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　 　 摘　 要:应新能源大型设备器件需求,制备兼具高剩磁、高矫顽力的大块永磁材料成为当前研发重点。 不同于

晶界扩散技术(GBDP),采用双合金工艺(Nd-Fe-B 磁体掺杂 Tb19 Fe75 B6 )制备的多主相( Nd,Tb)-Fe-B 烧结磁体,不

仅可实现高剩磁与高矫顽力而且体型可控,体现出更高的实用价值。 微组织分析显示,掺杂 Tb19 Fe75 B6 使得磁体

晶界优化并在 Nd2 Fe14 B 晶粒表层形成(Nd,Tb) 2 Fe14 B 壳层,结合 Tb2 Fe14 B 相的存在,矫顽力得以显著提升。 而导

致多主相(Nd,Tb)-Fe-B 磁体同时实现高剩磁与高矫顽力,主要归因于微结构中 Tb2 Fe14 B 单晶与 Nd2 Fe14 B 单晶共

存所触发的界面耦合效应。 该研究结果为制备高性能大块永磁材料提供了一种可靠、有效的途径。

关键词:(Nd,Tb)-Fe-B;磁性能;微组织;反磁化

中图分类号:TM273　 　 　 文献标识码:A　 　 　 文章编号:1004-0277(2024)02-0074-09

收稿日期:2023-05-16
作者简介:邓　 沅(1982-),内蒙古包头人,高级工程师,主要从事稀土功能材料工艺技术的研究,E-mail:54519429@ qq. com
DOI:10. 3724 / S1004-0277. 202402007

　 　 新能源技术开发已成为现代社会发展关注的

焦点,Nd-Fe-B 磁体作为新能源领域中不可或缺的

功能材料,需求量逐年上升[1,2] 。 对于风力涡轮机

和新能源汽车等众多节能技术的应用,要求 Nd-Fe-

B 磁体在兼具高剩磁 Br 与高矫顽力 Hcj 的同时实现

大体型,以满足大型设备器件设计需求[3~ 5] 。 因此,

开发兼有高剩磁 Br 和高矫顽力 Hcj 的大体积实用性

Nd-Fe-B 磁体,成为当前社会发展的迫切需求。 传统

工艺向 Nd-Fe-B 磁体添加 Dy / Tb 可快捷实现高矫顽

力 Hcj。 然而,由于 Dy / Tb 与 Fe 呈亚铁磁性耦合,磁

体剩磁 Br 将大幅下降,无法满足节能技术要求[6] 。

晶界扩散技术作为 21 世纪初出现的新兴工艺,

通过向 Nd-Fe-B 磁体沉积 Dy / Tb 金属、合金及化合

物可以显著提高矫顽力 Hcj 并牺牲剩磁 Br 较少,该

方法是目前能够同时实现高剩磁 Br 与高矫顽力 Hcj

的有效途径[7~ 11] 。 但由于含 Dy / Tb 扩散剂在 Nd-

Fe-B 磁体内的有效扩散深度有限,致使扩散技术只

适用于薄层磁体。 此外,晶界扩散技术也会导致扩

散剂在磁体内的梯度分布,降低磁体方形度。 扩散

磁体存在尺寸小与方形度差的问题,限制了其在大

型节能牵引电机中的使用[12] 。

近期大量研究证实,通过双合金法制备的微米
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晶多主相磁体相比于同等稀土含量的单主相磁体,

可以在提高矫顽力 Hcj 的同时削弱剩磁 Br 降幅,且

可以实现形体自由[13~ 16] 。 基于对低成本多主相

(Nd,La,Ce)-Fe-B 烧结磁体的研究进展,Liu 等[16]

