Q ≈ ３８０ ｋＪ／ｍｏｌ 及常数 A ≈
１ ×１０ －１４ 。 由此得到描述热变形过程的方程：

痹φ＝　１ ×１０ －１４σ２．５ ｅｘｐ －３８０
RT （３）

在图 ３ 和图 ４ 中，流动应力随着热变形温度的
增加和应变率的降低而减小。 虽然降低热变形温度
和提高变形速率都可以减少磁体在变形过程中暴露

于高温下的时间，进而有效抑制晶粒的粗化长大，但
是与高变形温度和低变形速率的情况相比，液相熔
化不充分，较差的液相流动性使得磁体变形更加困
难，因此需要更大的流动应力才能维持塑性变形过
程的发生。 这也说明了晶粒边界液相在变形过程中
所起的重要作用，它在晶粒之间尤其是在相互滑动
的快淬带之间起到了润滑剂作用，加速了晶粒边界
滑移并通过提高扩散率来加速晶粒长大。

图 4　相同应变不同应变率下流动应力和
温度倒数之间的关系。 说明热激活过程的
均匀性并得出激活能 Q≈380 kJ／mol

Fig．4　Relationship between flow stress and
temperature for different strain rates at the
same strain ．indicating a uniform thermally

activated process and got actwated
energy Q≈380 kJ／mol

2．4　热变形纳米晶 Nd －Fe －B磁体的各向异性
产生模型

　　研究认为，各向异性的产生主要源于再结晶过

程中晶粒的择优生长和通过边界液相所促进的晶粒

滑移和旋转，应力指数 n ≈ ２．５ 也说明在变形过程
中发生了晶粒边界的滑移

［１７］ 。 由上述计算可知，纳
米晶 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体在热变形过程中的应变激活
能远大于纯单质原子的平均自扩散激活能（ 珚Q ≈
２５０ ｋＪ／ｍｏｌ） ［１２， １８］

并具有一个 n ＞１ 的应力指数。
热挤压流变过程可以通过图 ５ 来简单说明。 如

图 ５（ ａ）所示，变形之前的等轴晶颗粒（等边六角
形），边长为 a。 在横向外加压缩应力 σ作用下，等
轴晶颗粒体积不变，形状发生改变，由原来等边六角
形变成伸长了的六角形，即发生范性形变，见图 ５
（ｂ），这时颗粒中的晶粒除受前面所说的压力作用
外，还受到一个沿拉伸方向的切应力作用，它来自不
同流层间的摩擦力，切向拉伸与压缩保持正交。 对
于单晶体，在单向受力的条件下发生形变时，在拉伸
方向，滑移方向试图转向（或趋近）拉伸轴（主应变
方向），在压缩方向，滑移面试图转向（或趋近）压缩
面，当形变量足够大时，所有晶体的滑移方向或滑动
方向都将和参考方向或参考面平行。 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ
是多晶体经受这种形变后，尽管其中各晶粒的取向
有差异、滑移有先后，形变有大小，但是各作用滑移
系都有一个转向与力轴方向平行的总趋势，各个颗
粒不但形状发生改变，其晶粒的取向也随着变化，使
作用滑移系要向力轴方向转动，由于平行 c 轴方向
的弹性模量 Ｅ∥小于垂直于 c 轴方向的弹性模量
Ｅ⊥ ，当拉伸力与某个晶粒的 c 轴成一锐角时的应变
能要大于拉伸力与 c轴夹角为 ９０ °时的应变能。 因
此在应变能的驱动下，晶粒 c 轴试图转动到与拉伸
力垂直的方向（或与压力平行方向）。

图 5　挤压流变模型示意图
Fig．5　Autothermal extrusion rheology

model figured diagram

Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ 单胞基平面原子键合力较强，在选定
６５０ ～９００ ℃之间的某一个温度点后，进行热变形，
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在压力的作用下 Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ 晶粒沿基面滑移导致晶
粒表面积增大，表面能提高，这是一种不稳定状态。
致使 Ｎｄ２ Ｆｅ１４ Ｂ 晶粒在热形变过程中会同时发生形
核与再结晶，这一再结晶过程是在切向拉伸力作用
下进行的，只有 c 轴与拉伸应力垂直（或压应力平
行）的那些晶体由于应变能低而得到长大，c 轴与拉
伸力夹角小于 １５．４４ °以上的那些晶体由于应变能
高，其长大受到限制，从而导致形核与长大均具有较
强的方向性

