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С использованием рентгенофазового анализа, сканирующей электронной и атомно-силовой мик-
роскопии исследованы фазовый состав, текстура и особенности морфологии сплавов R–Fe–B
(R = Nd, Pr, Dy), обработанных по технологии стрип-кастинг. Было установлено, что помимо су-
ществования традиционных структурных компонентов этих сплавов, а именно, областей со случай-
но ориентированными мелкими зернами основной магнитной фазы со структурой типа Nd2Fe14B
(около контактной поверхности пластин) и крупных удлиненных текстурированных зерен этой же
фазы (в объеме пластин), возможно образование обширных областей, характеризующихся равно-
мерным распределением фазы, богатой РЗМ, с периодом в 2–4 мкм. Формирование этих областей
наблюдается в отсутствие крупных дендритных кристаллов и, согласно предложенному механизму
их формирования, связано с затвердеванием расплава в условиях его движения при закалке на охла-
ждающей цилиндрической поверхности. Представлены данные, свидетельствующие о закручива-
нии расплава при затвердевании, что способствует формированию структуры с вышеуказанным
распределением межзеренной фазы. Полученные данные обсуждаются с точки зрения их практиче-
ской полезности для улучшения структуры сплавов, получаемых по технологии стрип-кастинг, и
порошков при изготовлении постоянных магнитов типа Nd–Fe–B.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные технологии получения спечен-

ных постоянных магнитов Nd–Fe–B базируются
на использовании исходного сплава, полученно-
го методом стрип-кастинг, а именно, быстрой за-
калкой расплава на медное колесо, вращающееся
со скоростью движения закалочной поверхности
~1–2 м/с [1]. Процесс стрип-кастинг, являясь
первой и принципиально важной стадией произ-
водства высокоэффективных редкоземельных по-
стоянных магнитов Nd–Fe–B, играет основную
роль в регулировании зарождения и формирова-
ния зерен основной магнитной фазы на основе со-

единения со структурой типа Nd2Fe14B и в созда-
нии равномерного распределения фазы, богатой
редкоземельным металлом (РЗМ). Микрострук-
тура и текстура пластинок сплава стрип-кастинг
являются определяющими факторами для дости-
жения требуемого размера зерна и распределения
зерен по размерам в спеченных магнитах [2]. Раз-
деление магнитотвердой фазы тонкими прослой-
ками фазы, богатой РЗМ (как правило, неоди-
мом), и сама эта фаза способствуют возможности
помола сплава стрип-кастинг после водородного
охрупчивания и в дальнейшем улучшают спекае-
мость магнитов.
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Одним из современных подходов к созданию
равномерного распределения в магнитах Nd–Fe–
B межзеренной фазы, богатой РЗМ, является
процесс зернограничного структурирования и
зернограничной диффузии [3, 4], который может
быть эффективен, в том числе, при использовании
исходного сплава, полученного методом стрип-ка-
стинг [5]. Как правило, составы исходных сплавов,
получаемых методом стрип-кастинг, соответству-
ют композициям с невысоким содержанием РЗМ
(неодима или празеодима), что предполагает
уменьшение избыточного содержания редкозе-
мельных элементов по отношению к стехиометри-
ческому составу основной магнитотвердой фазы на
основе Nd2Fe14B, а именно уменьшение содержа-
ния неодима в форме фазы, богатой РЗМ. При
снижении содержания неодима реализуется ме-
ханизм кристаллизации сплавов в соответствии с
фазовой диаграммой Nd–Fe–B [6], когда фаза
Nd2Fe14B образуется по перитектической реакции
кристаллов железа (γ-Fe) с жидкостью, что при-
водит к его присутствию в сплаве и, в последую-
щем, к ухудшению свойств магнитов. Именно ис-
пользование обработки методом стрип-кастинг
для сплава с пониженным содержанием РЗМ поз-
воляет избежать присутствия кристаллов α-Fe,
создать равномерное распределение фазы бога-
той РЗМ и сформировать кристаллиты основной
магнитной фазы размером 5–30 мкм, а значит, в
последующем создать оптимальную микрострук-
туру спеченного магнита.

Формированию микроструктуры, текстуры и
фазового состава сплавов Nd–Fe–B в процессе об-
работки методом стрип-кастинг посвящено значи-
тельное число исследований [7–14].

