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Abstract: Isotropic and anisotropic bulk Nd13.5Fe80.4Ga0.5B5.6/α-Fe magnets have been obtained by using 
spark plasma sintering (SPS) technique and the effect of soft magnetic phase content on magnetic properties 
has been studied. The result shows that the magnetic properties of hot-pressed magnets could be enhanced by 
proper addition of Fe powder. For hot-deformed magnets, the demagnetization curve has the characteristic of 
single hard phase magnet and the maximum energy product increases to 358 kJ/m3 at the addition of 2.5wt.% 
Fe. When the content of Fe is more than 5wt.%, the magnetic properties decrease due to the formation of bad 
texture and being oxidized during sintering. 
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摘  要：使用放电等离子烧结(SPS)制备了各向同性及各向异性 Nd13.5Fe80.4Ga0.5B5.6/α-Fe 致密磁体，并
研究了软磁相含量对复合磁体性能的影响，结果表明：适量 Fe 的添加可提高热压(HP)磁体的磁能积，
当 Fe 含量较多时，磁体矫顽力大幅下降，磁能积降低；热变形(HD)后，磁体退磁曲线呈现单一硬磁相
特征，且少量 Fe 的添加可改善磁体的最大磁能积，添加 2.5wt.%Fe 后磁体最大磁能积为 358 kJ/m3，而
过量 Fe 的添加影响 c 轴织构的形成，并加重烧结过程中磁体的氧化，从而导致磁性能下降。 
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1 引言 

Nd-Fe-B 材料磁性能主要来源于具有四方相

Nd2Fe14B，且其 c 轴是易磁化轴[1]。各向同性磁体由于

晶粒 c 轴的混乱排列使得磁体剩磁较低；而 c 轴整齐

排列后，磁体具有高的剩磁，磁能积大幅提高。目前，

获得高性能各向异性 Nd-Fe-B 致密磁体可通过传统烧

结法以及热压热变形法[2,3]。 

纳米晶双相耦合 Nd2Fe14B/α-Fe 磁体因为具有强

的交换耦合作用，从而具有高的剩磁以及高的磁能积。

为进一步提高磁性能并降低稀土含量，制备各向异性

Nd2Fe14B/α-Fe 磁体已受到广泛关注[4]。富 Nd 晶界相

对获得高性能、高取向的热变形磁体至关重要，它起

着促进形变的进行以及原子的扩散通道的作用，从而

使磁体形成排列整齐的片状晶粒以及晶粒的 c 轴取向
[5]。而对于纳米晶双相 Nd-Fe-B 磁体，其不含有富 Nd

晶界相，使用热变形法制备各向异性贫稀土铁基永磁

体难以获得均匀的微观组织以及好的 c 轴取向。为获

得高性能各向异性致密 Nd2Fe14B/α-Fe 磁体，本研究采

用富 Nd 成分合金与羰基铁混合的方法，并利用放电

等离子烧结来制备各向异性复合磁体，进一步研究了

软磁相含量对热压及热变形磁体磁性能的影响。 

2 实验方法 

实验原料采用自制 Nd13.5Fe80.4Ga0.5B5.6 快淬非晶

粉以及粒度为 10 μm 左右的羰基 Fe 粉。将快淬磁粉
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Nd13.5Fe80.4Ga0.5B5.6 与 0~10wt.%Fe 粉均匀混合后，放