［１９］ 。
研究认为，取向晶粒在其基面的各向异性长大

机理，不能够用外加应力所引起的非取向晶粒的溶
解析出 －扩散蠕变模型［２０］

解释清楚，有关这方面的
问题笔者还将深入研究。
3　工艺参数对热变形纳米晶磁体性能的
影响

3．1　快淬磁粉粒度尺寸分布对热压、热变形磁体
磁性能的影响

　　图 ６ 给出各向同性磁体磁性能随磁粉粒度尺寸
分布的变化，可见，随着磁粉粒度的增加，磁体的剩
磁迅速降低，其变化范围在 ０．８０４ ～０．８６２ Ｔ 之间，
剩磁大约降低了 ７ ％。 而磁体的矫顽力却随磁粉粒
度的增加而显著提高，由粒度尺寸分布为 ５０ ～
７０ μｍ时的 １ １５６ ｋＡ／ｍ 升高至 ２００ ～３５０ μｍ 时的
１ ３８１ ｋＡ／ｍ。 由于剩磁作为各向同性热压磁体的
最大磁能积的主要决定因素，剩磁和矫顽力的相反
作用使得各向同性磁体的最大磁能积随着磁粉粒度

尺寸的增加而降低。
图 ７ 给出磁粉粒度尺寸分布变化对各向异性磁

体性能的影响规律，可见，对各向异性和各向同性磁
体，磁粉粒度分布对磁体性能的影响情况相反，随着
快淬磁粉尺寸的增加，各向异性磁体的剩磁迅速提
高，并在粒度分布为 ２００ ～３５０ μｍ 时达到极大值；
热变形磁体的矫顽力同样与快淬磁粉粒度尺寸存在

单调递增的函数关系，矫顽力在粒度尺寸分布为 ７０
～１００ μｍ 时仅有微量增加。 各向异性磁体的性能
在磁粉粒度分布为 ２００ ～３５０ μｍ 时达到极大值，其
矫顽力、剩磁与最大磁能积依次为：Ｈｃｊ ＝１ １４９ ｋＡ／ｍ，
Ｂ ｒ ＝１．４７２ Ｔ，（ＢＨ） ｍ ａｘ ＝４２１ ｋＪ／ｍ３ 。 与普通快淬磁
粉相比，由粒度尺寸为 ２００ ～３５０ μｍ 磁粉所制备的
热变形磁体在保持较高剩磁 Ｂ ｒ ＝１．４７２ Ｔ 的同时，
矫顽力仍然可以达到一个较高的数值 Ｈｃｊ ＝
１ １４９ ｋＡ／ｍ，而由普通磁粉所制备的热变形磁体其

矫顽力通常仅为 Ｈｃｊ ＝９８０ ｋＡ／ｍ，磁粉粒度尺寸对
热变形磁体退磁曲线的方形度也有极大影响。 图 ８
显示，随着磁粉粒度尺寸的增加，热变形磁体退磁曲
线的方形度逐渐提高，当粒度尺寸为 ２００ ～３５０ μｍ
时，Ｈｋ ／Ｈ ｃｊ达到极大值 ０．９２，热变形磁体的性能最
高

［ ２１］ 。

图 6　磁粉粒度尺寸对各向同性热压
磁体磁性能的影响

Fig．6　Dependence of magnetic properties
of isotropic hot-pressed magnets
on the magnetic powder size

图 7　磁粉粒度尺寸对各向异性
热变形磁体磁性能的影响

Fig．7　Dependence of magnetic properties of
anisotropic die-upset magnets
on the magnetic powder size

3．2　变形率对纳米晶 Nd －Fe －B磁体性能的影响
采用对纳米晶磁体热变形过程的计算结果作为

预设参数，应变激活能 Q ≈ ３８０ ｋＪ／ｍｏｌ，应力指数
n ≈ ２．５，常数 A ≈ １ ×１０ －１４，应用塑性变形模拟软

8　中国工程科学



件 ＤＥＦＯＲＭ －Ｄ３ 对纳米晶磁体不同变形率的变形
过程 进 行 模 拟， 假 设 变 形 过 程 方 程 为 痹φ ＝
Aσn ｅｘｐ － QRT ，模具材料设定为刚体，磁体与模具
接触面间的摩擦系数使用同石墨相接近的 ０．３。

图 8　磁粉粒度尺寸对各向异性
热变形磁体矩形度的影响

Fig．8　Influence of the powder size on
the squareness of demagnetization
curves of the anisotropic magnets

图 ９（ ａ） 所示为变形率 ６０ ％纳米晶磁体的横
截面应变分布轮廓图，磁体表面和中心区域的应变
值分别为 ５２．８５ ％和 １１８ ％，这会导致磁体沿其轴
向方向的晶体织构和磁性能存在显著的变化