Среди ранних исследований сплавов, обрабо-
танных по технологии стрип-кастинг, заслужива-
ют внимания результаты работы [10], где обсужда-
ется формирование предпочтительной ориента-
ции (00L) зерен в сплавах стрип-кастинг Nd–Fe–B
на примере составов с 29 и 30.3 мас. % неодима.
Согласно этим данным, поскольку рост зерен
вдоль направления 006 медленнее, чем в на-
правлении 100, плоскости (006) остаются пер-
пендикулярными направлению отвода тепла, и
плоскости (410) и (411) остаются ориентирован-
ными вдоль направления, параллельного направ-
лению теплоотвода. Связь атомов вдоль оси с в
структуре типа Nd2Fe14B самая слабая [11]. Атомы
в плоскостях (411) имеют самую высокую проч-
ность связи. Согласно рентгеновским данным,
наблюдался предпочтительный рост кристалли-
тов вдоль направления 00L, что говорит о том,
что скорость роста вдоль оси с гораздо выше, чем
вдоль 410 и 411 направлений. Это явление на-

блюдалось во многих работах, но его механизм
требует дальнейшего исследования.

Поскольку энергия связи определяет скорость
роста вдоль перпендикулярного направления,
энергия связи определяет морфологию роста кри-
сталла. Эта теория подтверждает, что наиболее
быстрый рост кристалла – вдоль направления с са-
мой сильной связью. Однако в соответствии с ме-
таллургической теорией кристалл растет вдоль
направления теплоотвода. Согласно рассуждени-
ям авторов работы [9], процессы, происходящие
при затвердевании сплава, осуществляются под
действием напряжений тяги, и деформация при
протягивании полосы стрип-кастинг вдоль тан-
генциального направления колеса обусловливает
текстуру полосы. Кристаллиты с осью с, парал-
лельной направлению тяги, будут предпочтитель-
нее из-за низкой энергии деформации, которая
приводит к предпочтительному зарождению и
росту этих кристаллитов в полосе стрип-кастинг.

В работе [8] была установлена постепенная сме-
на ориентации кристаллов фазы Nd2Fe14B в пла-
стинке стрип-кастинг по изменению соотношения
интенсивностей рефлексов I[006]/I[410]. Причина та-
кого явления оставлена авторами невыясненной.

В работе [12] было показано формирование
микроструктуры 4-х типов (в зависимости от тол-
щины пластинки сплава), а именно мелкие рав-
ноосные зерна вблизи охлаждающей поверхно-
сти, столбчатая структура, структура с крупными
зернами и структура, содержащая выделения
α-Fe (вблизи свободной поверхности пластин-
ки). Показаны корреляции между толщиной пла-
стин и процентным содержанием столбчатой
структуры в них.

В работе [13] рассмотрена эволюция микрострук-
туры сплава стрип-кастинг состава Nd14.65FeостB6.11
(aт. %) при изменении шероховатости поверхности,
скорости движения поверхности и теплопроводно-
сти закалочного колеса. Зарождение твердой фазы
происходит главным образом на шероховатостях
поверхности. При этом в одном из эксперимен-
тов было показано, что центры кристаллизации
расположены вдоль кромок желобков от механи-
ческой обработки на поверхности охлаждаемого
колеса. Частота зарождения кристаллов меньше в
области без дефектов (в области не очень хороше-
го контакта между образцом и поверхностью ко-
леса). Показано, что более высокая теплопровод-
ность материала колеса определяет измельчение
зерна и дендритов.

В работе [14] выполнено систематическое ис-
следование пластинок сплава Pr–Nd–Fe–B с
суммарным содержанием РЗМ 31.71 мас. % с при-
влечением ряда современных методов исследова-
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ния, таких как рентгеновская дифракция, микро-
скопия высокого разрешения с дифракцией обрат-
но отраженных электронов, энергодисперсионная
спектроскопия и магнитная силовая микроскопия
высокого разрешения. Было показано, что на кон-
тактной поверхности помимо существования мел-
ких равноосных зерен со случайной ориентацией,
удлиненные зерна с текстурой (001) образуют V-об-
разную зону между соседними центрами зарожде-
ния, которые, возможно, являются результатом
роста в плоскости зерен с направлением с низкой
энергией роста (ось а). Второй составляющей в
остальной части пластинки стрип-кастинг явля-
ется столбчатая структура, содержащая ламели
(Nd,Pr)2Fe14B со средним расстоянием между ни-
ми ~5 мкм и непрерывную фазу, богатую редкозе-
мельным металлом. В работе дается новое, с точки
зрения авторов, представление о механизме эво-
люции и предложена модель этой эволюции в рам-
ках наблюдаемой микроструктуры, состоящая в
росте зерен с ориентацией 001 в плоскости пла-
стинки стрип-кастинг и перпендикулярно плоско-
сти закаливающей поверхности.

