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摘 要

本文研究了 N d
一 F e

( C
o , A I ,

G a
)
一 B 永磁合金的磁性能并且用 M 6 s s b a u e r

谱仪

等手段研究 T IA
, C 。 , G a

诸原子在上述合金中的晶位占据
.

选用粉末冶金方法研

制出上述实用磁体
,

其磁性能是
: 刀

,

一 1
.

1 9 T
, , H

。

~ 1 1 3 0 k A /m
,

( B H )
m a :

~ 2 6 2

kJ /分
,

a( B
r

) ~ .0 04 外 /℃
, T

。

~ 4 50 一 55 。℃
.

研究结果发现 lA 原子主要占据 夕
:

晶

位 ; G a
原子优先占据 j

:

和 天
2

晶位 ; C 。
原子优先占据 8凡

, 1 6友
:

晶位
.

C o
在四

方相中占据上迷晶位是造成永磁合金居里温度上升的原因
.

关键词 : 矫顽力
,

M翻 sb . er 谱
,

粉末冶金
,

居里温度
,

磁性

N d
一 F e 一 B 永磁合金具有优异的磁性能

,

但其居里温度偏低
,

仅有 3 12 ℃
.

因而热稳定性较

Sm一C。
合金差

,

影响了此材料在一些领域中的应用
.

为了改善热稳定性
,

必须提高该材料的

居里温度
.

人们在研制出 N d
一

eF
一B 永磁合金后很快认识到 C 。

取代部分铁可以大大提高合

金的居里温度 lL, 刀
.

但是 C O
取代部分 eF

,

提高居里温度的同时又降低了合金的矫顽力
,

因

而必须找出一种既使居里温度提高又使其矫顽力不降低的途径
.

我们探讨了在 N d
一

eF
一
C。 一 B

中用少量 lA
, G ;

替代部分 eF
,

取得了很好的效果
,

达到了上述 目的
,

形成两种新的永磁合

金品种
,

制得了实用磁体
.

又用 M由
s b au

e :
谱仪等手段研究了 lA

, C 。 , G a
替代部分 F 。 后

原子晶位占据和宏观磁性
、

居 里温度的关系
.

本文将详尽报告这一研究结果
.

一
、

实 验 方 法

实验样品由高纯度的 N d
,

eF
, C 。 ,

lA
, G a , B 在氢气保护下经非 自耗电弧熔炼而得到铸

态合金
,

其标称成分为 N d
: `
( F e 卜

二

C o 二

)
、 B ,

(
二 ~ o , 0

.

0 5 , 0
.

2 , 0
.

2 , 0
.

3 )
,
N d

l ` e 。 ;。 F e 6 1_ 二

G a ,

B ,

(
: ~

0
,

1 , 2 , 4 和 7 )
,

N d
,` C o : 。 F e ` ,一 二

A I
:

B
,

和 N d 场 C o : ` F e ` 1一 :

A I: B ,
(
二 ~ o , l , 2 , 4 , 7 )

.

再将熔炼好
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:Nd 一F e (C。 ,

1A
, G a)

一 B 合金的磁性及 1A
,

oC
,

aG 原子的晶位占据研究 ” ,

的合金块置人粉碎机中粗碎
,

再置人球磨机中细磨 (在有机介质保护下 )到 3
.

5 那m 左右
.

粉末

在磁场中成型 (压力 20 00 k g f/
c
耐

,

磁场强度 l
.

S T )
.

成型的毛坯在炉内以 1 1 00 ℃高温烧结

l h
,

后在 , 00 一 “ o℃时效
.

急冷至室温
.

烧结
、

时效好的样
:
导在脉冲强磁场巾磁化

,

用 C L

6一 1 型直流磁特性测量仪测量磁参数
,

用磁秤测量居里温度
.

X 光衍射实验是在 A P D 一 1 oX 光衍射仪上完成的
.

M决
s ba ue r

谱是花室温下用 C尹 ( R h)

为源
,

在等加速 M由
s b au er 谱仪上测得的

.

用 。 一 eF 迸行速度定标
,

并以其中心道为速度零

点 〔3〕.

所有 M姚
s b a

ue
r

谱实验样品均为粉末状
.

所得 M说 s b a

ue r 谱都是一组 单线谱
、

一组双

线谱加 6 组六线谱进行最小二乘法拟合
,

并对应于合金的富 N d 相
,

富 B 相和四方相中的 6 个

不 等价的 eF 晶位
.