研究发现多主相(Nd,Dy)-Fe-B 烧结磁体比同等 Dy

含量单主相磁体在提高矫顽力 Hcj 和保留剩磁 Br

方面,表现出明显优势。 这一结果表明,含重稀土

Dy / Tb 的多主相磁体具有制备大尺寸、双高(高剩

磁 Br、 高 矫 顽 力 Hcj ) 磁 性 能 永 磁 体 的 潜 质。

Tb2Fe14B 与 Dy2Fe14B 的饱和磁化强度相当,但磁晶

各向异性场 HA 比 Dy2Fe14B 高 70
 

kOe[17] 。 从本征

磁性能角度,多主相( Nd,Tb)-Fe-B 烧结磁体开发

价值更高。 然而,多主相( Nd,Tb)-Fe-B 烧结磁体

一直并未得到科研人员的重视,因此有必要对多主

相(Nd,Tb)-Fe-B 烧结磁体进行深入了解。

本实验通过向 Nd13. 21(Fe,Co,Cu,Ga,Zr)80. 99B5. 8

(%,原子分数,下同)磁体掺杂 Tb19Fe75B6 粉末制备

多主相( Nd,Tb)-Fe-B 烧结磁体,发现其同时实现

高剩磁 Br 与高矫顽力 Hcj 的可行性。 详细探究了

多主相(Nd,Tb)-Fe-B 烧结磁体的相组成、微结构、

元素分布与磁性能之间的关联关系。 最后通过分析

样品在热扰动下的磁化反转行为,揭示了多主相

(Nd,Tb)-Fe-B 烧结磁体获取优异磁性能的原由。

1　 实验部分

　 　 采用速凝熔炼与悬浮铸锭方法分别制备

Nd13. 21(Fe,Co,Cu,Ga,Zr) 80. 99B5. 8(%)与 Tb19Fe75B6

(%)合金。 为方便描述, Nd13. 21 ( Fe, Co, Cu, Ga,

Zr) 80. 99B5. 8(%)与 Tb19Fe75B6 (%) 在下文将分别以

Nd-Fe-B 和 Tb-Fe-B 替代。 通过氢破碎和气流磨将

两种合金研磨成平均粒径约为 3. 2
 

μm 的粉末。 向

Nd-Fe-B 粉末掺杂 0、2. 5%、5. 0%、7. 5%和 10. 0%

(质量分数)的 Tb-Fe-B 粉末,均匀搅拌后在 2
 

T 磁

场下成型,然后在 200
 

MPa 下等静压。 最后在低于

5×10-3
 

Pa 环境下,烧结(1070
 

℃ ~ 1090
 

℃)2
 

h,一级

回火(900
 

℃)2
 

h,二级回火(500
 

℃ ~540
 

℃)3
 

h。

采用永磁测量仪( NIM-200C 与 PFM-14) 获取

样品室温退磁曲线,并利用美国 QuantumDesign 公

司生产的 VersaLab 设备记录样品的反磁化曲线。

利用日本理学公司生产的 Smartlab 型 XRD 衍射仪

确定样品物相组成。 采用德国蔡司公司生产的 SU-

PRA55 型扫描电子显微镜 ( SEM), 配置能谱仪

(EDS),检查其微观结构和元素分布。

2　 结果与讨论

2. 1　 掺杂 Tb-Fe-B 后磁性能变化

　 　 图 1 显示了不同 Tb-Fe-B 掺杂量磁体的室温退

磁曲线,插图显示了磁体矫顽力 Hcj 与剩磁 Br 随

Tb-Fe-B 掺杂量增加的变化走势,详细磁性能参数

见表 1。

图 1　 不同量 Tb-Fe-B 掺杂样品的室温退磁曲线

(插图显示随 Tb-Fe-B 掺杂量增加,磁体剩磁 Br 与

矫顽力 Hcj 变化趋势)

Fig. 1　 Demagnetization
 

curves
 

of
 

different
 

amounts
 

of
 

Tb-Fe-B
 

doped
 

samples
 

at
 

room
 

temperature(The
 

illustration
 

shows
 

the
 

change
 

trend
 

of
 

Br
 and

 

Hcj
 of

 

the
 

magnet
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

Tb-Fe-B
 

doping
 

amount)