Авторами этой работы [14] предлагается следу-
ющий механизм. Зарождение основной магнит-
ной фазы происходит на примесных включениях.
Зерна основной магнитной фазы (зона мелкозер-
нистой структуры) растут в направлении 100 в
плоскости пластины благодаря тепловому градиен-
ту между центрами кристаллизации, что приводит к
образованию удлиненных зерен с текстурой (001)
между центрами кристаллизации. Одновременно (с
высокой плотностью центров кристаллизации) об-
разуются мелкие равноосные зерна произвольной
ориентации. В тоже время зерна с направлением
100 растут от поверхности охлаждающего колеса,
формируя столбчатую структуру.

Однако, как известно, присутствие как очень
мелких равноосных зерен со случайной ориента-
цией, так и удлиненных зерен с явно выраженной
текстурой не способствует достижению высоких
магнитных характеристик магнитов Nd–Fe–B,
поскольку приводит к формированию зерен, не-

однородных по форме, и неоднородному распре-
делению фазы, богатой РЗМ, вдоль границ зерен,
что ухудшает выравнивание порошков по размеру
частиц при последующем водородном охрупчи-
вании и в процессе измельчения.

Несмотря на значительный объем выполнен-
ных исследований и полученных эксперименталь-
ных данных о структуре и текстуре пластин стрип-
кастинг сплава Nd–Fe–B, лежащий в основе меха-
низм эволюции микроструктуры и текстуры еще
недостаточно изучен из-за ограниченных возмож-
ностей традиционных методов исследования мик-
роструктуры и кристаллической ориентации зерен
матрицы вблизи закалочного колеса.

Целью настоящей работы является исследова-
ние микроструктуры, фазового состава и морфо-
логии сплавов R–Fe–B (R = Pr, Nd, Dy), форми-
рующихся в процессе их затвердевания на враща-
ющемся медном колесе.

Настоящая работа была начата по инициативе
к. ф.-м. н. А.А. Лукина, специалиста высокой ква-
лификации в области постоянных магнитов, и ав-
торы работы считают своим долгом посвятить дан-
ную статью его светлой памяти.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДЫ

В качестве сплавов для исследования, полу-
ченных по технологии стрип-кастинг, исполь-
зовались первые экспериментальные отече-
ственные сплавы Nd–Fe–B (АО ВНИИНМ им.
А.А. Бочвара) (сплав 1) [15, 16] и сплавы, полу-
ченные в Региональном центре Материаловеде-
ния и Технологии Остравского Технического
Университета (VSB–ТU) (сплавы 2 и 3) [17], где
процесс проводится в атмосфере аргона при дав-
лении 20 кПа. Составы сплавов (по результатам
химического анализа, выполненного в АО
“Спецмагнит” методом атомно-эмиссионной
спектроскопии с использованием атомного
эмиссионного спектрометра с микроволновой
плазмой “SM OPTIC-3”) представлены в табл. 1.

Таблица 1. Химический состав сплавов

Сплав
Содержание элементов, мас. %

∑РЗМ Nd Pr Dy B Al Cо Cu Fe

1 31.0 24.0 6.5 0.5 1.03 0.20 0.01 0.1 Ост.

2 32.3 32.3 0 0 1.01 0 0 0 Ост.

3 30.5 0 30.5 0 1.03 0 0 0 Ост.



852

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 121  № 8  2020

КОЛЬЧУГИНА и др.

Схематическое изображение установки, ис-
пользуемой для получения вышеуказанных спла-
вов методом стрип-кастинг в Остравском Техни-
ческом Университете, представлено на рис. 1а;
скорость движения охлаждающей поверхности
медного колеса была 1.2 м/с для сплава 1 и 1 м/с
для сплавов 2 и 3.

Рентгеноструктурный анализ сплавов, получае-
мых в виде пластин толщиной 0.25–0.45 мм, прово-
дился с использованием дифрактометра ДРОН-4 и
излучения CoKα. Обработка картин дифракции
выполнена в программе Rigaku PPXL2 (по мето-
ду Ритвельда); использовалась база данных
ICDD PDF2-2012.

Рентгенофлюоресцентный анализ образцов
пластин стрип-кастинг Nd–Fe–B и Pr–Fe–B вы-
полнялся с использованием спектрометра Rigaku
Primus II ZSX. Образцы для наблюдения микро-
структуры приготавливались с использованием
оборудования для пробоподготовки фирмы LECO
Corporation – пресс заливочный PR-32 и ленточ-
но-шлифовальный станок BG-30. Подготовка
поверхности выполнялась с использованием аб-
разивной бумаги с параметрами зернистости от
240 Р до 1200 Р. Для полировки поверхности образ-
цов использовались алмазные суспензии с разме-
ром частиц 9, 6, 3, 1 мкм.