［９］ 。
对于变形率为 ７０ ％的情况，如图 ９ （ｂ） 所示，磁体
内所有区域的有效应变值较图 ９ （ ａ） 都有显著增
加，中心处有效应变增加为 １４６ ％，织构和磁性能也
会因此而提高。 图 ９（ ｃ） 所示为变形率 ８０ ％的情
况，磁体表面和中心区域的应变值已增至 ９０．２６ ％
和 １９２ ％。 对于 ６５ ％、７５ ％、８３ ％的情况，也可以
得到类似结果，磁体各个区域的有效应变均随变形
率的增加而提高。 上述三幅图中，边角区域的应变
均明显高于其他位置，这是由于压头对磁体上下表
面的挤压不仅使其沿压力方向发生流变同时还有横

向流变的发生，在墩粗过程中横向流变受到模具壁
的限制而流动到边角处，将边角处空隙填满，因此边
角区域的有效应变最大。

不同变形率热变形磁体的 ＸＲＤ 图谱如图 １０ 所
示。 磁体变形率分别为 ６０ ％、７０ ％和 ８０ ％时所对
应的（００６）与 （１０５）峰值比分别为 １．２６、１．４５ 和
１．７８。晶体取向可以通过图 １０ 中（００６）和（１０５）峰
强的比值来评估，较高的比值说明更优的晶体取向。

因此，随着变形率的增加，晶体取向得到改善，并导
致了剩磁和磁能积的提高。 图 １１ 所示为变形率分
别为 ６０ ％、７０ ％和 ８０ ％的热变形磁体退磁曲线。
变形率的提高导致了磁体矫顽力的下降和剩磁的提

高，因此曲线方形度得到了改善，提高了磁体性能。
在变形率为 ７５ ％的热变形磁体中，片状晶粒排列整
齐取向一致（如图 １２ 所示），较好的晶体取向使磁
体具有较高的剩磁及最大磁能积（４２６ ｋＪ／ｍ３ ）。

图 9　不同变形率的热变形磁体有效应变轮廓图
Fig．9　Effective strain contour inside

die-upset forged magnets with
different deformation ratio

注： （ ａ） ６０ ％ （ ｂ） ７０ ％ （ ｃ） ８０ ％

4　各向异性纳米晶 Nd －Fe －B微磁结构
表征

　　微磁结构是铁磁性材料的本质特征之一。 对各
向异性纳米晶 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 材料微磁结构的深入研
究，便于揭示纳米晶粒之间的静磁和交换耦合相互
作用、磁化和反磁化机制、热退磁的微观机制等。
4．1　热退磁态（磁中性）的微磁结构

运用磁力显微镜在室温大气环境下，研究了各
向异 性 纳 米 晶 Ｎｄ － Ｆｅ －Ｂ 磁 体 （ ＢＨｍ ａｘ ＝
４２６ ｋＪ／ｍ３）的微磁结构，如图 １３ 所示。 法线平行于
压力方向的平面呈现出典型的条形畴结构（图 １３
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图 10　不同变形率的热变形磁体中心处
取样 XRD图谱

Fig．10　XRD patterns of die-upset magnet
specimens with different deformation ratio

注： （ ａ） ８０ ％ （ ｂ） ７０ ％ （ ｃ） ６０ ％

图 11　变形率分别为 60 ％、70 ％和 80 ％的
热变形磁体退磁曲线

Fig．11　Demagnetization curves of die-upset
magnet specimens with deformation

ratio 60 ％， 70 ％ and 80 ％

（ａ）），条形畴的畴宽约为 ５３０ ｎｍ，且延伸到几个微
米的尺寸范围。 而由图 １２ 可见，各向异性纳米晶
Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体中的晶粒尺寸约为长 ４００ ｎｍ、宽
６０ ｎｍ。因此，图 １３（ａ）所揭示的微磁结构是一种典
型的交换耦合畴

［２２］ 。 它是由多个磁化强度方向一
致的晶粒组成。 这种交换耦合畴类似于沉淀硬化

Ｓｍ２ Ｃｏ１７型磁体中所呈现的磁畴
［ ２３］ 。 法线垂直于压

力方向的平面上呈现的是片状畴结构（图 １３（ ｂ））。
片状畴畴壁的走向接近晶粒的易磁化轴（ c 轴）的方
向。 可见，此样品中晶粒的 c轴排列非常整齐，这是
各向异性纳米晶 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体具有好的磁性能
（ＢＨｍ ａｘ ＝４２６ ｋＪ／ｍ３）的关键原因之一。

