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Анализ существующих постоянных магнитов показал эффективность и перспективность применения магнитов на
основе сплава Nd—Fe—B. Для получения максимальных значений магнитных свойств структуре магнита необходимо
придать нанокристаллическое строение, которое можно получить как при твердом состоянии, так и при сверхбыстрой
закалке из расплава. Рассмотрены современные технологии получения микрокристаллической структуры в объеме
сплава Nd—Fe—B: способ циклического гидрирования-дегидрирования HDDR (hydrogenation disproportionation de-
sorption recombination – гидрирование, диспропорционирование, десорбция, рекомбинация); механическое измель-
чение в мельницах с образованием нанопорошков заданной фазы; сверхбыстрая закалка из жидкого состояния с
получением лент и чешуек. Показано, что большую перспективу имеют способы сверхбыстрой закалки расплава из
жидкого состояния, которые обусловлены высокими значениями производительности и магнитных свойств. Наличие
аморфной структуры делает этот вид материалов более технологичным, поскольку позволяет в процессе спекания
и отжига получать магнит с заданным размером зерна. Еще одним преимуществом быстрозакаленных сплавов,
полученных из жидкого состояния, является однородность и гомогенность расплава. Однако высокий уровень
химической активности компонентов сплава и многостадийность обработки являются причинами загрязнения и
снижения магнитных свойств конечного продукта. Проблема загрязнения расплава при сверхбыстрой закалке может
быть решена с помощью разработанной в Институте электросварки им. Е. О. Патона технологии диспергирования
расплава при индукционной плавке в секционном кристаллизаторе. Она позволяет получать высокочистые
прецизионные сплавы в аморфном и микрокристаллическом состоянии в виде чешуек. Библиогр. 16, табл. 1, ил. 5.
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кое строение; способ HDDR; механическое измельчение; сверхбыстрая закалка

В современных электронике и приборостроении
особое внимание уделяется постоянным магнитам с
высокими значениями магнитных свойств и мини-

мальными параметрами массогабаритных характе-
ристик. Такие параметры сегодня имеют магниты
на основе соединений редкоземельных металлов
(РЗМ) с переходными металлами группы железа.
Магниты на основе железа R—Fe—B (R = Nd, Pr,
Dy) отличаются рекордно высокой магнитной
энергией (МЭ) и коэрцитивной силой (рис. 1) [1,
2]. Соединения этой группы начали исследовать
сравнительно недавно, поэтому спектр их свойств
в зависимости от состава и режимов получения еще
слабо изучен, но уже доказал свою перспектив-
ность. Кроме того, в эти сплавы дополнительно вво-
дят легирующие кобальт, галлий, ниобий, цирко-
ний, алюминий, медь, рений, лантан, церий, титан,
которые позволяют усилить их магнитные и корро-
зионные свойства, температурный интервал приме-
нения (точка Кюри) [3].

Аномально высокие значения магнитных
свойств сплавов с РЗМ позволяют усилить сущест-
вующие параметры приборов и выйти на новый уро-
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Рис. 1. Эволюция постоянных магнитов с максимальной магнит-
ной энергией Hm за прошлое столетие [1]
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вень миниатюризации. Широкое распространение
магниты получили в области создания электромото-
ров и электроники во многих отраслях (транспорт,
ветроэнергетика, приборостроение). Возможность
уменьшения габаритов позволила внедрить их как
в авиацию, так в робототехнику и медицину. Поми-
мо электродвигателей, магниты нашли свое приме-
нение в приборах магнитно-резонансной томогра-
фии, масс-спектрометрии и других высо-
коточных измерений (рис. 2). Макси-
мальных значений свойств однофазных
магнитов достигают пропорцией, близ-
кой к стехиометрическому составу основ-
ной фазы Nd2Fe14B, обычно это 12...15
ат. % Nd, 77...80 ат.% Fe, 5...8 ат.% B
(рис. 3).

При этом магниты Nd—Fe—B выпуска-
ют с большим количеством градаций,
чтобы охватить широкий диапазон
свойств (остаточная магнитная индук-
ция, коэрцитивная сила, магнитная энер-
гия, рабочая температура), которые
представлены в таблице. Одним из недо-
статков магнитов этой системы является
низкая температурная стабильность
гистерезисных зависимостей, что связано
с низким значением температуры Кюри
фазы Nd2Fe14B (±310 °С).

Для многих металлических сплавов
существует прямая взаимосвязь между
свойствами металла и его структурой.
Так, с уменьшением размера кристал-
литов повышаются и магнитные свойства
сплава Nd—Fe—B. Микрокристалличес-
кое состояние обеспечивает наличие маг-

нитно-кристаллической анизотропии всего объема,
что позволяет максимально эффективно использо-
вать свойства магнитной фазы. Размер кристал-
литов, который отвечает высококоэрцитивному сос-
тоянию, должен быть меньше критического размера
однодоменности. Во многих публикациях опти-
мальный диапазон для фазы Nd2Fe14B имеет доста-
точно широкий предел – от 8 до 150 нм. Такой
разброс данных в исследованиях связан с наличием

Рис. 2. Внешний вид изготовляемых магнитов

Рис. 3. Тройная диаграмма системы Nd—Fe—B (ат. %) [4]
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примесей, неоднородностью фазового состава, тех-
нологией изготовления, но, вероятнее всего, размер
стремится к минимальным значениям.