Наблюдение микроструктуры и доменной
структуры образцов сплавов стрип-кастинг про-
водилось с использованием поляризационного
микроскопа Axio Scope A1 c блоком для поляри-
зации и анализатора изображений микрострук-
туры металлов и сплавов Thixomet Pro.

Для наблюдения и анализа микроструктуры об-
разцов методом сканирующей электронной мик-
роскопии (СЭМ) использовался электронный ав-
тоэмиссионный микроскоп высокого разрешения
QUANTA 450 FEG (в режимах вторичных электро-
нов и дифракции обратно-отраженных электро-
нов), оборудованный приставкой EDX APOLLO X
для энерго-дисперсионного локального анализа.

Исследование сколов образцов сплавов Nd(Pr)–
Fe–B, обработанных по технологии стрип-ка-
стинг, методом атомно-силовой микроскопии
(АСМ) было выполнено с использованием ска-
нирующего зондового микроскопа SMENA-A,
платформа “Solver” компании НТ−МДТ (г. Зе-
леноград, Россия) в полуконтактном режиме
при комнатной температуре. Сколы надежно за-
крепляли на предметном столике при помощи тер-
мопластичного клея Matrix 930710. Сканирование
поверхности сколов осуществлялось стандартными
кремниевыми кантилеверами HA_NC ETALON
длиной от 80 до 110 мкм, с резонансными частота-
ми (F) от 140 до 235 кГц, радиусом закругления
острия 10 нм и константами жесткости 3.5−12 Н/м
(ЗАО НТ-МДТ, Зеленоград, Россия). АСМ-изоб-
ражения с поверхности сколов исследуемых образ-
цов, полученные этим методом, позволяют вос-
производить трехмерную структуру поверхности с
высоким разрешением. АСМ-изображения топо-
логии сколов показывают изменение амплитуды
колебаний кантилевера в зависимости от рельефа
поверхности. Полученные АСМ изображения по-
верхностей сколов обрабатывались программными
средствами визуализации и анализа Nova_1443.
Осью Z в трехмерном изображении является высота
неровностей поверхности структуры; сами изобра-

Рис. 1. Схематические изображения (а) установки для получения сплава Nd–Fe–B методом стрип-кастинг в Острав-
ском Техническом Университете и (б) области кристаллизации расплава.
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жения могут быть измерены с использованием на-
кладываемого линейного профиля [18]. 3D-профи-
ли сечения позволяют провести оценку размеров
морфологических особенностей структуры по всем
трем координатам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование микроструктуры сплавов 
стрип-кастинг и идентификация фаз

Микроструктуру пластин сплава 1 изучали в
плоскости перпендикулярной (сечение 1, попе-
рек направления движения полосы, рис. 2а) и па-
раллельной (сечение 2, свободная поверхность,
рис. 2б) поверхности закалочного колеса. Исследо-
валась так же структура сечения пластинки сплава,
перпендикулярного поверхности закалочного ко-
леса и параллельного направлению движения поло-
сы (сечение 3). Микроструктура в сечении 1 пред-

ставляет собой мозаику блоков, образуемых груп-
пами параллельных пластин.

В поперечном сечении выявляется дендритная
структура, сформированная из зерен фазы на осно-
ве Nd2Fe14B (2–14–1). Наблюдаются зерна, удли-
ненные вдоль направления отвода тепла при кри-
сталлизации. Размер зерен вдоль их короткой оси
составляет 1–8 мкм. Наблюдаемая структура спла-
ва, полученного по технологии стрип-кастинг, со-
ответствует структуре аналогичных сплавов [1, 2, 7].

Данные табл. 2 показывают присутствие ок-
сидных фаз в тройных стыках зерен фазы 2–14–1;
обнаружено присутствие меди в виде отдельных
включений и в тройных стыках зерен. Состав ос-
новной магнитной фазы по соотношению содер-
жания РЗМ (Nd и Pr) близок к составу по шихте.

Микроструктура сплавов 2 и 3 (Nd–Fe–B и
Pr–Fe–B соответственно), полученных методом
стрип-кастинг, показана на рис. 3 и 4.

Рис. 2. Микроструктура (СЭМ, режим вторичных электронов) пластин сплава 1: (а) сечение 1 и (б) сечение 2 (свобод-
ная поверхность).