图 12 　模压温度 850 ℃、变形率分别为 70 ％
的热变形磁体断口高分辨扫描电镜照片

（压力方向如图中所示）
Fig．12　HRSEM micrograph of the fractured
surface of the die-upset Nd－Fe －B magnets，
with the deformation ratio of 70 ％ at 850 ℃

（ the pressure direction is indicated）
4．2　高温时微磁结构的表征

实际使用中的稀土永磁材料都经过饱和磁化。
因此，了解环境变化，如温度等对磁体性能和微磁结
构的影响尤为重要。 通常是测试样品的磁性能随温
度的变化情况。 而如何解释这种温度效应，最直接、
有效、简单的方式就是运用磁力显微镜揭示出样品
的微磁结构随温度的变化情况。

样品经过 ７ Ｔ 的脉冲磁场磁化后，处于剩磁态
时的典型磁畴结构如图 １４（ ａ）所示。 可见，此时磁
力图的信号很弱。 磁力图的信号与杂散磁场的二阶
倒数成正比，可由于剩磁态样品中晶粒的磁化强度
方向排列整齐，致使样品表面杂散磁场分布均匀，二
阶倒数值很小，因而磁性针尖能够探测到的磁信号
很小，得到了较弱对比度的磁力图。 图 １４（ａ） ～（ｅ）
为剩磁态样品在不同温度下（室温至 ２４０ ℃时）同
一个测试点（图 １４（ ｆ））的磁畴结构。 这其实是一个
热退磁的过程。 可见，８０ ℃时（图 １４（ｂ）），已有少
量反向畴出现，即样品出现了一定程度的退磁。 随
着温度的升高，反向畴的数目逐步增加，当温度大于
１８０ ℃（图 １４（ｄ））后，样品已经出现严重退磁。 这
说明，目前这种纳米晶 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 样品较难工作于
２００ ℃以上，这是 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体的居里温度偏低
（３１２ ℃）所致。 烧结 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体经过不断的
技术创新，已研制出工作于 ２００ ℃的样品。 因此，高
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使用温度各向异性纳米晶 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体也将是 今后的重要研究方向之一。

图 13　高性能各向异性纳米晶 Nd －Fe －B磁体（最大磁能积为 426 kJ／m3）的典型微磁结构
Fig．13　Typical magnetic domains of anisotropic nanoscale Nd－Fe －B magnets （（BH）max ＝426 kJ／m3）

注：（ ａ）法线平行于压力的平面，（ ｂ）法线垂直于压力平面，（ ａ）和（ ｂ）的扫描范围分别为 ２０ μｍ 和 ４０ μｍ

图 14　剩磁态的热变形磁体在不同温度下的典型磁畴结构和形貌
Fig．14　MFM images captured at the same area for the remanent

die-upset Nd－Fe －B sample at different temperatures
注：（ ａ） ２３ ℃；（ ｂ） ８０ ℃；（ ｃ） １２０ ℃；（ ｄ）１８０ ℃；（ ｅ）将样品加热到 ２４０ ℃
再冷却到 １８０ ℃的测试结果；（ ｆ）为形貌图。 图片尺寸为 ２０ μｍ ×２０ μｍ

5　结语
简述总结了热压／热变形钕铁硼磁体的研究历

程和发展现状、进展，初步探索和分析了现有描述热
变形过程的理论模型存在的问题，认为热变形过程
不仅应考虑晶粒的塑性变形、晶粒边界滑移以及晶

粒边界迁移，还应考虑晶粒的转动以及再结晶过程
中晶粒的择优生长，以往的扩散 －蠕变模型不能完
全反映热形变过程的物理信息，文章研究了变形温
度、变形速率以及压下率对热变形磁体性能的影响，
并得到如下主要结果：

１）通过对纳米晶 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体的各向异性
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形成机理的研究和实验数据分析，得到描述热形变
过程的数学方程，实验显示，应变激活能远大于纯单
质原子的平均自扩散激活能。 晶粒取向、磁性能和
微结构与磁体内部的应力、应变分布密切相关。 获
得了最佳磁性能为：Ｈ ｃ ｊ ＝１ １５７ ｋＡ／ｍ，Ｂ ｒ ＝１．４６５ Ｔ，
（ＢＨ） ｍ ａｘ ＝４２６ ｋＪ／ｍ３

纳米晶 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体；
２）运用磁力显微镜，揭示出高性能各向异性纳

米晶 Ｎｄ －Ｆｅ －Ｂ 磁体的典型磁畴结构是一种交换
耦合畴。 交换耦合畴的温度依赖关系是影响磁体使
用温度的主要因素。
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