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Исследовано влияние добавок гидрида соединения TbAl3 на магнитные свойства и структуру спечен-
ных постоянных магнитов на основе сплава Pr–Fe–Co–Cu–B c повышенной температурной стабиль-
ностью. Достигнут следующий уровень магнитных свойств: Br = 1.07 Тл, ВНmax = 216 кДж · м–3, jHc =
= 2000 кА · м–1, Hk = 1680 кА · м–1, Hk/jHc = 0.84, α = –0.030% °С–1 (в интервале температур 20–
100°С).
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существуют две основные

группы редкоземельных спеченных магнитотвер-
дых материалов – сплавы типа Nd–Fe–B и Sm–
Co–Fe–Cu–Zr, в которых соответственно реализу-
ются следующие механизмы перемагничивания,
задержка зародышеобразования обратных доменов
и задержка смещения доменных границ [1]. По-
следняя группа магнитотвердых материалов об-
ладает большей температурной стабильностью,
обусловленной более высокими значениями тем-
пературы Кюри, но более сложной технологией
изготовления [2]. Для первой группы магнитотвер-
дых материалов существенную роль играет струк-
турное состояние фазы Nd2Fe14B [3–5]. В частно-
сти, за счет легирования базового сплава, а также
особенностей технологических процессов (меха-
ническое легирование, гидридное диспергирова-
ние, использование добавок гидридов РЗМ
и т.п.), можно существенно изменять структур-
ное состояние основной фазы (повышать ее ста-
бильность, создавать в ней упругонапряженное
состояние и наногетерогенное распределение

легирующих элементов и т.п.). Это позволяет су-
щественно увеличивать технологическую и экс-
плуатационную стойкость постоянных магнитов
(ПМ). Для повышения температурной стабиль-
ности ПМ на основе интерметаллического со-
единения Nd2Fe14В их легируют такими элемен-
тами, как Dy, Tb, Pr, Со.

Цель данной работы – оптимизация состава
сплава типа Nd–Fe–B и технологического про-
цесса для снижения обратимого температурного
коэффициента магнитной индукции (α) до уров-
ня величин, соответствующих спеченным магни-
там на основе Sm–Co сплавов (0.03% °С–1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Выплавка исходных сплавов следующего хи-

мического состава (табл. 1), осуществлялась в ва-
куумной индукционной печи из чистых шихто-
вых материалов в среде особо чистого аргона.
Контроль химический состав осуществляли с по-
мощью атомно-эмиссионной спектроскопии.
Выбирали химического состава сплава С и соот-

УДК 539.231:669.859:537.622

Таблица 1. Химический состав сплавов (мас. %)

Магнит Nd Pr Tb Fe Co B Cu Al TbAl3

A 21.6 – 10.4 46.4 19.9 1.1 0.2 0.4 –
B – 21.6 10.4 46.4 19.9 1.1 0.2 0.4 –
C – 21.6 9.6 46.4 19.9 1.1 0.2 – 1.2
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ношение этого сплава с добавкой TbAl3 так, что-
бы результирующий химический состав магнита
соответствовал химическому составу магнита В.
Базовые сплавы (1–3) и сплав-добавка TbAl3 бы-
ли подвергнуты гидридному диспергированию в
протоке сухого водорода при 400°С в течение 1 ч с
последующим тонким помолом в вибрационной
мельнице в среде изопропилового спирта в тече-
ние 50 мин до среднего размера частиц 3 мкм. Для
магнитов типа С проводили совместный тонкий
помол с добавкой TbAl3 (1.2 мас. %). После прес-
сования в поперечном магнитном поле и спека-
ния при Т = 1100°С (2 ч) осуществляли термооб-
работку в вакууме при Т = 900°С, 2 ч, медленное
(1–2°С мин–1) охлаждение до 500°С и выдержива-
ли при этой температуре 1 ч. Магнитные измере-
ния осуществляли с помощью гистерезисграфа
МН-50 в замкнутой магнитной цепи. Измерение
обратимого температурного коэффициента маг-
нитной индукции (α) в интервале температур 20–
100°С осуществляли на образцах магнитов с помо-
щью вибрационного магнитометра, а также в со-
ставе магнитной цепи с помощью тесламетра и
микровеберметра. Температура Кюри (ТС) опреде-
лялась путем измерения температурных зависимо-
стей начальной магнитной проницаемости и на-
магниченности. Микроструктуру магнитов ис-
следовали методами оптической и растровой
микроскопии (РЭМ), а также локального рентге-
ноструктурного анализа (ЛРСА). Рентгеновский
анализ порошков, приготовленных из спеченных
магнитов, проводили на дифрактометре ДРОН-3М
с использованием медного CuKα-излучения и
графитового монохроматора.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 2 представлены данные магнитных из-