入Φ15 mm 硬质合金模具中进行放电等离子烧结。烧

结温度为 680 ℃，保温时间 2 min，压强为 200 MPa。

热变形条件为：温度 750 ℃左右，压力 30～50 MPa，

变形量为 62％。使用线切割将磁体加工以适合磁性能

测试。使用振动样品磁强计(Lakeshore7410)测磁体性

能，用 DX2000 型 X 射线衍射仪（CuKα）对磁体进行

定性相分析，用 JSM-5600LV型SEM分析其显微结构。 

3 结果与讨论 

表 1 为富 Nd 合金混合不同含量铁粉热压热变形

后的磁性能。随着铁含量的增加，热压后磁体的剩磁

逐渐增大，当 Fe 含量达 5wt.%时，剩磁达最大，为 0.91 

T；而当 Fe 含量继续增加时，剩磁下降。矫顽力则随

Fe 含量的增多而逐渐下降，当 Fe 含量达 10wt.%时，

其由不添加时的 1650 kA/m 降至 1068 kA/m。最大磁

能积则与剩磁的变化趋势一致，在 Fe 含量为 5wt.%时

达最大。 

铁粉具有高的饱和磁化强度，加入适量的 Fe 有利

于提高复合磁体的剩磁。另外，Fe 的理论密度较大，

热压 Nd13.5Fe80.4Ga0.5B5.6磁体密度为 7.58 g/cm3，添加

10wt.%Fe 热压后密度达 7.61 g/cm3。密度的增加有利

于磁体剩磁的提高。但另一方面，软磁相的添加也有

稀释硬磁相的作用，使硬磁相的体积比下降。而磁体

的矫顽力主要由硬磁相决定，因而磁体的矫顽力随铁

的加入逐渐下降。 
由表 1 可知，热变形后，随着 Fe 含量的增多，磁

体的剩磁逐渐增加，在 5wt.%时达最大。矫顽力则随

Fe 含量的增多逐渐下降。最大磁能积在 Fe 含量为

2.5wt.%时达最大，为 358 kJ/m3。图 1 为热压、热变 

 
Table 1. Magnetic properties of hot-pressed and hot-deformed 

Nd13.5Fe80.4Ga0.5B5.6 with different content Fe 

表 1. 合金 Nd13.5Fe80.4Ga0.5B5.6混合不同含量的铁粉热压、热变形后

的磁性能 

Br(T) Hcj(kA/m) (BH)m(kJ/m3) Fe con-
tent(wt.%) HP HD HP HD HP HD 

0.0 0.79 1.41 1650 1287 103 352 

2.5 0.85 1.43 1460 1080 105 358 

5.0 0.91 1.45 1278 796 109 328 

7.5 0.89 1.41 1238 538 101 262 

10.0 0.87 1.33 1068 480 88 208 
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Figure 1. Demagnetization curves of hot-pressed(dashed line) and 
hot-deformed(solid line) Nd13.5Fe80.4Ga0.5B5.6 with different content 
Fe 

图 1. 合金 Nd13.5Fe80.4Ga0.5B5.6混合不同含量铁粉热压（实线）、

热变形（虚线）后的退磁曲线曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. SEM micrographs of hot-pressed and hot-deformed 

magnets with addition of 5wt.% Fe  

图 2. 合金混合 5wt.%铁粉热压(a)及热变形(b)后的背散射扫描电镜

图 

(a)

(b)
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形复合磁体的退磁曲线。由图可知，随着 Fe 含量的增

多，热压磁体的退磁曲线逐渐由单一硬磁相的退磁特

征转变为逐渐呈现两相特征。当 Fe 含量较少时，由于

Fe 粉颗粒直径远大于软硬磁相间交换耦合的的尺寸

要求(约 10nm)，因此复合磁体呈现出的单一退磁行为

应归功于 Fe 粉颗粒与基体相间的静磁交互作用。而当

Fe 粉含量过多时，复合磁体退磁曲线呈现两相特征是

由于 Fe 粉颗粒的团聚加重，使得软硬磁相间的静磁交

互作用减弱。当 Fe 含量为 5wt.%时，热变形磁体退磁

曲线仍呈现出单一硬磁相特征，但方形度降低。由图

2 可知添加 5wt.%铁粉热压后，Fe 粉聚集在磁粉颗粒

之间，但分布并不均匀。热变形后，Fe 粉随着磁体的

形变，沿磁粉颗粒拉长的方向呈条状分布，聚集在长

条状颗粒之间。即原本团聚为一点的 Fe 粉热变形后呈

线状分布。因此热变形后 Fe 粉颗粒与磁粉颗粒之间接

触面积更大，且经过高温形变过程大量的原子扩散，

软硬磁相间具有更强的静磁交互作用。所以热变形后，

即便 Fe 含量较高，磁体退磁曲线仍呈现出单相特征。 

图 3 为不同 Fe 含量的热变形磁体的 XRD。由图

可知，加入 5wt.%铁粉时，磁体仍有较强的 c 轴织构，

且[(006)/(105)]峰强比相对于不添加 Fe 时有所增大，

这表明适量添加 Fe 粉磁体整体取向增强。当铁粉含量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. XRD patterns of hot-deformed magnets with different 

content Fe  

图 3. 合金混合不同含量铁粉热变形后的 XRD 图 

 

增至 10wt.%时，[(006)/(105)]峰强比减弱，且有明显

的 α-Fe 特征峰。这表明当 Fe 粉含量过高时，磁体取

向减弱。在热压热变形过程中，Fe 粉颗粒与基体之间

势必会发生扩散，当 Fe 粉含量适当时，Fe 粉的团聚

较少，两者可以很好的结合，基体间的静磁交换作用

较强，复合磁体整体表现出一致的退磁行为，也对磁

体性能的改善有益。而当 Fe 粉含量过多时，两者之间

的扩散作用也加强，这在一定程度上也减少了磁粉颗

粒表面的富 Nd 相，阻碍了磁体形变的进行；同时 Fe

粉严重的团聚也不利于热变形的完成。因此当 Fe 含量

过多时，热变形所需应力增大，形变更为困难，也影

响了磁体的取向。另外，由于 Fe 粉粒度为 1~10μm，

细粉末的引入也加剧了烧结过程中磁体的氧化，因此

当 Fe 含量过多时，热变形磁体的退磁曲线方形度急剧

降低，磁性能下降。 

4 结论 

使用放电等离子烧结制备出接近于全致密

Nd13.5Fe80.4Ga0.5B5.6/α-Fe 各向同性磁体，利用热变形技

术获得高性能各向异性磁体。添加 2.5wt.%Fe 的热变

形复合磁体磁性能为：Br=1.43 T，Hcj=1080 kA/m，

(BH)m=358 kJ/m3。当 Fe 添加量过多时，尽管热变形

磁体退磁曲线呈现单一硬磁相特征，但由于 Fe 粉团聚

严重，磁体 c 轴取向减弱，因此热变形磁体磁性能大

幅下降。 
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