铁原子在 N d Z

eF 声 四方相中的 6 个位置上的占据分数应该是
: N

,
一 2 / 4

,

从 一 2 / 1 4
,

y
。
一 2 / 1 4 ,

N
;

一 4 / 14
,

N
,

一 l / 14 和 从 ~ l / 1 4
.

这里 N
、

( i 一 l一 6 ) 分别代表 1
2 ,

交
2 ,

尹
, ,

夜
, ,

。 和 `
位置

,

假如 6 个位置上的无反冲因数的差异可以忽略
,

则 M挑 s b o ue : 亚潜的面积大小

正比于原子的数 目
.

所以 F e , C 。 ,

lA 原子在位置上的占据分数 从 ( eF )
,

N ,
( C o)

,

从 ( lA ) 能

用 下面公式估计出来
,

对 N d
一 F。 一 C 。 一 B 合金

( F
e

)一
1

/ (
· ;

+ · 2

) ) 火 (
( C

。 ) ~ 1 0 0外一 N i
( F

。
)

.

合金则

: 了

喀小
( ` /

`

N 、 , \ ` 。。汤

( 1 )
NN

了,jl、 .se礼

对 N d
一

eF
一 C 。 一 lA

一 B

N
矛

( F·

) 一 (一 / (一 卜 一 + 一 ) X

(
“ `

)
x ( ` / N

`
) X ` 。O并

( 2 )

}N
、
( C o ) 一 N ` ,

0 ( C
o
) 一 ` 0 0并一 N ` , 。 ( F· ’ ,

(N
`

( A I) ~ 1 0 0沁 一 N `
( F e

) 一 N `
( C

o )
.

上而公式中
` : , c : , ` 3

分别代表合金中 eF
, C o ,

lA 的化学比例 4[]
.

5、 代表第 i 位践灼

M o s s b a u e :
谱面积 N , , o ( F e

) 和 N , , o ( C
o ) 代表无 A I 合金中的占据分效

.

二
、

实验结果与讨论

1
.

N d
l 6
弓

7

( F e 卜 二
C o x

)
7 ,

合金

N d : 6忍,

沙
C 卜

_ :

c 。 二

)
7,

的磁性能和 T
。

如表 l 所示
.

表 1 N d
, 7

B
:

( F
e卜

x
c o :

)
, ,

的磁性能和 T
。

参数 于万

( k A / m )

厂B 月 )
. 厂 : :

( k T Zin
’
)

习|11
1.

…
一

一

C o 含量 X

8 1 1
.

7 2

9 8 7
.

8 4

3 73
。

2 3

3 4 4
.

5 8

2 8夕
.

6 7

2 9多
.

2 4

2 8 0
。

1 2

2 7 5
。

3 5

2 2 7
.

6 0

2 15
.

6 6

,I
’ 。

℃ )

3 1 8

3 7咚

4 3 3

试

毛90

5多3

`
6魂j,臼, lǐ片,妇公内石,l八U

从表 1看 出随着钻台量增加
,

居里温度显著提高
.

然而合金的矫顽力
,

剩余磁感应强度和
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最大磁能积均下降
.

这是因为 N dZ
F

e 1 4B 中有 6个不等价的 F e晶位
,

居里温度随 eF
一

eF 原

子间距的增加而上升
.

6个品位中 7: ,

夕
,

两个晶位对居 `
川显度的作用妓重要

,

首先 夕
:

近邻原子

数最多 ( 12 个 )
,

而且 气近邻原 子间的平均距离展大 ( 2
.

“ 入 )
,

其交换作用展强 ;其次 尹
:

晶位
一

与

及
2 ,

j
, ,

髦位的原子间距分别是 2
.

3% 入和 2
.

43 3入
,

小于正负交换积分的临界间距 2
.

朽 入
.

当

c 。 含量 x > 0
.

2 时
, c 。 原子 优 先 占据 及

2

晶位 ( 3)
,

由于 交 换 积 分 J co 、
。

> J C。

二
。

>

J F 。 _ F 。 ,

负交换作用得到了改善
.

同时
,

由于 C 。 含量 x
< 0

.