мерений ПМ при комнатной температуре с помо-

щью гистерезисграфа МН-50 в замкнутой маг-
нитной цепи. Коэффициент α измеряли в интер-
вале температур 20–100°С. Для магнитов А, В и
С он составляет соответственно 0.060, 0.030 и
0.030% °С–1. Анализ этих измерений показывает,
что такие параметры, как остаточная индукция Br,
максимальное энергетическое произведение ВНmax
и коэффициент α (по абсолютной величине) выше
для магнита А по сравнению с магнитами типа В и
С. Однако другие параметры – коэрцитивная сила
по намагниченности jHc, величина напряженности
размагничивающего поля, при которой остаточная
намагниченность составляет 90% от остаточной
намагниченности Hk и Hk/jHc, существенно ниже.
Для магнитов типа В и С такие параметры как Br,
ВНmax и α практически совпадают. Параметры
jHc, Hk и Hk/jHc выше для магнитов типа С по
сравнению с магнитами типа В.

В табл. 3 представлены результаты измерения
магнитных свойств магнита С при повышенных
температурах в интервале 20–100°С. На основе
этих данных определен температурный коэффи-
циент коэрцитивной силы по намагниченности.
Он составляет 0.55% °С–1 в интервале температур
20–100°С. Для исследуемых магнитов определена
температура Кюри ТС, которая для магнитов А, В и
С составляет, соответственно, ~490, ~560 и ~570°С.

Исследования микроструктуры методами
РЭМ и ЛРСА показали, что в магните А химиче-
ский состав основной фазы может быть выражен
формулой (ат. %): (Nd0.8Tb0.2)2(Fe0.8Co0.2)14B. Кро-
ме основной фазы обнаружены такие фазы как
(Nd,Tb)3(Fe,Co), (Nd,Tb)rich, (Nd)1.1(Fe,Co)4B4,
(Nd,Tb)(Fe,Co)2. Для магнитов В и С состав основ-
ной фазы составляет (Pr0.7Tb0.3)2(Fe0.72Co0.28)14B.
При этом в последнем случае наблюдалось гра-
диентное распределение тербия и алюминия в
зерне (максимальное у границ зерен). В магни-
тах В и С отсутствовала граничная магнитомяг-
кая фаза Лавеса.

Более низкие структурно чувствительные па-
раметры (jHc, Hk, Hk/jHc) для магнита А по сравне-
нию с магнитами В и С можно объяснить мень-
шим содержанием тербия в основной магнитной
фазе, а также наличием магнитомягкой фазы
(Nd,Tb)(Fe,Co)2. На это указывают также данные
магнитных измерений, а именно, большие значе-
ния у магнита А таких параметров как Br и ВНmax.

Таблица 2. Магнитные свойства сплавов при комнатной температуре

Магнит Br, Тл ВНmax, кДж · м–3
jHc, кА · м–1 Hk, кА · м–1 Hk/jHc

A 1.110 240 1240 810 0.65
B 1.064 214 1680 1210 0.72
C 1.070 216 2000 1680 0.84

Таблица 3. Магнитные свойства магнита С при повы-
шенных температурах

Т, °С Br, Тл ВНmax, кДж · м–3
jHc, кА · м–1

20 1.070 216 2000/25.1
50 1.062 212 1552/19.4
80 1.052 209 1230/15.4

100 1.045 205 1120/14.1
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Это следует из того, что магнитный момент ато-
мов тербия направлен антипаралельно магнит-
ным моментам атомов кобальта и железа в решет-
ке фазы типа (Nd,Pr)2Fe14B, при этом имея более
низкие значения намагниченности насыщения и
в два раза большие значения поля анизотропии
(~21 Тл). Для сравнения, поля анизотропии для
соединений Nd2Fe14B и Pr2Fe14B составляют соот-
ветственно ~7 и ~9 Тл [1].

Более высокие структурно чувствительные па-
раметры (jHc, Hk, Hk/jHc) для магнита С по срав-
нению с магнитом В можно объяснить большим
содержанием тербия и алюминия в приграничной
области основной магнитной фазы. Аналогич-
ный эффект наблюдался ранее на спеченных бес-
кобальтовых магнитах типа (Nd,Pr,Tb)2Fe14B, а
именно, рост jHc при наличии градиента тербия
[3, 5] и (или) алюминия [6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что празеодим стабилизирует струк-

туру интерметаллического соединения типа
(Pr,Tb)2(Fe,Co)14B с высоким (до 20 мас. %) со-
держанием кобальта, а добавки гидрида TbAl3 в

процессе изготовления спеченных магнитов при-
водят к увеличению коэрцитивной силы по на-
магниченности и к улучшению температурной
стабильности магнитной индукции.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки РФ, соглаше-
ние № 14.616.21.0093 (уникальный идентификаци-
онный номер RFMEFI61618X0093) и Министер-
ства образования, молодежи и спорта Чешской
Республики (№ LTARF1803) и государственного
задания ФАНО (тема № 007-00129-18-00).
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