多主相( Nd,Tb)-Fe-B 磁体与 Nd-Fe-B 磁体退

磁曲线走势一致,均具有良好的方形度,说明多主

相磁体在反磁化过程中,较大的磁晶各向异性差异

并未对磁矩的一致反转造成影响。 初始磁体的剩

磁 Br 为 14. 88
 

kGs,矫顽力 Hcj 为 11. 61
 

kOe,最大

磁能积(BH) max 为 53. 77
 

MGOe。 由于 Tb2Fe14B 的
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内禀磁性能(饱和磁化强度 Ms 与磁晶各向异性场

HA)与 Nd2Fe14B 相差较大[17] ,所以随 Tb-Fe-B 掺杂

量的增加,磁体矫顽力单调上涨,剩磁单调下降。

当 Tb-Fe-B 掺杂量为 7. 5%时,获得剩磁 Br = 13. 83
 

kGs,矫顽力 Hcj = 25. 14
 

kOe,最大磁能积(BH) max =

46. 07
 

MGOe。 Duan 等报道[18] , ( Nd, Pr ) 30. 5Febal

(Al,Cu,Ga,Zr,Co) 1. 8B0. 98(%,质量分数,下同) 磁

体剩磁 Br 为 14. 10
 

kGs,矫顽力 Hcj 为 14. 12
 

kOe,

通过双合金法(掺杂 4%的 Tb80Fe20)获得 Tb 含量为

3. 2%的(Nd,Tb)-Fe-B 磁体,矫顽力涨幅 98. 4%,剩

磁降幅约 8. 1%。 而 Nd-Fe-B 磁体掺杂 7. 5%的 Tb-

Fe-B,磁体内约含有 3. 2%的 Tb 含量,矫顽力涨幅

116. 5%,剩磁降幅 7. 0%。 对比说明,同等 Tb 含量

下,多主相(Nd,Tb)-Fe-B 磁体在同时高矫顽力 Hcj

与高剩磁 Br 方面有明显优势,这也在掺杂 10. 0%的

Tb-Fe-B 可获得 72. 21 的高综合磁性能(OMP)有所

体现。 磁测结果表明,通过掺杂 Tb-Fe-B 制备的多

主相( Nd,Tb)-Fe-B 磁体在实现大体积、双高磁性

能方面具有可行性。

表 1　 不同量 Tb-Fe-B 掺杂样品的具体磁参数

Table
 

1　 The
 

specific
 

magnetic
 

parameters
 

of
 

samples
 

doped
 

with
 

different
 

amounts
 

of
 

Tb-Fe-B
 

Tb-Fe-B /

%

Br /

kGs

Hcj /

kOe

(BH) max /

MGOe

Hk / Hcj /

%
OMP

0 14. 88 11. 61 53. 77 96. 0 65. 38

2. 5 14. 55 16. 97 50. 81 92. 1 67. 78

5. 0 14. 27 21. 10 49. 78 95. 1 70. 88

7. 5 13. 83 25. 14 46. 07 93. 2 71. 21

10. 0 13. 60 27. 54 44. 67 94. 2 72. 21

2. 2　 多主相(Nd,Tb) -Fe-B 相组成及取向度

　 　 图 2 为样品垂直于 c 轴的平面 XRD 衍射图谱。

测试显示, 多主相 ( Nd, Tb )-Fe-B 磁 体 内 仍 以

RE2Fe14B 相为主,并伴有富 RE 相。

图 2　 不同量 Tb-Fe-B 掺杂样品的 XRD 衍射谱(a)及局部放大图(b)

Fig. 2　 XRD
 

spectra
 

of
 

samples
 

doped
 

with
 

different
 

amounts
 

of
 

Tb-Fe-B
 

(a)
 

and
 

local
 

magnification(b)

