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添加 Nb对 Nd-Fe__B磁体温度稳定性的影Ⅱ向 

成问好 李 卫 李传健 
(钢铁研究总院功能材料研究所，北京 100081) 

摘 要 对Ndl5 l5Fe7B_l1一 Nb=B~T4(x=O，0．21，0．42，0．72，1．08，1．44)永磁体的温度特性和显徽组织及两者之间的关 

系进行了研究 结果表明： Nb可以显著降低磁体的磁通不可逆损失，但对磁体磁通可逆部分几乎没有影响， Nb在 Nd—F B 

磁体中的作用是使晶粒均匀化，规则化，导致晶粒表面层厚度 大幅度变薄，晶粒表面的最小形核场 风 和 Bloch壁的挣脱钉 

扎场 日N增大，因而使磁体的不可逆损失降低，温度稳定性和使用温度提高 
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ABSTRACT The temperature characteristic and microstructure of the sintered Nd15
．

~sFeTs 11一 一 

Nb$Be
．

74 magnets and their relation have been investigated．It is found that the irreversible magnetic 

flux 1OSS decreases with increasing Nb content．but the reversible part of magnetic flux loss wDa hardly 

affected by Nb addition Nb addition 1eads to the homogenization and regularization of the grain of 

the main phase Nd2Fe】4B and decreases the thickiless of the Nd-rich boun dary phase between main 

phase，which increases the minimum nucleation field风 at the surface of the grain and the depinning 

field日N ofB1och wall 

KEY W ORDS N F} B permanent magnet．temperature eharacteristic．microstructure 

Nd—Ff B稀土永磁材料因其高的磁能积而获得了广 

泛的研究和重视 但由于它的硬磁相Nd2Fe14B的 Curie 

温度较低而限制了其在某些工作温度较高领域的应用 近 

年来，人们在改善Nd—F}B系磁体的温度特性方面进行 

了大量研究．研究表明：在改善磁体的温度特性方面，Dy 

和 Co是两个非常重要的元素，复合添加Nb，A1，Ga，Ti， 

Cu和 w 等元素可获得更佳效果 【l_ ．Tokunaga等人首 

先对 Nb含量对 Nd—Fe-B合金的磁性能 磁通不可逆损 

失的影响进行了研究 ，发现添加 Nb可以减小磁体的不 

可逆损失，只轻微降低剩余磁感应强度 ．并研制出了经 

200℃放置后磁通不可逆损失仅为 0．6％ 的 Ndo．8Dy0 
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(Feo seCoo o6B0．08Nbo．015)5．5磁体 ． 

为了探究添加 Nb导致磁体磁通不可逆损失降低的 

原因，本文研究了不同Nb含量对Nd—F B磁体的温度 

挣眭和显微组织的影响，以及两者之间的关系． 

1 实验方法 

按照Nd15 15FeTs 11一$NbzBe．74(x=0，0．21，0．42， 

0．72，1．08，1_44)的成分要求，称取相应质量的工业纯原 

料 其中 Nb和B分别以Nh-Fe和 B—Fe合金的形式加 

入．在非自耗式电弧钮扣炉中 Ar气氛下熔炼，为保证均 

匀性，每个试样均反复熔炼 3次 合金试样在汽油保护下 

球磨制粉，在12．8 kA／m(16 kOe)磁场中成型，经等静 

压压制后在 1080℃烧结 2 h，900和 600℃分别回火 1 

和 2 h．用场发射扫描电镜观察磁体的组织形貌 

将直径为 8 mm ×8 mm样品饱和充磁，加热到设 
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定温度保温 30 rain，用抽拉线圈 ～积分数字电压表法测 