2 时
,

C o 优先占据 j
Z

品位将使正

交 唤作用进一步增大
,

其结果将导致居 卫温度 T
。

随 C o

含从增加而上升
.

少
2

晶位具
丁

仃很强的平

面 lla 各向异性
,

C 。 原子的优先取代使平面各向异性得到加强
,

但由于 N d 亚晶洛的磁各向

异 改大于 3 d 过渡金属的亚晶格各向异性
,

所以虽然随 C 。 含 准增加四方相 N d Z

( eF
;一 二

(沁
二

)
工;

B

的 单轴 各问异性减弱
,

但在整个 C。
取代范围内

,

四方相仍是轴各向异性份
7] .

另外
,

随着

C 。
含员的增加

,

出现了软磁相 N d( C 0 eF )
: ,

它在反磁化过程中可以成为形核点 〔SJ .

因此
,

近

C 。 合是增加
,

合金的矫顽力下降
.

因此
,

欲提高合金的矫顽力
,

必须控制 e 。 含 鼠
,

.

进免

N d( F
e , c 。

)
2

相的出现
.

2
.

N d
, 6
B

7
C o l o

F气
7一 ,

A I
,

和 N d
l o
B

7
C o ; 6

F氏
; _ 二

A I
二

合金

在 N d 一 F e 一 B 中加人适量 A I
,

以[J用 A l 对 :cI 进行部分取 代可以提高矫顽力 ; C O ,

lA

同时加入
,

既可以提高居里温度又可捉高矫顽力
,

为控制合金中不出现 N d( C o , F c
)
:

软磁性

相
,

选取 C 。 含量为 10 汤
.

表 Z N d
。 I玉: C o 』。 F e 、 7 _ ,

A I
,

合金磁性能和 丁

- -
-

-

一
{

- -

一}一子一 ,
-

一
}

一
一…一二…一臼

牡 -

“ ·
仁

『

` )
_

…
_

` .

2匕

…
_ ` ·

’ , { _ ` ” `

…
_

`
·

。 ,

…
0

`

, 9

{
_

。
·

, `

…
。

·

6 `

!
月

。

( k A / m ) }
5 ` z

}
` , 。

{
’ 。 , U

{ “ j 。

}
’ ` 6

1
“ “ }

( B “ ) m二 ( k J / m
’

) …
3。 ,

… ” `

…
2 `

{
·

,

…
’ ` 5 _

…
` , 6

… “ `

…
’ `

T·

〔uG ) 1 4 ` 7 1
“ j `

{
“ j `

}
“ U U

· ”
{ } 1

从表 2 看出
,

在 N -d eF
一
C o 一 B 中加人 lA 使 B

,

下降
,

而矫顽力却出现了峰值
,

即在 y一

4 ,

矫顽力达 1 1 30 k A /m
,

居里温度 也相应出现峰值
,

为 7 10 K
.

从表 2 看出
,

合金的 T
。

值还不算高
,

为此
,

提高 C。 的含壁到 16 多
,

配方按 N d淤溉
, 一二 ·

co
l 6 划

二

B ,

体系
,

其中
x 一 0

,

1
,

2
,

4
,

7 ,

其合金磁性能如表 3 所示
.

从表 3 和图 1 看出 N d l6 eF
6 , 一 二 C 。 ; 6

.\1
二

B 7 , x ~ 2 时合金的矫顽力出现峰值
,

当 lA 含量超

过 2
,

则矫顽力下降
,

{谊着 lA 含量增加剩余磁感应强度单调下降
,

因而磁能积也随之下降
,

加

人 c 。 ,

lA 的退磁曲浅和不加 lA 时无有明显变化
,

实验结果 表明
,

在 N d
一

:le
一 C 。 一 1A

一 B 系

中
,

c 。 的含量从 10 沁上升到 16 外
,

居 ! 温度 也相应地提高了
.

表 3 N d
; 。 F e 6 , 一 :

C o , 6
A I

: B ,

合金磁性能和 T 。

值

- 一
- - -

- -

一
- -

一
一{ 土

- 一 {
- - -- - - 1

一…一:

一{ 卫
- 一!一: 一二

”
· ` T ) {

“ 2 2

…
` ’

` 7

}
“ ` ,

…
`

’

o斗

{
, 了̀·

( k A /m )
_

}
5 6 ,

·

0

…
’ 6 4

`

0

{
9 ` 吕

·

o

{
9 , ,

·

`

…
( B`了 )一 ( k J /m

’

) }
2 , o

·

`

}
2 4 。 ” } ” 吕

`

’
!