Постоянные магниты с микрокристаллическим
строением создают в виде целостных изделий при
помощи технологии спекания-прессования или из-
готовления магнитопластов. Спекание, как прави-
ло, осуществляется при высоком давлении, которое
обеспечивает равномерную плотность во всем объе-
ме образцов. Магниты получаются высококачест-
венными и имеют максимально возможные парамет-
ры характеристик, однако сложность оборудования
не позволяет применять их для всех форм. Более
технологичным является изготовление магнито-
пластов, которые являются нанодисперсными час-
тицами в полимерной основе (например, 2...3 %
эпоксидной смолы). Технология позволяет полу-
чать магниты любой формы, однако из-за наличия
инородной матрицы свойства их хуже, чем у спе-
ченных. Для спеченных магнитов максимальное
значение МЭ может достигать 1, для магнитоплас-
тов – 250 кДж/м3.

Существенной проблемой для магнитов с редко-
земельными элементами является их склонность к
окислению и коррозии, для предохранения от кото-
рых на изделия наносят защитные покрытия, позво-
ляющие сохранять свойства при долговременном
использовании [5].

Получение материалов с наноразмерной структу-
рой является сложным и энергоемким производством.
В настоящее время магнитные материалы с такими
размерами зерен получают тремя способами: цикли-
ческое гидрирование-дегидрирование, получившее

название HDDR (hydrogenation disproportionation
desorption recombination – гидрирование, диспро-
порционирование, десорбция, рекомбинация) [6, 7];
механическое измельчение в мельницах с образованием
нанопорошков заданной фазы; сверхбыстрая закалка
из жидкого состояния с получением лент и чешуек,
структура которых имеет размерность от аморфной до
микрокристаллической.

Процессам HDDR и механическому измельче-
нию предшествует неоднократный переплав с гомо-
генизацией состава слитка и длительным отжигом,
а также доведением равномерного распределения
элементов, образованием стабильных магнитных
фаз в соответствии с жесткими требованиями.

Процесс HDDR заключается в циклическом гид-
рировании—дегидрировании слитка с изменением
температуры (до 800...950 °С) и окружающей ат-
мосферы (давление водорода 0,1...0,5 МПа). Из-
мельчение слитка осуществляется за счет значитель-
ного объемного эффекта (4...6 %) при образовании
гидридов ниобия. В зависимости от режимов и ко-
личества циклов можно получать как дисперсный
порошок, так и целостный слиток с мелкокристал-
лической структурой (рис. 4). Режимы обработки
HDDR слитка могут варьироваться в широких пре-
делах с изменением времени, температуры, давле-
ния и атмосферы. Один из вариантов режимов
HDDR представлен на рис. 5. Структура слитка
имеет разную форму – от мелкозернистой слоистой
до шаровидной со средним размером 10...300 мкм,
что почти на порядок больше оптимальных значе-
ний. Форма и размеры микрокристаллической
структуры зависят от начального строения слитка,
поскольку разрушение (измельчение) идет в основ-
ном по межзеренным границам.

Механическое измельчение в шаровых мельни-
цах является довольно длительным процессом, со-
провождаемым износом оборудования, что приво-
дит к загрязнению прецизионного сплава. В процес-
се размола в его состав могут попасть примеси ино-
родных элементов мельницы. В результате высокой
активности элементов сплава процесс измельчения
проводят в защитной среде (газ или жидкость), ко-
торая также осложняет технологичность процесса,
влияет на производительность и себестоимость.

Однако проблемы литого металла существовали
всегда (ликвации, плены, границы зерен и другие
неоднородности), поэтому после HDDR и механи-
ческого измельчения сохраняются наследственные
дефекты слитка. К тому же большая удельная пло-
щадь поверхности гранул порошков приводит к
сложности хранения, транспортировки и переработ-
ки из-за сильного окисления и загрязнения.

Получение быстрозакаленного сплава из жидко-
го состояния позволяет изготовлять ленты и чешуй-
ки как с аморфной, так и микрокристаллической
структурой, зависящей от режимов закалки. Наибо-
лее распространенными способами сверхбыстрой
закалки является спиннингование на быстро вра-
щающийся барабан—холодильник и диспергирова-
ние расплава диском—холодильником. Оба этих
процесса отличаются высокой производительно-

Магнитные свойства некоторых магнитов в соответствии со
стандартом (Китай)

Марка

Оста-
точная

магнитная
индукция 

Br, Tл

Коэрцитивная сила Макси-
мальная
магнитная
энергия

BH,
кДж/м

3

Макси-
мальная
температу
ра, °C

по
индукции 

Hcb,
кA/м

по
намагни-
ченности

Hcj,
кA/м

N27 1,030 796 955 119 80

N45 1,320 923 955 342 80

N52 1,430 796 876 398 80

N30M 1,080 796 1115 223 100

N50M 1,400 1033 1115 382 100

N30H 1,080 796 1355 223 120

N48H 1,370 995 1355 366 120

N30SH 1,080 804 1590 223 150

N45SH 1,320 1003 1590 342 150

N28UH 1,020 764 1990 207 180

N40UH 1,250 899 1990 302 180

N28EH 1,040 780 2385 207 200

N38EH 1,220 899 2385 287 200

N33VH/AH 1,130 836 2706 239 220
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стью, экономичностью, отсутствием взрывоопасно-
го водорода, поскольку закалку можно выполнять
в аргоне или в разреженной атмосфере.