量该温度时的磁通值，用来计算总磁通损失 将测试过总 

磁通损失的样品加热至 120℃，保温 2 h，然后降温至 

100℃，保温 30rain后测量其磁通值 ~1oo。c；再降至 

20℃，保温 30 n后测量 妒20。G．按照下式计算 20 

100 ℃温度区问的磁通可逆温度系数 

⋯ 一 ~ 
2o C 

( ) 
。 tluu — zuJ 

2 实验结果和讨论 

2．1 Nb含量对烧结 Nd_Fle—B 磁体沮度特性的影响 

对不同 Nb含量的 Ndl5．15FeTs．11⋯Nb Bs．74系列 

磁体的磁通在2 105℃温区内随 Nb含量变化的情况 

进行了测量，总磁通 (可逆+不可逆)随温度的变化情况 

经归一化处理后如图 1所示． 

田 l Ndl5 15FeTs_11⋯ Nb B6 74磁悻的归一化磁通随温度的 

变化曲线 

Fig．1 Normalized magnetic flux temperature for 

Ndl5
．

1~Fe78 11⋯ Nb Bo 74 magnets 

由图 I可以看出，增加 Nb含量可使 Nd-F}B磁体 

的磁通损失随温度升高明显减小，磁体的使用温度提高． 

在本实验涉及的成分范围内，当 Nb含量 x=1．08时， 

Nb对 N E B磁体使用温度的提高达到最大值 继续 

增加 Nb含量，磁体的温度特性几乎不再改善．另外，当 

Nb含量 z O．2l时，Nb对磁体温度挣性的改善无明显 

作用，其磁通随温度变化的归一化曲线与不舍 Nb磁体的 

归一化曲线几乎重合． 

为弄清楚 Nb对 Nd—F B磁体的磁通可逆损失的影 

响，对不同Nb含量的 Ndl5．15Fe78．11 Nb Bs 74系列 

磁体 2 100℃的磁通温度系数和 100℃相对于 20℃ 

的可逆磁通损失率进行丁测量，并将其与 100℃相对于 

20℃的磁通总损失率进行丁对比． 

当 Nb含量 分别为 0，0．21，0 42，0．72，1．08和 

1 44时， Nd15 15FeTs 11⋯Nb B6．74系列磁体在 20— 

100℃的磁通可逆温度系数ct20—100。c(％／℃)分别为： 

_0 107，J0．103，一0．102，一0 105，～0．104和 一0 106．由此 

可“看出，Nb对 Nd F B磁体的磁通可逆温度系数的 

影响，几乎可以忽略不计． 

圉2为 Nd15．15Fe78_11 Nb Bs 74磁体 100℃时的 

磁通总损失和可逆损失随 Nb含量变化的情况 由图可“ 

看出， Nb的加入使 Nd-F B磁体 100℃的磁通总损 

失大为降低，但磁体的可逆损失几乎没有改善，即 Nb使 

Nd—Fe-B磁体的磁通不可逆损失部分得到了显著改善． 

这种作用在 Nb含量 为 1．08左右时达到最大值，继 

续增加 Nb含量，对磁体的磁通不可逆损失的影响已不明 

显．文献[3】对Nd(Feo．92--~Nb B0 0s)s 6磁体100℃时 
的磁通损失进行了测量，发现磁体的不可逆损失随Nb含 

量的增加成线性减小，但他们只选了3个点(y=0，0．009， 

0．015)，其中y=0 015对应图 2中Nb含量 x=1．27的 

位置．从图2可“看出，此时 Nb含量对磁通不可逆损失 

的影响已进入不敏感区域 相比之下，本实验揭示的变化 

更细微 

田 2 Ndl5 15Fe78 11一 N Be 74磁体 100℃时的磁通总损失 

和可逆损失随 Nb含量的变化曲线 

Fig．2 Total 10日s and reversible loss of magnetic flux at 

lO0 ℃ 目Nb contentforNdl515Fers 1l— Nb — 

B6 74magnets 

2．2 Nb对 Nd拈 B 磁体显微结构的影响 

图3为不含 Nb和含 Nb磁体的显微组织形貌． 

从图可 看出，和含 Nb的 N F B磁体比，不 

含 Nb的 N E B磁体中晶粒的大小及形状相差非常 

