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摘要:稀土永磁材料性能优异,应用前景广阔。 高丰度稀土(La、Ce、Y 等)永磁材料的开发与利用

有利于平衡稀土资源的利用,弥补目前市面上磁能积 36 ~ 200 kJ / m3之间性能的磁体使用。 针对未

来智能制造对更高性能永磁材料的期待,晶界扩散技术是目前制备高特性磁体的重要手段,如何进

一步提升磁体扩散深度以及与现有工艺结合,是晶界扩散技术发展需要解决的首要问题。 对于新

一代永磁材料的探索从未停止,从理论研究变为现实生产,还有一段发展历程需要经历。
关键词:稀土永磁;高丰度;晶界扩散;Sm-Fe-N
中图分类号:TM273摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇

Developing of Rare-earth Permanent Magnetic Materials
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Abstract:Rare earth permanent magnetic materials have excellent properties and broad application pros鄄
pects. The development and utilization of high abundance rare earth (La, Ce, Y, etc. ) permanent mag鄄
netic materials is conducive to balance the utilization of rare earth resources and making up for the use of
magnets with magnetic energy product of 36 ~ 200 kJ / m3on the market. In view of the expectation of fu鄄
ture intelligent manufacturing for higher performance permanent magnet materials, grain boundary diffu鄄
sion technology is an important means to prepare high-performance magnets at present. How to further
improve the diffusion depth of magnets and combine with existing processes is the primary problem to be
solved in the development of grain boundary diffusion technology. The exploration of a new generation for
permanent magnetic materials has never stopped, there is still a period of development to go through from
theoretical research to practical production.
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0摇 引言
Nd-Fe-B 类稀土永磁材料以其优异的磁性能

被广泛应用于通讯、交通以及医疗等各个方面[1]。
自 1983 年其问世以来,将近 40 年的时间,各国学者

对钕铁硼的组成配方,制备工艺做了大量且系统的

研究,为 Nd-Fe-B 类永磁材料的发展做出了卓越的

贡献。
目前,随着稀土永磁材料的发展,稀土在稀土永

磁材料中的消耗量占稀土总消耗量的 50%以上,制
备 Nd-Fe-B 类稀土永磁材料所使用的稀土元素主

要为 Pr、Nd、Dy、Tb 等中重稀土,而作为地壳中丰度

居第一、第三的 Ce、La 元素,长期处于供过于求的

市场积压状态,这种不均衡的稀土资源的利用,一方

面导致 Pr、Nd、Dy、Tb 等元素的价格十分昂贵,增加

了 Nd-Fe-B 类永磁体的生产成本,另一方面也导致

了稀土资源的浪费[2]。 因此,如何利用高丰度稀土

制备稀土永磁材料,提高高丰度稀土在稀土永磁体

中占比,是目前研究的热点之一。
另外,随着新能源汽车和节能电机等领域的高

速发展,对永磁体综合磁性能的要求越来越高。 永

磁元件朝着轻型化、薄型化、集成化发展,因此要求

磁体需要保持高的矫顽力 Hcj的同时,还要保持高的

剩磁 Br,以便于获得高的磁能积。 目前对于高综合

性能磁体的制备方式主要是通过晶界扩散。 通过磁

控溅射、涂覆、喷涂等方式,经过热处理后,将扩散源

渗入磁体内部,提高磁体表面的各向异性场,优化晶

界结构,从而提高磁体的综合性能[3- 4]。 因而进一

步扩大晶界扩散在稀土永磁材料中的应用,是目前

研究的另一个热点。
稀土永磁材料的发展到目前经历了三个阶段,

从 1967 年,第一代稀土永磁材料钐钴 1:5 型研制出

来,仅过 10 年,在 1977 年,第二代稀土永磁材料钐

钴 2:17 型被研制出来,第三代稀土永磁材料钕铁硼

2:14:1 型永磁体于 1983 年被发明出来,每一次新

一代磁体被研制出来,都带来磁性能的重大突

破[5]。 Nd-Fe-B 类稀土永磁材料问世至今已将近

40 年,到目前为止还没有找到稳定成熟的产品可以

替代。 因此,对于第四代稀土永磁材料的开发与制

备一直是业内学者研究的热点。

1摇 高丰度稀土永磁材料
高丰度稀土主要是 La、Ce、Y 等稀土元素,它与

Pr、Nd 等元素一样,也可以与 Fe、B 等元素形成 2:
14:1 的 Re-Fe-B 四方相,因此高丰度稀土永磁材

料具有被开发的潜力。 但是相比于 Pr、Nd 等中重稀

土来说,高丰度稀土永磁材料的內禀性能要差很多,
表 1 是高丰度稀土永磁材料与 Pr2Fe14B、Nd2 Fe14B
材料的內禀性能对比表。 从表中可以看出,高丰度