` 9 8
·

9

}
T
`
( oG ) !

5 0`
{

“ 7谷
!

“ 匕`
}

咚5 `
1
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( C o , A I , G a

卜 B 合金的磁性及 A l , c o ,
G a

原子的晶位占据研究 , 4 1

10 0 0

嗽卿

pà有

气认泛立à
减

是

nú0
,J饰1

e . 11) I B I A I E
ǎ11叭)

ó口

0

(遥V巴苗
、

` ~一
_ .

二 - J
- -一习

一
_」

_ - 宜 t , .

0 1 2 3 4 5 6 7

x A ! (
a t铃) 万

:

〔k叼m )

图 r N d
, `

F e 。 . 二
A l

二
C o “ B ,

合金 (
x ~ o

,

1 , 2
,

4
,

7 ) A I

含量
二
和 剩余磁感应强度 B

,

内桌矫顽力 , H
。

关系曲线

( ( l ) B ,

值随 A l 含最变化曲线 ,
( 2 ) , H

。
值随 A I

含量变化 曲线 )

图 Z N l(
` 6 F e 6 , _ : C o 6

A l
x B ,

的

( A 一一
x 二

D 一

退磁曲线

0
,

B

—
x 一 1

,

C

—
x 一 2

,

二 一 4
,

E

—
x 二 7 )

三
、

M6 s s b a u e r

效应实验

N d 厂e 一C o B 和 N d
一 F e 一 C o 一 A I一 B 合金的 M 6 s s b a u e r 语见图 3

.

根 }j居l以合自勺入I 6 s s b a u e r

谱的亚潜面积
,

N d 一 eF
一 c 。 一 B 及 N d 一 eF

一 C 。 一 lA
一 B 合金中四方相中 C 。

原子的占据分 坟分别

用公式 ( l) 和 ( 2 ) 估计
,

显示于图 4
.

结果表明 : N d
一

eF
一 c o 一 B 合金中

,

C 。 版 子从优占据

四方相中的 及
2 ,

夕
2

位置
,

在 N d
一

eF
一 C 。 一 \lt

一 B 合金中
,

在 y ( 4 ,

lA 原子上女 占据 , 2

泣置
,

在

y ~ 8 时
,

也占据 反
:

位置
.

C 。 ,

lA 原子的不 同分布将大大影响合金的磁性
,

在 N d Z

eF
l斗B 化

合物中
,

夕
2 ,

天
2

和 j
:

位置以乎在决定居里温度时比其他位置更重要
.

当 C o 原子取 代 eF 原

子时
,

从优占据 及
:

和 1
2

位置
,

改善 友位置相当弱的交换作用
,

进一步加强 f
Z

位置的交换作用
,

这样捉高了居里温度
,

在
x 毛 8 ,

在 j
Z

和 反
:

位置的占据分数比
x
> 8 时上升得更诀

,

这徉在

x 镇 8 时
,

居里温度的上升 也快得多
.

同样的结果是当 C 。 的含量从 8 到 巧 及 巧 到 23 时
,

居里温度汉分别劝加 卯℃和 6 7℃

(见表 1 )
,

另一方面在 N d
一 F e 一 C 。 一

B 中合金中因为 从 原子是非磁性的和主要灼占据 夕
:

位

七
,

1A 原子替代 eF 原子引起居里温度急剧下降
.

在 N d 2

:c1 o B 化合物中
,

夕
:

位置被认为是强的平而磁
一

各向异性 ( )j
,

当 C 。
颐子替 代 介

原子从优占据 1
2

位置
,

虽然能增加平而磁各间异性
,

这是囚为 c 。 一

c 。
和 c 。 一 F

。
之间的祸 介

比 eF
一 F e

原子之间的揭合强
,

这样减少了四方相的总的轴磁各向异性
,

而不利于矫顽力的提

高
,

与 c 。 原子相反
,

lA 原子的替代则减小平面磁各向异性
,

增加总的轴磁各向异性
,

成为

矫顽力从 5 72 k A /m 上升到 11 3 O k A /m (表 2 ) 的重要原因 〔.a]

N d 一 F e 一 c 。 一 B 合金中的正四方相中各位置的超精细场 (见图 5 (
。
) ) 随着 C。 含量的增加

稍有下降
,

从最近我们对 M眺
s b a ue r

潜研究说明四方相的分子磁矩从 3 2内 ( x 一 0) 减小到 28 彻

(
二
~ 2 3 )

.