大．尺寸在 2—5 m和 20—00 m 的晶粒分别占很大 

比倒，且绝大部分晶粒的形状极不规则．较大晶粒的边缘 

常出现 “头状”鼓出物：尺寸较小，破碎、形状极不规则 

且古有锐角的多边形晶粒到处可见．晶粒与晶粒之间大多 

“点接触，只有很少部位是面接触 

对含 Nb的 Nd—E B 磁体的显微形貌进行分析表 

明，Nb使 Nd-Fe-B磁体的晶粒均匀化和规则化，使条 

形、四边形、楔型等含有尖锐棱角的、形状极不规则的晶 

粒和尺寸过大或过小的晶粒大为减少甚至消失，晶粒之问 

由点接触过渡到面接触，结合得更加紧密，富Nd相的分 

布更加均匀，这一过程使磁体的 j 显著增加． 
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圈 3 Nd15 15 B 1卜 Nb B6．N 呆列磁体的显微彤貌 

Fig，3 M icrostructu~ of the s[ntered Ndls isFeTs
．

11⋯ Nb B6．74 man．nets 

(a)，(b)x=O (c)．(d)x=O．72 (e)，(f)x=1．44 

对比表明，含 Nb磁体的晶粒尺寸与不含 Nb磁体 

的晶粒尺寸相当，只是前者的晶粒外形更规则．随着 Nb 

含量的增大，晶粒的尺寸差变小，晶粒间的晶界相越来越 

薄．越来越多的晶粒断面趋向正六面体，出现了几个晶粒 

极薄的晶界相聚合在一起的现象，且 Nb含量越高聚合 

度越大．当Nb含量 ：1 44时，几乎所有晶粒都连成了 
一

体．因此，Nb在 Nd—F B磁体中的作用主要是使晶 

粒均匀化、规则化，使晶粒表面层的厚度大幅度变薄． 

根据铁磁学理论，假设晶粒表层的厚度为 ，其它磁 

性常数与晶粒内部的相同，只有磁晶各向异性常数 ‰ 随 

易磁化轴 0变化，刚晶粒表面的最小形核场 _5． 

= 一 ‰+ 等 ㈣ 一 。 ( 
式中， 硒 为晶粒表面的磁晶各向异性常数； △ 表示 

磁晶各向异性常数从晶粒内部 (基体)至晶粒表面的总变 

化，△K =Kl—Ko；Mo为晶粒表面区的磁化强度； 

为Bloch壁的厚度， ：zrx／Ao／K1，其中 A0为晶 

粒表面区的交换能常数． 

由式 (2)可 看出，对某种特定的磁性材料来说，表 

面形核场的大小与表层厚度的关系极大． 

在晶粒表面形成的反磁化核需进一步长大才能导致 

整个样品的反磁化，而反磁化核的长大是通过畴壁的移动 

来实现的．已知晶粒表面 Bloch壁的挣脱钉扎场 

爿 ： 0，273—K1

—̂ i

-

了

K
—

o
一

6B (3) 

Po』wl 0 

从巩 和日N的表达式式 (2．3)可以看出，无论是 

晶粒表面的反磁化核形成场 巩 还是晶粒表面 Bloch壁 

的挣脱钉扎场 竭N，均与表面层厚度 有极大关系．当 

r0减小时， 巩 和 竭N同时增大， 巩 增大使反磁化核 

的形成难度增加，竭 增大使反磁化核不易长大．结果均 

使磁体的稳定性提高 

从以上关于 Nb对 Nd—F B磁体晶粒显微结构影响 
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的讨论可知，Nb的作用是减小了磁体中晶粒表面层的厚 增大，因而使得磁体的不可逆损失降低 

一 P0 ! 苎粒表层的巩和HN值增大，使磁体的 参考文献 不可逆损失降低
． 

～ 一 ’ 

3 结论 

(1)Nb能够显著降低磁体的磁通不可逆损失，但对 

磁体的磁通可逆部分影响甚微 

(2)Nb使 N F B磁体的晶粒均匀化和规则化， 

使条形，四边形及楔型等含有尖锐棱角的，形状极不规则 

的晶粒和尺寸过大或过小的晶粒大为减少甚至消失，晶粒 

之间由点接触过渡到面接触 

(3)Nb使晶粒表层问晶界相的厚度显著度变薄，使晶 

粒表面的最小形核场 冠 和 Blo出 壁的挣脱钉扎场 竭 
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