333

33

22

11

10 мкм(б)50 мкм(а)

Таблица 2. Элементный состав (мас. %) фаз, обнаруженных в пластинах сплава 1 (рис. 2б), обработанного по тех-
нологии стрип-кастинг

a Данные, усредненные по результатам трех измерений. б Для фазы, богатой Nd, анализировались несколько аналогичных
структурных компонентов (не менее 5); приведены интервалы с учетом минимального и максимального содержания элементов.

Точка/фаза Кислород Железо Празеодим Неодим

1/фаза, богатая Ndб 2.22–9.73 3.86–23.16 12.88–16.56 34.96–49.11

2/фаза 2-14-1 – 71.72a 6.34a 21.94a

3/фаза, богатая Ndб 5.05–9.86 33.71–59.92 8.42–18.19 26.26–44.20
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Рис. 3. Микроструктура (СЭМ, режим обратно-отра-
женных электронов) сплава 2 (Nd–Fe–B),: (а) сече-
ние 1 (перпендикулярно поверхности колеса и попе-
рек направления движения полосы) и (б) сечение 3
(перпендикулярно поверхности колеса вдоль направ-
ления движения полосы); верхний край изображения
соответствует контактной поверхности.

100 мкм(а)

100 мкм(б)

Рис. 4. Микроструктура (СЭМ, режим обратно-отра-
женных электронов) сплавов стрип-кастинг в сече-
нии 3 (перпендикулярно поверхности колеса вдоль на-
правления движения полосы): (а) сплав 2 (Nd–Fe–B)
и (б) сплав 3 (Pr–Fe–B); показаны точки анализа эле-
ментного сотава.

22211

22

11

10 мкм(а)

20 мкм(б)

Видно, что морфология сплава 2 (рис. 3), на-
блюдаемая во взаимно перпендикулярных сечени-
ях (сечения 1 и 3), существенно отличается. В слу-
чае сечения 1 наблюдается традиционная структу-
ра с дендритными кристаллами, растущими от
закалочной поверхности. Структура сечения 3 ха-
рактеризуется мелкими зернами основной маг-
нитной фазы с очевидным искривлением просло-
ек межзереной фазы, т.е. не наблюдается дендри-
тов, растущих от поверхности. Данная структура
наблюдалась как для сплава Nd–Fe–B, легирован-
ного (сплав 1) и нелегированного (сплав 2), так и

для сплава Pr–Fe–B (сплав 3). Были исследованы
составы фаз в последних двух сплавах (рис. 4 и 5).

По данным локального микроанализа усред-
ненное содержание (по нескольким измерениям)
РЗМ в основной магнитной фазе соответствует
26.9 мас. % (рис. 4, точки 1); содержания неодима
и празеодима (точки 2) в межзеренной фазе варьи-
руются в пределах 60–73 и 83.5–85.5 мас. % соответ-
ственно. По данным рентгеновского анализа по-
рошка сплава 2 содержание основной магнитной
фазы составляет 98 мас. %; содержание фазы на ос-
нове неодима и оксида неодима – 2 мас. %. Фаза
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Nd2Fe14B имеет тетрагональную структуру (про-
странственная группа P42/mnm) с параметрами
решетки а = 8.8142(5) Å и с = 12.2174(5) Å. Фаза,
богатая неодимом, определена как имеющая гек-
сагональную структуру (пространственная груп-
па P63/mmc) и параметры решетки а = 3.6651(7) Å
и с = 11.810(3) Å.

Распределение фазы, содержащей кислород, в
сплаве 2 было исследовано методом элементного
картирования (рис. 5). Согласно результатам эле-
ментного картирования, наблюдаются отдельные
включения фазы, содержащей кислород, т.е. при-
сутствия кислорода в межзеренных выделениях
фазы, богатой неодимом, однозначно не показа-
но, хотя очевидно, что кислород должен присут-
ствовать.

Исследование текстуры 
сплавов стрип-кастинг

Текстура сплавов, полученных в виде пластин,
оценивалась с использованием рентгенограмм,
снятых с контактной и свободной поверхностей
пластинок сплава.

Рентгенограмма, полученная с контактной
поверхности сплава 2 (рис. 6а), характеризуется
интенсивными рефлексами (004), (006) и (008),
что соответствует выраженной текстуре (001) зе-
рен основной магнитной фазы Nd2Fe14B, кото-
рые сформировались на контактной поверхно-
сти пластины. Наличие такой текстуры со стороны
контактной поверхности согласуется с данными
большинства ранее выполненных работ (напри-
мер, [12, 14]). Со стороны свободной поверхности
вышеуказанная текстура исчезает и наблюдаются
рефлексы (410) и (202) (и ряд других) со значитель-
ной и высокой интенсивностью соответственно
(рис. 6б). Эти данные показывают исчезновение
текстуры (001) при удалении от контактной поверх-
ности, что также согласуется с литературными дан-
ными. В работе [8] на основании анализа соотноше-
ния интенсивности рефлексов (006) и (410) показа-

но, что исчезновение текстуры (001) наблюдается на
расстоянии ~ 80 мкм от контактной поверхности,
что соответствует сумме размеров нескольких зерен.
Изменение микроструктуры наблюдалось уже на
расстоянии 50 мкм от контактной поверхности [8].