稀土永磁材料的磁极化强度 Js、各向异性场 HA与常

用的镨钕基磁体相比要低得多,这是限制高丰度稀

土永磁材料应用的主要原因[6]。 但是,目前市面上

使用的永磁材料主要为铁氧体和 Nd-Fe-B 类稀土

永磁材料,铁氧体的磁性能比较低,(BH)max一般为

25 ~ 36 kJ / m3,而 Nd - Fe - B 类稀土永磁材料的

(BH)max通常要 200 kJ / m3。 因此在磁能积 36 ~ 200
kJ / m3之间存在性能空档,这就为高丰度稀土永磁材

料的开发与应用提供了现实基础。 因此将高丰度稀

土 La、Ce、Y 部分或完全取代 Pr、Nd 等中重稀土,一
方面不仅可以缓解稀土永磁资源的使用压力,平衡

稀土资源利用,另一方面也可以降低生产成本以及

稀土资源的浪费[2]。

表 1摇 室温下 Nd-Fe-B 类稀土永磁材料的內禀性能

Table1 Theintrinsic properties of Nd-Fe-B permanent ma鄄
terials at room-temperature

饱和磁极化

强度 Js(T)
各向异性

场 HA(kOe)
居里

温度 Tc(K)

Nd2Fe14B 1. 60 73 585

Pr2Fe14B 1. 56 71 565

La2Fe14B 1. 38 20 530

Ce2Fe14B 1. 17 26 424

Y2Fe14B 1. 41 26 565

1. 1摇 La-Fe-B
由于 La 元素非常低的內禀性能,尤其是各向异

性场,因此,使用 La 元素进行磁体制备时,很难做到

大量添加。 在添加 La 元素的磁体中,大量研究表

明,La 元素极易进入晶界,发生团聚,这部分 La 元

素不提供磁性,导致磁体性能恶化,因此很难通过单

独添加 La 元素而显著提高磁体的性能[7-8]。 但是

也有相关研究表明,少量 La 元素添加,可以起到细
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化晶粒的作用,从而出现矫顽力 Hcj不降反增的异常

现象[9]。 因此通过成分优化,设计合适的 La 元素

与其他稀土元素的比例,有望扩大 La 元素在稀土永

磁材料中的应用。

1. 2摇 Ce-Fe-B
Ce 元素是目前高丰度稀土在稀土永磁材料中

应用最多的元素,部分公司含 Ce 磁体已经进行批

量生产了,尤其是浙江一带。 目前通过 Ce 取代 Pr、
Nd,Ce 的取代量 20% ~ 50% ,制备了 N33、N45、
N35M、N38M 等牌号的磁体,节省了生产成本。 但