　 　 随 Tb-Fe-B 掺杂量增加,多主相( Nd,Tb)-Fe-B

磁体内 2 ∶ 14 ∶ 1 相的特征峰逐步向大衍射角方向

偏移,见图 2b。 根据 Bragg 方程[19] ,衍射峰位角增

大,说明 RE2Fe14B 相晶格体积减小。 基于“镧系收

缩”现象与 Tb 在 Nd-Fe-B 磁体中分配的第一性原

理研究结果表明[20,21] ,热处理过程中 Tb-Fe-B 磁粉

中的 Tb 与 Nd2Fe14B 相中的 Nd 发生置换行为,使

Nd2Fe14B 晶粒边层形成(Nd,Tb) 2Fe14B 壳结构[22] 。

(Nd,Tb) 2Fe14B 相的生成在 Tb2Fe14B 相的基础上

进一步提高了磁晶各向异性场,磁体矫顽力得以显

著提高。 Nd2Fe14B 晶粒取向度可通过拟合相对强

度和 Nd-Fe-B 磁体(HKL)法线与 c 轴夹角的高斯分
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布的标准差 σ 来表征[23] ,如图 3 所示。 标准差 σ

和 ISample
HKL 与 IPowder

HKL 的比值相关,见公式(1),其值越小

取向越好。

图 3　 不同量 Tb-Fe-B 掺杂样品取向偏差的高斯拟合曲线

Fig. 3　 Gaussian
 

fitting
 

curves
 

of
 

orientation
 

deviation
 

of
 

different
 

amounts
 

of
 

Tb-Fe-B
 

doped
 

samples

ISample
HKL

IPowder
HKL

= A × exp( - φ2

2σ2 ) (1)

式中:A 是归一化参数,φ 是样品(HKL)晶面法线方

向与 c 轴的夹角,ISample
HKL 为样品(HKL)晶面衍射峰强

　 　 　

度,IPowder
HKL 为标准 Nd2Fe14B 相( #39-0473)在( HKL)