换句话说
,

在 N d
Z

eF
l4 B 中

,

一个 c 。 原子替代一个 F 。
原子减少磁矩约 1彻 10[ 一 13J

.

与 C 。 原子的取代不同
,

lA 原子的取代引起超精细场的迅速下降
,

但斜率不一样
,

护
、
晶
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久 夕二。
们日飞. .

盆

二
`

苏 彦

川.. l
交锹

6

) s

l
m 习m o (

V

币

(
a )

图3

( (
a

)N d
一

F e一
Co 一 B的 M 6 s。b 。u er

M 6 s sba u er

谱图

谱 , ( b ) N d 一 F e 一 C o 一 A I
一
B 的 M O s s b a u e r

谱 )

位的斜率最大
,

夕
:

和 ` 晶位的斜率最小
,

这是因为 lA 是非磁性
,

原子主要占据 夕
2

晶位
,

而且 入

位置有 4 个 j
:

近邻晶位
,

j
Z

和
` 晶位的近邻位置没有 夕

2

晶位 l4[J
.

超精细场与 lA 含量的关系

在 y一 10 时偏离直线
,

这 与 lA 原子 占据 天
:

品位有关
.

302025
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( (
a

) N d
一
F e 一 C o 一 B 中 C o

(b )

图 峪 原子占据百分率

原子的占据百分率
,

(b ) N d
一

eF
一
C 。 一

1A
一 B 中 A I 原子的 占据百分率 )

3
.

C o ,

G a 取代部分 F e

由于 lA
, G a

位于同一族
,

用 G a
取代 N d

一

eF
一 C 。 一 lA

一 B 中 lA 的位置对 N d
一

eF
一 B 合

金的性能和结构产生怎样的影响?
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图 5 超精细场图 图 6 G。
原子占位几率随 G:

含量
,

变化曲线

( (
a

) N d
一

eF
一
C。 一 B 合金中的正四方相中各位置的超精细场

,

(b ) N d一 eF
一
C 。 一

lA
一
B 合金中的正四方相中各位 截的超精细场 )

用 G a
取代 N d

一

eF
一
c 。 一B 中部分 eF 后磁测量和居里温度测量结果如表 4 所示

.

表 4 N a
: `

e o : `
F e 。 ` _ 二 G a 二 B

,

合金中 G a

含量与磁性与 T
。

值

一砂厂…布训川州一
从表 4 看出

,

随着 G a
含量增加

,

内察矫顽力增大
,

当 二
~ 2 时

,

达到峰值
,

洲
。

~ 9 3 8
,

8

k A /m
,

当 G a
含量再增加

,

内享矫顽力开始下降
.

而剩余磁感应强度 B
,

则随 G a 含量增

加而稍有下降
.

从
x
~ 0 到 x ~ l 居 里温度下降最快 (从 , 01 ℃降到 4 7 5℃ )

,

在
x > 2 的成分范围内

,

居

里温度下降较缓慢
.

总的来说
,

随 G a 的含量提高
,

居里温度 ( cT ) 下降较缓漫
,

和 C 。 一
拟 联

合取代部分 eF 的样品 T
。

侧量结果相比较
,

明显地看出
, C 。 一

lA 取代 eF 合金居里温度随

lA 含量的增加下降很快
,

所以用 G :
取代部分 eF 元素能提供一条在提高磁体矫顽力的 同

时
,

又不致使居里温度下降很快的途径
.

x 射线衍射实验结果发现 : 在整个 G a
取代范围内都有 L a ve s

相存在
.

这种 aL ve s
相

属软磁相
.

在反磁化过程中将成为反磁化形核中心
,

从而限制了矫顽力的提高
.

利用最小二

乘法原理计算了四方相 N dz ( eF
, C 。 , G a

)
1

尹
, L a ve s

相和富 N d 相的晶格常数如表 , 所示
.