是由于 Ce2Fe14B 本身的內禀性能差,尤其是居里温

度 Tc,仅 424 K,极大地限制了磁体的使用温度,只
能应用于 N、M 档这些低牌号磁体。 目前通过相关

元素取代,如 Gd 元素取代,通过成分设计,不仅可

以提升磁体矫顽力,还能提高磁体的居里温度 Tc,
提高磁体热稳定性[10]。 此外,其他微量元素的添

加,如 Nb、Zr、Hf 等高熔点合金的添加,可以细化主

相晶粒,抑制 CeFe2相的形成,也有利于磁体性能的

提升[11-13]。 因此,关于扩大含 Ce 磁体的应用,如何

进一步提升含 Ce 磁体的热稳定性以及磁性能是重

中之重。

1. 3摇 Y-Fe-B
从 Y2Fe14B 的內禀性能来看,Y2Fe14B 的磁体的

饱和磁极化强度为 1. 41 T,居里温度为 571 K,相比

于 Ce2Fe14B 的 1. 17 T 和 424 K,更有望制备出高性

能高热稳定性的磁体。 中国宁波材料技术与工程研

究院闫阿儒老师课题组对 Y 磁体的制备与开发做

了大量工作。 研究发现,Y 磁体由于其更负的电子

形成能,Y 元素更易进入主相,形成稳定的 2:14:1
相,利用这一特性,通过成分优化,形成能软外硬的

核壳结构,提升磁体矫顽力[14]。
虽然通过相关手段优化晶粒核晶界结构,提升

磁体的矫顽力,但是由于其本身的各向异性场十分

低,HA仅 26 kOe,过量的添加还是会恶化磁体矫顽

力,严重限制了其实际应用。 因此,如何进一步提升

Y 元素在磁体中的取代量,提升 Y 磁体的矫顽力,
仍具有重大的研究价值与意义。

1. 4摇 MM-Fe-B
稀土元素分离提纯过程工艺复杂,对环境污染

严重,如果将稀土元素不经过分离或者减少分离步

骤,直接使用混合稀土(Misch-Metal,MM)制备稀土

永磁材料,一方面不仅可以减少环境污染,降低生产

成本,另一方面也可以提高稀土资源的利用率。
由于混合稀土中含有 La、Ce、Pr、Nd 等多种稀

土元素,因此在磁体制备过程中其相组成与冶金行

为有所差异,MM-Fe-B 磁体内存在有大量杂相,如
Fe3B、ReFe2、ReFe7、琢-Fe 等[15]。 另外,大量研究表

明,在 MM-Fe-B 磁体中,稀土元素分布是十分不均

匀的,La、Ce 元素在制备过程中更倾向于进入富稀

土相。 这种倾向导致富稀土相含量增加,随着稀土

含量的增加,有利于起到液相烧结的作用,细化晶

粒。
目前,绝大多数关于混合稀土研究使用的是内

蒙古包头的白云鄂博矿,其中 La、Ce 稀土元素含量

占稀土总含量的 70 ~ 80 (wt. % ),轻稀土含量高,
不利于制备高性能的 MM-Fe-B 磁体。 而南方离子

型稀土,品类丰富,中重稀土含量高,就龙南的混合

稀土矿, 其中 La、 Ce、 Pr、 Nd 的含量为 28. 1% 、
13. 44% 、13. 44% 、45. 02% (wt. % ),中重稀土含

量高达 55%以上,更有利于获得高性能的 MM-Fe-
B 磁体,扩大混合稀土在稀土永磁材料中的应

用[16]。

2摇 晶界扩散技术
晶界扩散技术是通过将含有重稀土元素单质、

合金以及一些化合物经过热处理,通过晶界进入磁

体内部,Dy、Tb 等元素会在晶界处或主相晶粒表面

富集。 由于是在磁体晶粒表面形成,所以在有效提

高矫顽力的同时,极大地降低了重稀土的使用量。
目前,晶界扩散技术就以扩散源类别来说,经历

了大致三个阶段,第一代主要是以重稀土金属单质、
氧化物、氟化物及其氢化物为主,这也是目前实际生

产过程中使用最广泛的一种,尤其是氢化物,它与目

前工厂制备钕铁硼的工艺设备结合的最好,其稀土

氢化物可以通过氢破碎和气流磨制得。 第二代主要

是 Pr、Nd 稀土元素与低熔点合金 Cu、Al、Ga 等形成

的二元或者三元合金为主,在扩散过程中,通过低熔

点合金进入晶界相,为稀土元素提供更通畅的扩散

通道,提升扩散效率。 相比于重稀土 Tb,价格要低

上 15 倍以上,尤其高丰度稀土永磁材料的应用越来

越多,使用第二代扩散源进行扩散,也具有很好的效
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果与价格优势。 第三代主要以非稀土进行晶界扩