Таким образом, ориентация зерен основной
магнитной фазы, формирующейся на контактной
поверхности, не произвольная. Ось c этих зерен
совпадает с нормалью к поверхности. Направле-
ние текстурированных зерен (001) не соответству-
ет направлению теплоотвода, а соответствует на-
правлению градиента температур между кристал-
лизующимися зародышами [14].

Контактная поверхность пластинки сплава 2
была исследована методом атомно-силовой мик-
роскопии (рис. 7а). Стрелками указаны области
зарождения кристаллитов, расстояние между ко-
торыми составляет 3–5 мкм.

Затвердевание сплава начинается с неодно-
родного зародышеобразования высокой плотно-
сти на поверхности закалочного колеса. Наибо-
лее достоверными местами образования зароды-
шей кристаллизации являются шероховатости
поверхности закалки и примеси [13]. Предпочти-
тельный рост кристаллитов фазы Nd2Fe14B вдоль
оси а [8] (направление 100) является причиной
образования удлиненных зерен с ориентацией
(001) в плоскости пластины.

При исследовании доменной структуры спла-
ва 2 на контактной поверхности пластины (рис. 7б)
показано существование лабиринтной домен-
ной структуры в большинстве зерен, которая со-
ответствует базисной плоскости кристаллитов,
сформировавшихся со стороны контактной по-
верхности, что подтверждает данные рентгенов-
ского анализа.

Дальнейшее развитие структуры кристалли-
зации и изменение текстуры подробно рассмот-
рено в работе [14], и именно предпочтительный
рост кристаллитов фазы Nd2Fe14B вдоль оси а
взят за основу объяснений формирования тек-
стуры и ее изменения от контактной поверхно-

Рис. 5. Картирование элементного состава сплава 2: (а) микроструктура (СЭМ, режим обратно-отраженных электро-
нов) и распределение (б) железа, (в) неодима и (г) кислорода.

10 мкм(а) (б) (в) (г)
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сти к свободной, в отличие от объяснений, дан-
ных в работе [10], где за основу формирования
текстуры берется кристаллизация полосы в
условиях усилия тяги при затвердевании на вра-
щающемся колесе.

Поскольку нами было обнаружено существен-
ное различие в структуре пластины сплава 2 вдоль
и поперек движения полосы (сечения 1 и 3 на
рис. 3 соответственно), было получено панорам-
ное изображение структуры пластины по сече-

нию 3 (перпендикулярно поверхности и вдоль
направления движения полосы) (рис. 8).

Согласно нашим данным (рис. 8), в сечении 3
пластины сплава стрип-кастинг наблюдаются два
типа структуры – (1) равноосные мелкие зерна
основной фазы с текстурой (001), образующиеся у
контактной поверхности, с образования которых
начинается затвердевание расплава на поверхно-
сти закаливающего колеса и (2) столбчатые денд-
ритные зерна в остальной части пластины. Эти

Рис. 6. Рентгенограммы сплава 2, полученные с (а) контактной (основная компонента текстуры с индексами плоско-
стей {001} или типа {001}uvw) и (б) свободной поверхностей чешуйки (основные компоненты текстуры с индексами
плоскостей {101} и {410} или типа {101}uvw и {410}uvw).
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данные согласуются с данными работы [14]. Ис-
чезновение текстуры (001) сопровождается фор-
мированием столбчатых дендритных зерен, кото-
рые не параллельны и отклоняются на 14°–25° от
нормали к охлаждающей поверхности. Причиной
этого отклонения авторы [14] считают влияние на
их рост не только направления легкого роста, но
и того факта, что рост происходит в движущемся
потоке расплава.

Влияние потока расплава на рост дендритных
кристаллов было рассмотрено при получении
стали методом стрип-кастинг с использованием
2-х закаливающих поверхностей [19], и были по-
казаны закономерности изменения состава и
формы дендритов для динамических условий за-
твердевания. Кроме того, в работе [19] указывает-
ся на формирование вихревых потоков в расплаве
при его движении вдоль закаливающей поверх-
ности.