晶面的衍射峰强。

初始 Nd-Fe-B 磁体的标准差 σ 值为 11. 3°。

Tb-Fe-B 掺杂量达到 5. 0%时,磁体取向程度未发生

明显变化。 随着 Tb-Fe-B 掺杂量继续增加,标准差

σ 值开始减小。 当 Tb-Fe-B 掺杂量为 10. 0%时,标

准差 σ 值降为 10. 1°。 这可能是具有超高磁晶各向

异性场 HA 的 Tb2Fe14B 晶粒存在,致使混合磁粉总

体在取向过程中更易于沿 c 轴一致排列[24] ,进而表

现出更好的取向度。 拟合结果表明,Tb-Fe-B 的掺

杂一定程度上改善了磁体取向度,对减少剩磁 Br 下

降起到积极作用。

2. 3　 微结构、元素分布与磁性能关系

　 　 烧结 RE-Fe-B 磁体的磁性能是结构敏感量[25] ,

为了研究掺杂 Tb-Fe-B 影响磁体磁性能的因素,通

过扫描电镜观察了 Tb-Fe-B 掺杂量分别为 0、2. 5%、

5. 0%与 7. 5%样品的微组织形貌,如图 4a 至 4d。

其中,灰色衬度区为 RE2Fe14B 主相,白色衬度区为

富 RE 相,与 XRD 检测结果对应。

图 4　 Tb-Fe-B 掺杂样品的低倍背散射电子图像

Fig. 4　 Low-power
 

back-scaterred
 

electron
 

images
 

of
 

Tb-Fe-B
 

doped
 

samples

　 　 从图 4a 至 4d 明显看出,未掺杂 Tb-Fe-B 的

基样,晶界分布不连续,相邻晶粒几乎彼此直接

接触,如图 4a。 相邻 RE2 Fe14 B 晶粒直接接触将

导致晶粒间存在较强的交换耦合效应,更易于使

77
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晶粒间触发级联式的反磁化行为,进而恶化磁体

矫顽力 H cj
[ 26,27] 。 然而, Tb-Fe-B 掺杂 ( 2. 5% ~

10. 0%)后,磁体呈现出清晰且连续的晶界相分

布状态,主相晶粒间孤立存在,有效减少了影响

矫顽力 H cj 的不利因素。 此外,Tb-Fe-B 掺杂样品

出现晶粒长大情况,尤其是掺杂量为 7. 5%时有

直观体现。 这有可能是增多的富 RE 液相在烧结

过程中降低了主相晶粒与其附近微小颗粒的结

合能,致使晶粒长大 [ 28] 。 晶粒长大会增加近邻

和中等近邻晶粒间的长程磁偶极相互作用,有碍

于磁体矫顽力 H cj 的提高 [ 29,30] 。 然而,晶界厚度

与分布的改善也有效减弱了晶粒长大对磁体矫

顽力 H cj 的负作用。

通过对局部区域元素含量采集证实,Tb-Fe-B

掺杂样品内同时存在三种不同成分的硬磁相,即

Nd2Fe14B 相、( Nd,Tb) 2Fe14B 相和 Tb2Fe14B 相,如

图 5 所示。 化学异质的 RE2Fe14B 主相共存于磁体

内,构成了经典的多主相共存结构[14,31] 。

图 5　 7. 5%Tb-Fe-B 掺杂样品高倍背散射电子图像及局部临近主相晶粒间 Nd、Tb 元素分布

Fig. 5　 The
 

high-magnification
 

back-scaterred
 

electron
 

images
 

of
 

7. 5%
 

Tb-Fe-B
 

doped
 

samples
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

Nd
 

and
 

Tb
 

elements
 

between
 

local
 

adjacent
 

main
 

phase
 

grains
 

　 　 多主相结构的形成是相邻 RE2Fe14B 晶粒间和

RE2Fe14B 晶粒与富 RE 相内的 Nd、Tb 元素在热处

理过程互扩散造成的。 (Nd,Tb) 2Fe14B 壳层的形成

增加 了 Nd2Fe14B 晶 粒 外 围 的 反 转 畴 成 核 难

度[22,32] ,Tb2Fe14B 相大幅增加了磁体的磁晶各向异

性场 HA,其协同作用使磁体矫顽力 Hcj 显著提升。

另外,(Nd,Tb) 2Fe14B 壳层的形成与 Tb2Fe14B 相的

存在也进一步减小了晶粒粗化带来的不利影响。

Liu 等[16] 认为,多主相( Nd,Dy)-Fe-B 烧结磁体中

Dy 元素在 RE2Fe14B 晶粒内和跨晶粒间的不均匀分

布,是双高磁性能的主要因素。 众多研究表明,Dy

和 Tb 元素添加对 Nd-Fe-B 磁体磁性能的影响效果

是相似的,由此可以认为多主相( Nd,Tb)-Fe-B 磁

体优异磁性能, 主要得益于磁体内 Tb 元素在

RE2Fe14B 晶粒内和跨晶粒间的不均匀分布。 为了

充分了解多主相( Nd,Tb)-Fe-B 磁体内化学异质结

构对磁性能的作用机制, 研究了磁体的反磁化

行为。

2. 4　 多主相(Nd,Tb) -Fe-B 磁体在热扰动下的反磁

化分析

　 　 众所周知,当外界场强突破由磁晶各向异性构

成的能量势垒时,磁体才可完成不可逆磁化反转。

热激活理论认为,磁化反转过程主要因热扰动作用

在晶粒边界成核导致,当反磁化核体积达到临界值

时,就会穿越能量势垒完成不可逆磁化反转,该临

界核体积也被称为激活体积( va ) [33] 。 所以,可通过

热激活模型研究多主相( Nd,Tb)-Fe-B 磁体的反磁

化行为。 激活体积 va 可以由公式(2)算得[24,34,35] ,
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va = kBT / (MsHaf) (2)