从表 , 看出 : G a
取代 N d

之

( F
e , c 。

)
1

尹 的部分 F 。 对其晶格常数的影响较小
, “

值开
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表5 N d
,

声
e 6 L_ :

c o : 。
G a 二 B

,

合金中主相
、

富 N d 相
、

L a v e s

相的晶格常数

拼华翌共一…一上生一阵憨奥
8

·

7 6 2

{
` 2

·

` 3

}
`

·

3 `

色 }
’

· ` o

黑 …然 …瑞 1 瑞
8

·

7

全
6

{
` ,

·

2 0

{
” 3 9 2

} i
“ o

吕
·

7 , 7 ’ `乙 2 2 } `
·

乃 , 6 } ”
·

`。

L a v e s

G a
含量

x

a

(入 )

7
。

40

乃曰比仓O
J, .份`,J,

.

…
一了钾了种竹了」

始随 G a
含量的增加而增加

,

在
x 一 2 时 。 达到最大值 (s

.

7 72 入 )
,

然后随
二 增大而减小 ; c

值和
`
/
。 的值随

x 增加线性增加
.

这种现象 与用 lA 替代合金 N d
一

eF
一
C o 一 B 中的部分 eF

时 x 射线实验结果非常相似圈
.

G a 含量对富 N d 相和 aL
v e s 相的晶格常数影响非常小

.

计

算出富 B 相的晶格常数如下
: 。 一 7

.

1斗凡
, ` F 。

一 3
.

9一入
, 。 N d 一 3

.

5 2 入
.

用 G a
取代部分 eF 的 M 6 s s b au er 实验结果 : 利用 M能 s b au

e r

谱拟合所得的面积参数

s ; ,

我们计算出了 N d
: 6

eF
6卜

:

G a :

C 。 ; 6B ,

合金巾 。 a

原子在四方相各晶位上的占位几率
,

如图

6 所示
.

计算得的
`

和
c 两晶位的占据几率 为近似等于零的负数

,

说明 G a 原子不 占据这两

个晶位
.

图 6 中虚线表示 G 。 在各晶位上随机分布的情况
.

从图 6 可以看出
,

j
Z ,

反
2 ,

i
, 3个晶位的 G a 原子占据几率始终在随机分布线 (虑线 )的上

方
,

且 j
:

曲线的斜率始终大于 灸
2

和 j
l

的
,

所 以 G a
优先占据 夕

2

晶位
.

当 x 〔 2 时
,

j
Z

晶位

G a 占据几率随 G a 含量的增加增大得很快
,

天
:

和 j
:

的相比之下要小得多
,

由于 G `
是非磁

性原子
,

它与 eF 和 C 。 的交换作用接近零
,

因而 G a 占 夕
2

晶位会导致居里温度迅速下降
.

当

x > 2 时
,

首先 G a
在 少

:

晶位的占据几率的增 长速度比
x 毛 2 时小 60 拍左右 ;其次

,

随着 G a

在 友
2 ,

j
,

晶位上 占据几率的增加
,

夕
1

一乒
;

和 少
l

一及
,

晶位上 :eI 和 C o
一

与 G a 的交换作用

接近于零而改善了原来 F’e 和 C o 的负交换作用
.

这两点使
x > 2 时居里温 变的减小要比

x 蕊 2 时缓慢
,

从实脸看出
: x 由零增加到 2 居 里温度减小了 23 ℃

.

当那人 G a 后
, G a

原

子主要占据 夕
:

晶位
,

使平面磁各向异性减小
,

有利于提高矫顽 万
.

研究各晶位超精细场与 G a
含量

x 的变化关系曲线发现各 私位扭精细场随 G a 含量
:
的

变化是线性下降
,

夕
2

晶位的超精细场下降最缓慢
,

其它晶位的下降速度 几乎 泪等
,

随 G 。
含量

的增加 ( H
、 : > 和 <拌

, .

> 都减小
,

这将导致四方相中的铁系 子滋龙减少
,

从 {丽限制 了剩余磁感

强度和饱和磁化强度的提高
.

四
、

结 论

1
.

用粉末冶金方法制得的高居里温度
、

高矫顽力
、

较低温度系数的 N d
一

eF ( M )
一 B 永磁合

金 ( M ~ c 。 ,

从
, G a

)
,

内桌矫顽力达 1 1 30 k A /m
,

最大磁能积达 2 6 2 k J /耐
,

一

可逆温度系

数 a( B
,

) ~ 一 0
.