Панорамное изображение сечения 3 пластины
стрип-кастинг позволило нам установить области
локализации ранее ненаблюдаемой микрострук-
туры закрученного типа. На рис. 8а такая область,
выделенная окружностью, формируется в проме-
жутке между крупными столбчатыми дендрита-
ми, которые отмечены прямоугольниками. На
рис. 8б показана протяженная область столбча-
тых дендритов, которые контактируют между со-
бой, а на рис. 8в – область без столбчатых дендри-
тов, в которой по нашему предположению проис-
ходит закручивание расплава. Именно с таких
областей пластинок были выявлены, продемон-
стрированные на рис. 3б и 4а участки с очевид-
ным искривлением дендритов и в дальнейшем
получались изображения рельефа сколов мето-
дом АСМ.

Рис. 8. Панорамное изображение (оптическая микроскопия) сечения 3 полосы сплава 2; (а) выделен участок не кон-
тактирующих столбчатых кристаллов (б) участок контактирующих столбчатых кристаллов и (в) участок свободный от
столбчатых кристаллов; приведены изображения всей толщины пластины и верх изображений соответствует контакт-
ной поверхности.

500 мкм(а) 500 мкм(б)

(в) 500 мкм

Рис. 7 (а) АСМ-изображение (амплитудный кон-
траст) контактной поверхности пластины сплава и
(б) доменная структура сплава 2, наблюдаемая на
контактной поверхности пластины; шкала, приве-
денная на рис. 7а (справа) демонстрирует перепад вы-
сот на основании цвета компонентов структуры на
изображении, который составляет ~1.1 мкм (от само-
го темного пятна до самого светлого).
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Отсутствие столбчатых дендритов в структуре
сплава стрип-кастинг наблюдалось в работе [20]
при исследовании сколов сплавов и связывалось
авторами с отсутствием необходимого для их ро-
ста температурного градиента.

Исследование сколов пластин 
сплавов стрип-кастинг 

методом атомно-силовой микроскопии
Для более подробного изучения морфологии

структуры, образующейся в сплаве стрип-кастинг
в отсутствии столбчатых дендритов, и определе-
ния причин ее образования нами исследовались
сколы пластинок в сечении 3 (рис. 9а, 9б и 10) и
сечении 1 (рис. 9в) методом АСМ. Изображения
были получены в режиме амплитудного контра-
ста. На рис. 9а нанесена линия, вдоль которой ре-
гистрировался профиль перепада высот поверх-
ности скола (рис. 9б).

Было установлено существование областей,
сколы которых в сечении 3 имели следы очевидно-
го закручивания кристаллитов (рис. 9а); закручен-
ные кристаллиты располагались в несколько слоев
по толщине пластинки в сечении 1 (рис. 9в).

Результаты исследования подобных областей
методом СЭМ и локального микроанализа, пред-
ставленные на рис. 3б, 4а и 5, демонстрируют
формирование мелких дендритов основной маг-
нитной фазы на основе соединения Nd2Fe14B с
искривленными прослойками фазы, обогащен-
ной РЗМ.

Существование таких областей было обнару-
жено для всех составов изученных нами сплавов,
как для легированных (медью, диспрозием, алю-
минием и т.д.), так и для нелегированных соста-
вов Nd–Fe–B и Pr–Fe–B. Наблюдаемые изобра-
жения (рис. 9а) не могли быть связаны с ячеи-
стым фронтом кристаллизации [21], поскольку
визуализируются в направлении перпендикуляр-
ном фронту кристаллизации пластины.

При объяснении формирования такой морфо-
логии был учтен тот факт, что затвердевание рас-
плава происходит в условиях его движения. Денд-
риты, растут от зародышей, образовавшихся на
дефектах (более подробно этот вопрос не иссле-
довался в настоящей работе), и имеют большую
скорость кристаллизации, чем расплав над обла-
стью, где нет условий для роста столбчатых кри-
сталлов. Затвердевающие кристаллы движутся со
скорость валков и увлекают расплав в том же на-
правлении, создавая вихрь в направлении, пока-
занном на рис. 1б. При этом, чем дальше от по-
верхности охлаждающего колеса, тем скорость
движения расплава меньше (схематично распре-
деление скоростей в расплаве показано стрелка-

Рис. 9. Топографические изображения (АСМ) сколов
пластинки стрип-кастинг Nd–Fe–B (сплав 2): (а) се-
чение 3, амплитудный контраст; (б) профиль перепа-
да высот для отмеченного участка на рис. 9а; (в) фазо-
вый контраст; и (в) сечение 1, амплитудный контраст.
Горизонтальная ось изображений параллельна по-
верхности закаливающего колеса.
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ми на рис. 1б). В областях, где нет условий для ро-
ста дендритов (рис. 8в) различные слои расплава
движутся с разными скоростями, что создает
условия для формирования нескольких вихрей.
Вероятной причиной закручивания расплава так-
же может быть и тот факт, что затвердевающий
сплав является, по крайней мере, двухфазным.
Из-за наличия границ зерен, дефектов, примесей
и т.д. затвердевающий расплав так же может закру-
чиваться во время скольжения полосы, что связа-
но с неоднородностью деформации различных
фаз. На данный факт указывалось в работе [10].