式中:kB(玻尔兹曼常数) 为 1. 38 × 10-23
 

J / K,T(温

度)取 300
 

K,Ms(饱和磁化强度)取 1. 6
 

T。 热扰动

场 Haf 通常表示热扰动作用对反磁化的影响,Haf 可

采用 VSM 测取磁化饱和磁体在一定温度下的反磁

化曲线获取。 测试流程:首先,在 300
 

K 温度下,向

磁化饱和的磁体施加一个反向场,当反向场接近内

禀矫顽力时撤去外磁场,弛豫 1200
 

s 以保证热扰动

对磁矩反转的主导作用;然后,以 10
 

Oe / s 的速度缓

慢增加磁场,并记录磁反转过程;最后,归一化处理

磁反转曲线,通过拟合磁反转前和反转后过程的切

线得到扰动场 Haf,如图 6 所示,其中 ΔM 表示 300
 

K

温度下磁弛豫 1200
 

s 后的磁矩变化,ΔH 表示反向

外磁场变化。

图 6　 300
 

K 温度下不同量 Tb-Fe-B 掺杂样品在反向场

接近矫顽力处弛豫 1200
 

s 后以 10
 

Oe / s 速率增加

反向磁场的反磁化曲线

Fig. 6　 At
 

300
 

K,
 

different
 

amounts
 

of
 

Tb-Fe-B
 

doped
 

samples
 

relax
 

at
 

the
 

reverse
 

field
 

near
 

the
 

coercivity
 

for
 

1200
 

s
 

at
 

10
 

Oe / s

通过测试结果显示,磁体在一定不增加外磁场

状态下也会发生磁矩反转,如图 6 中 ΔH = 0
 

kOe 处

对应的各样品磁矩变化,说明热扰动作用对磁化反

转做出贡献。 实际上,激活体积 va 可看作不可逆布

洛赫壁体积,其开三次方根( 3 va )可求得布洛赫壁

宽 δm
[35] 。 根据 Haf 测试结果,获得磁体的不可逆布

洛赫壁宽 δm,如图 7 所示。

图 7　 不同量 Tb-Fe-B 样品的布洛赫壁尺寸

Fig. 7　 The
 

Bloch
 

wall
 

size
 

of
 

different
 

amounts
 

of
 

Tb-Fe-B
 

doped
 

samples

计算结果显示, Tb-Fe-B 掺杂量为 0、 2. 5%、

5. 0%、7. 5%、10. 0%的磁体,其布洛赫壁宽 δm 分别

为 4. 05
 

nm、3. 92
 

nm、3. 86
 

nm、3. 86
 

nm、3. 87
 

nm。

其结果与 Nd2Fe14B 晶体的反磁化畴壁宽度理论值

4. 20
 

nm 同处纳米级,说明多主相(Nd,Tb)-Fe-B 磁

体的反磁化过程经历了布洛赫壁的不可逆位移。

布洛赫壁是一种磁矩方向逐渐改变的过渡层,与磁

晶各向异性场 HA 成反相关 [δm = π(A / K) 1 / 2, A 为

交换刚度常数; K 为磁晶各向异性常数] [36] 。 随

Tb-Fe-B 掺杂量增加,多主相磁体的布洛赫壁宽呈

减小趋势,这归因于( Nd,Tb) 2Fe14B 相与 Tb2Fe14B

相提高了磁体的固有磁晶各向异性场 HA。 值得注

意的是,Tb-Fe-B 掺杂量从 5. 0%至 10. 0%,布洛赫

壁宽 δm 并未持续减小,而是基本保持在 3. 86
 

nm 附

近,不同于掺杂 TbHx 实验结论[37] 。 布洛赫壁尺寸

的异常变化,很可能源自多主相(Nd,Tb)-Fe-B 磁体

内磁晶各向异性 HA 差距较大的 Nd2Fe14B 相与

Tb2Fe14B 相共存所触发的界面耦合效应[24] 。 多种

硬磁主相共存结构,势必会造成磁体内局部磁晶各

向异性存在差异,尤其是 Nd2Fe14B 相与 Tb2Fe14B

相,进而导致“阶梯式”磁矩反转。 然而,在反向外

场环境下,多主相(Nd,Tb)-Fe-B 磁体却呈现出一致

均匀的磁矩反转现象,即良好的方形度。 这也从宏

观角度,进一步印证磁体内界面耦合效应的存在。
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多主相(Nd,Tb)-Fe-B 烧结磁体内呈现出强烈界面