散,主要为金属氧化物如 MgO、ZnO 以及低熔点金

属形成的二元合金,进一步降低了扩散源的成

本[17]。
晶界扩散技术从 2005 年被研发出来,至今已经

发展了 17 年,但是仍有一些技术以及工艺问题急需

解决。 目前工业生产中,磁体扩散的厚度大致为

3 ~ 5 mm,极大限制了扩散磁体的应用,尤其是一些

工业电机上磁钢的应用,以厚磁体为主。 因此,如何

提升扩散深度、提高扩散磁体的厚度,是进一步推动

晶界扩散技术应用与发展的首要问题。 其次,如何

提升扩散技术与现有钕铁硼工艺结合度,实现晶界

扩散技术的短流程生产,降本增效,这也是提升晶界

扩散技术发展的关键问题[18]。 钕铁硼生产大致工

艺为制粉、成型、烧结、加工以及电镀等工序。 像引

入扩散源的阶段是否可以与制粉以及成型工序相结

合、热处理工艺与烧结时效工艺结合、直接减少额外

的涂布等工艺,可以提高生产效率。 此外,磁体扩散

完毕后,还要经过一次研磨或喷砂工艺,将表层的稀

土层去除掉,该过程是否可以与电镀工序结合,电镀

过程需要进行酸洗,通过酸洗同时洗去表面的稀土

层,直接进行电镀。

3摇 新一代永磁材料
目前第三代稀土永磁材料 Nd-Fe-B 类永磁体

经过近 40 年的发展,其性能已经愈发接近其理论值

了,很难在磁性能上取得很大突破。 随着社会的不

断发展与进步,永磁元器件朝着轻型化、小型化、薄
型化发展,这就要求磁体具有更高的磁能积和矫顽

力,因此迫切需要发展新一代的永磁材料。

3. 1摇 纳米双相复合磁体

自 1989 年制备出第一个由 Nd2Fe14B 和软磁相

F3 B 纳米双相复合的永磁体,其矫顽力达到了

4 kOe,自此,大量学者对纳米双相复合永磁材料展

开了一系列研究[19]。 若其达到完美的理论模型,磁
能积可以达到 137 MGOe,比烧结 Nd-Fe-B 的磁能

积理论值高了将近一倍,这表明,纳米双相复合磁体

具有成为新一代永磁体的潜力[20]。 但是,潜力归潜

力,实际制备过程中,磁体性能与理论值仍存在很大

差距,磁体的微观结构与理论模型之间的差距很大,

这主要是由于纳米双相复合磁体对微观结构要求十

分严格,理论模型要求软磁相的晶粒臆10 nm,硬磁

相与软磁相分布均匀,硬磁相晶粒具有高的各向异

性[21]。 但是目前的制备技术和手段难以同时达到

上述要求。 像晶粒达到纳米级,极易发生氧化和团

聚,就无法分布均匀,因此很难获得好的微观结构。
但是随着新技术、新工艺、新设备的不断突破与发

展,达到纳米双相复合磁体的理想模型有望被研发

出来。

3. 2摇 Sm-Fe-N
Sm-Fe-N 磁体是指 Sm2Fe17经过氮化处理,形

成 Sm2Fe17Nx或 Sm2Fe17NxH 等金属间化合物。 相比

如 Nd-Fe-B 类永磁材料,具有更高的居里温度和磁

晶各向异性场。 因此,Sm-Fe-N 具有优异的耐腐蚀

性和热稳定性[22],符合电子元器件朝着薄型化、轻
型化、小型化发展的趋势,能很好代替 Nd-Fe-B 类

永磁材料在高温、高湿等复杂环境下的使用需求。
Sm-Fe-N 类新型永磁材料的开发应用前景广阔。

目前,Sm-Fe-N 仅在日本实现了小批量的产业

化生产,在我国主要还集中在实验研究阶段。 未实

现量产主要归因于以下几个问题,首先,Sm2 Fe17Nx

属于亚稳相,在高于 600 益时会分解成软磁相 琢-Fe
和 SmN,因此传统的烧结工艺无法制备 Sm-Fe-N,
而通过粘接的方法制备出的磁体性能又差强人

意[23]。 其次,对于 Sm-Fe-N 制备方法、微观结构和

机理尚未理清,目前还没有形成一套成熟的制备工

艺,Sm-Fe-N 磁体性能的重复性很差,磁性能不稳

定,导致无法正常批量化生产。

4摇 总结
稀土永磁材料是工业领域不可或缺或者不可替

代的关键原材料之一,是稀土消耗量的最大应用领

域。 到目前为止,稀土永磁产业规模仍在不断扩大,
未来发展前景广阔。 基于稀土资源的平衡利用以及

生产成本的降低,高丰度稀土永磁材料的开发与应

用是必不可少的环节之一。 受益于新能源汽车及电

机等领域的高速发展,高性能 Nd-Fe-B 类永磁材料

的需求不断增加,晶界扩散技术的研究与开发将日

益深入。 自从第一代稀土永磁材料诞生以来,人们

从未停止对稀土永磁材料的探索,新一代的永磁材
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料研发也在如火如荼地进行着,随着新工艺、新技术

的不断涌现与成熟,新一代性能更加优异的永磁材

料的应用与开发大有可为。
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