Для того чтобы прояснить локализацию фазы,
богатой неодимом, в такой структуре, было по-
строено 3D изображение морфологии наблюдае-
мых “закрученных” областей расплава (рис. 10).
Высокое пространственное разрешение метода
АСМ [22] и возможности 3D-изображения по-
верхности, рассмотренные в работе [23], позво-
лили сделать предположение о нахождении в
сколе фазы, богатой неодимом (“гребни” на
3D-изображении), которая отделяет “витки” за-
твердевшего расплава, а также разделяет матрич-
ную фазу в витке на “зерна”. Данное заключение
сделано на основании того, что наблюдаемая
структура очевидно двухфазная (фазы заметно
различимы), и визуально площадь областей, за-
нятых “провалами” больше (содержание основ-
ной магнитной фазы больше), чем областей, за-
нятых “гребнями”. Кроме того, наблюдение фа-
зы, богатой неодимом на рис. 4 и 5 в виде
искривленных прослоек, коррелирует с наблюда-
емыми искривленными “гребнями”.

Полученные изображения, которые демонстри-
руют закручивание расплава при участии жидкой
фазы, позволили нам оценить период распределе-
ния основного структурного компонента поверх-
ности скола. Предполагая, что в стрип-сплавах
сколы происходят так же, как и в спеченных магни-
тах по границам зерен, которые разделены про-

слойками фазы, обогащенной РЗМ, можно заклю-
чить, что типичный период распределения фазы,
богатой РЗМ, в областях пластинок, где очевидно
отсутствуют крупные дендриты фазы Nd2Fe14B,
составляет 2–4 мкм.

Наблюдение вышеуказанных особенностей поз-
волило нам остановиться именно на механизме за-
кручивания расплава при формировании мелкой
структуры сплава стрип-кастинг в объеме полосы.

Как было указано выше, получение структуры
сплава, которая характеризовалась бы мелким
размером зерна, однородным распределением зе-
рен по размерам и равномерным распределением
фазы, богатой РЗМ, является задачей обработки
по технологии стрип-кастинг, поскольку получе-
ние крупных дендритных зерен не способствует
достижению высоких магнитных характеристик.
В настоящее время, размеры кристаллитов в пла-
стинках стрип-кастинг варьируются в пределах
5–30 мкм. Морфология, обнаруженная нами, и
причины ее образования могут рассматриваться в
дальнейшем как один из возможных путей фор-
мирования условий для варьирования размеров
структурных компонентов в пластинках сплава,
обработанного по методу стрип-кастинг, что мо-
жет быть полезным при производстве магнитов и,
в конечном итоге, для улучшения гистерезисных
свойств самих магнитов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Микроструктура сплавов R–Fe–B (R = Nd, Pr,
Dy), обработанных по технологии стрип-кастинг,
изучена с использованием широкого набора со-
временных исследовательских методов, включая
сканирующую электронную микроскопию и
атомную силовую микроскопию высокого разре-
шения. Помимо существования традиционной
структуры – мелких равноосных зерен основной
магнитной фазы 2–14–1 (вблизи контактной по-

Рис. 10. 3D-изображение (АСМ) скола пластинки сплава 2 (сечение 3), обработанного по технологии стрип-кастинг.
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верхности пластинки) и удлиненных зерен этой
же фазы в основном объеме пластинки, были об-
наружены области, характеризующиеся равно-
мерным распределением фазы, богатой РЗМ, с
периодом в 2–4 мкм. Эти области формируются
при отсутствии условий для зарождения и роста
крупных дендритных кристаллов. Предложен ме-
ханизм формирования таких областей, связан-
ный с затвердеванием расплава в динамических
условиях под действием усилия тяги и неравно-
мерного распределения скоростей в объеме рас-
плава. Полученные данные могут являться опре-
деленным вкладом в решение проблемы контро-
лируемого формирования структуры сплавов при
обработке по технологии стрип-кастинг.

Работа выполнена при финансовой поддержке
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