耦合效应,也应是同时获取高矫顽力 Hcj 与高剩磁

Br 的重要原因,这也与多主相(Nd,La,Ce)-Fe-B 磁

体削弱 La-Ce 磁稀释效应的本质极其吻合[14,16,38] 。

3　 结论

　 　 Tb-Fe-B 掺杂磁体矫顽力涨幅显著,剩磁降幅

较少,且方形度保持良好。 例如:掺杂量为 7. 5%

时,可获得:Br = 13. 83
 

kGs,Hcj = 25. 14
 

kOe,(BH)max =

46. 07
 

MGOe,具备双高磁性能特征,有一定商业价

值。 微结构研究结果表明,矫顽力大幅提升,归因

于晶界呈厚而连续的分布削弱了相邻晶间的交换

耦合作用与反向畴扩张速度、( Nd,Tb) 2Fe14B 壳层

的形成增加了 Nd2Fe14B 晶粒外围的反转畴成核难

度、Tb2Fe14B 主相的存在大幅增强了磁体的磁晶各

向异性场 HA。 通过分析多主相(Nd,Tb)-Fe-B 烧结

磁体在热扰动下的磁反转过程发现,Nd2Fe14B 相与

Tb2Fe14B 相共存,会导致磁体内产生界面耦合效

应,推动多主相( Nd,Tb)-Fe-B 烧结磁体实现双高

磁性能。 同时,Tb-Fe-B 掺杂有助于改善磁体取向

度,也为减少剩磁下降作出贡献。 本研究证实了,

向 Nd-Fe-B 磁体掺杂 Tb-Fe-B 制备的多主相( Nd,

Tb)-Fe-B 烧结磁体在同时实现大尺寸、双高磁性能

方面具有可行性,为开发适用于大型节能发电设备

的双高性能永磁材提供了一种可靠途径。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

demand
 

for
 

large
 

equipment
 

components
 

in
 

new
 

energy,
 

the
 

preparation
 

of
 

large
 

permanent
 

magnet
 

materials
 

with
 

high
 

remanence
 

and
 

high
 

coercivity
 

has
 

become
 

the
 

focus
 

of
 

current
 

research
 

and
 

development.
 

Unlike
 

grain
 

boundary
 

diffusion
 

technology
 

(GBDP),
 

the
 

multi-main-phase
 

(Nd,Tb)-Fe-B
 

sintered
 

magnet
 

prepared
 

by
 

the
 

dual-al-

loy
 

process
 

(Nd-Fe-B
 

magnet
 

doped
 

with
 

Tb19 Fe75 B6 )
 

not
 

only
 

achieves
 

high
 

remanence
 

and
 

high
 

coercivity
 

but
 

also
 

has
 

con-

trollable
 

shape,
 

demonstrating
 

higher
 

practical
 

value.
 

Microstructure
 

analysis
 

confirmed
 

that
 

doping
 

with
 

Tb19 Fe75 B6
 opti-

mizeed
 

the
 

grain
 

boundary
 

of
 

the
 

magnet
 

and
 

formed
 

a
 

(Nd,Tb) 2 Fe14 B
 

shell
 

layer
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

Nd2 Fe14 B
 

grain,
 

combined
 

with
 

the
 

presence
 

of
 

Tb2 Fe14 B
 

phase,
 

the
 

coercivity
 

is
 

significantly
 

improved.
 

The
 

simultaneous
 

realization
 

of
 

high
 

remanence
 

and
 

high
 

coercivity
 

of
 

multi-main-phase
 

(Nd,Tb)-Fe-B
 

magnets
 

is
 

mainly
 

attributed
 

to
 

the
 

interface
 

coupling
 

effect
 

triggered
 

by
 

the
 

coexistence
 

of
 

Tb2 Fe14 B
 

single
 

crystal
 

and
 

Nd2 Fe14 B
 

single
 

crystal
 

in
 

the
 

microstructure.
 

The
 

results
 

provide
 

a
 

reliable
 

and
 

effective
 

way
 

to
 

prepare
 

high-performance
 

bulk
 

permanent
 

magnet
 

materials.

Key
 

words:(Nd,Tb)-Fe-B;
 

magnetic
 

properties;
 

microstructure;
 

magnetization
 

reversal
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