04 并 /℃
,

居里温度 T
。

~ 4 50 一 55 0℃的实用滋体
.

2
.

A l , C o
配合使用

,

取代 N d
一 F e 一 B 中部分 F e ,

可使 N d
一 F e 一 B 的居里温度从 3 1 2 oc

提高到 斗50 ℃到 5 00 ℃ ,

以 斗一 10 多 C 。 替代部分 eF 可使其居里温度提高到 斗00 ℃ ,

以 16 务

c 。
替代部分 eF

,

再配以 王一 2并 lA
,

可得到居里温度大于 斗80 ℃
,

内桌矫顽力 9 88 k A /m
,
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一 B 合金的滋性及 lA
, C 。 , G “

原子的晶位占据研究 , 4 ,

( B H )二
:

一 23 9 k J /m
, ,

lA
, C 。 配合使用加人 N d 一 7eI

一 B 中调整好诸元素的比例是使合金具

有优异性能的关键
.

如 10 肠 C 。 加人其矫顽力峰值在 4务 lA 处
.

如果 16 多 c 。
加人

,

矫顽

力峰值在 之多 lA 处
.

可逆温度系数 a( B
,

) ~ 。
·

0 4 并 /℃
.

实验表明 ; 适当的热处理制度是

获得高矫顽力
、

高居 里温度的重要因素
.

3
.

M 6 s s b a u e r 效应实验发现 : 在 N d
,`
F e `卜

:

C o l` G a x

B ,

( x 一 o , l ,
2

, 4 , 7 ) 合金巾
,

〔; a 原

子取代 eF 优先 占据 夕
、

和 友
2

晶位
.

G a 原子在 j
Z

晶位的 占据几率随 G a 含量的增加在 x 粗 2

时明显快于
x > 2 的情况

,

这是合金在
二 > 2 时居里温度随

x 增加而下降的速度明显比 x 毛 2

的情况慢的原因
.

G a 在 友
2

晶位上的占据几率随
x 增加几乎线性增加

.

G a 在 反
2

晶位的占据

是 G a
取代合金的居里温度降低在

x > 2时要远小于 lA 取代的合金的原因之一 G : 原子

替代部分 eF 的合金优于 lA 原子替代部分 F e 的合金
.

在 x ~ 2 时
, G a 原子主要 占据 j

:

晶

位
, x

> 2 时
,

除 1
2

外
,

灸
2 ,

夕
: ,

反
; 3 个晶位均有一定的 占据几率

.

4
.

在 N d 一 eF
一 B 中 lA 原子取代一部分 eF 引起超精细场的迅速下降

,

但斜率不一 样
, 1, 帚

位的斜率最大
,

夕
2

和 。 晶位的斜率最小
,

这是因为 lA 是非磁性原子且主要占据 尹
2

晶位 ;而且

夕; 位置有 4 个 1: 近邻晶位
,

超精细场与 lA 含量的关系在 lA 为 10 偏离直线
,

这与 lA 原子

占据 及
:

晶位有关
.

5
.

N d l 6e o 16 F e 6 1一 二

G a 二

B ,

合金的 x 射线衍射实验发现
:
所研究的

x
~ o

,

一,
z

,
4

,

7 五种不 I司

成分样品中均有 L va es 相存在
,

它限制了进一步提高矫顽力
.

四方相的点阵常数
。
开始随

G a 含量增加而增加
,

然后减小
,

在 x
~ 2 处取最大值

,

点阵常 数 ` 和 ` /
。
随 x 增加而增大

.

6
.

在 N dl
6C o l`

eF
6 ;一 ,

G a 二

B ,

合金中
,

随 G a 含量的增加
, 6 个晶位的超精细场基本上是线

性下降的
,

护
:

晶位的下降最缓漫
.

G a 增加会导致平均超精细场减小
.

平均 F
e

原 子滋饭咸

小
,

由此可对磁性能中剩余磁感 ( B
,

) 和最大磁能积 ( B H )
n l a 二

的变化作定性解释
.

7
.

N d l6 C 。

声 el0
一 二

G a 二

B ,

合金
,

从磁测量结果 发现在
x 一 2 处

,

合金的内真矫顽力出现峰

值
。

许应凡
、

任世宽
、

李东培
、

冯永荣
、

耿鸣明
、

应启明等同志在实验和总结成文时予以帮助
,

在

此一并致谢
.
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