Далее полученный материал поддается прессо-
ванию со спеканием или изготовлению магнитоплас-
тов. Наличие аморфной структуры делает этот вид
материалов более технологичным, поскольку позво-
ляет в процессе спекания и отжига получать магнит
с заданным размером зерна. Еще одним бесспорным
преимуществом быстрозакаленных сплавов, произ-
веденных из жидкого состояния, являются однород-
ность и гомогенность расплава, что отражается в
полученном материале.

Единственной проблемой существующих техно-
логий сверхбыстрой закалки расплавов являются
плавка и накопление расплава в огнеупорных тиг-
лях. В процессе спиннингования используют, как
правило, кварцевую ампулу, а для диспергирова-
ния – тигли, выполненные также из различных
огнеупоров. В результате контакта расплава с ино-
родными материалами количество неметаллических
включений и других экзогенных элементов в рас-
плаве повышается. Нарушение химического состава
в полученных материалах приводит к снижению ка-
чества изготовляемых впоследствии магнитов. А
если проблема недопущения насыщения расплава
инородными примесями будет решена, то техноло-
гия сверхбыстрой закалки и изготовления высоко-
качественных супермагнитов может получить но-
вый скачок развития.

Поскольку у промышленных технологий есть
свои преимущества и недостатки, магниты, изготов-
ленные из быстрозакаленных сплавов, также имеют
сравнимые показатели магнитной силы и отвечают
высоким требованиям качества [10—14]. Оценивать
экстремальные магнитные характеристики полу-
ченных магнитов в лабораторных условиях доста-
точно сложно. Это связано преимущественно с тем,
что указанные технологии измельчения структуры
являются начальными в цепочке изготовления про-
дукта. Большое влияние оказывают как начальное
качество материалов, так и режимы обработки на
последующих стадиях производства. Кроме того, в
публикациях исследуются близкие, но все же раз-
личные по химическому составу магниты на основе
Nd—Fe—B.

Одним из решений проблемы загрязнения спла-
ва при сверхбыстрой закале может стать техноло-
гия, разработанная в Институте электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украины. Создано оборудо-
вание для получения быстрозакаленных сплавов с
аморфной и микрокристаллической структурами, в
основу которых положен способ диспергирования
расплава при индукционной плавке в секционном
кристаллизаторе. Даная технология позволяет вы-
плавлять и диспергировать сплавы прецизионного
состава в инертной атмосфере.

Выплавка и гомогенизация сплава происходит в
медном водоохлаждаемом секционном кристалли-
заторе в поле высокочастотного индуктора. Под
действием высокочастотного электромагнитного по-

ля расплавляется только верхняя часть заготовки,
отжимается от стенок кристаллизатора, принимая
форму купола. Поэтому расплав контактирует толь-
ко с расходуемой заготовкой, которая непрерывно
подается снизу. Диспергирование (распыление)
осуществляется с верхней поверхности расплава
быстро вращающимся медным диском—холодильни-
ком. Система охлаждения диска осуществляется та-
ким образом, что диск может работать практически
в непрерывном режиме.

Предварительные исследования показали, что в
полученных чешуйках присутствует не менее 25 %
аморфной фазы. Испытание опытных образцов по-
стоянных магнитов, изготовленных из измельченных
и спеченных чешуек Nd—Fe—B, показало, что уровень
коэрцитивной силы Hcj составил 1100 кA/м [15].

Однозначно можно утверждать, что измельче-
ние структуры до наноразмерного состояния поло-

Рис. 4. Схема гидридного разрушения монолитной структуры [8]

Рис 5. Технологические режимы HDDR для получения монолит-
ной микрокристаллической структуры [9]: 1 – вакуумирование
(≤1 Па); 2 – H2 + Ar (PH2 = 10 кПа); 3 – H2 + Ar (PH2 =
= 50 кПа); 4 – H2(PH2 = 100 кПа); 5 – H2 + Ar (PH2 = 5 кПа);
6 – Ar(РAr = 100 кПа)
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жительно влияет на магнитные характеристики го-
товых изделий в сравнении с обычной крупнозер-
нистой литой структурой. Поэтому предлагаемая
технология сверхбыстрой закалки диспергирова-
нием при ИПСК является весьма перспективной.
Таким образом, существует еще широкая область
для последующих исследований и оптимизации как
технологических режимов изготовления быстроза-
каленных чешуек, так и состава магнитов.

Проанализировав существующие технологии
производства супермагнитов системы Nd—Fe—B,
можно сделать вывод, что процесс сверхбыстрой
закалки имеет бесспорные преимущества по сравне-
нию с HDDR и механическим измельчением [16].
Во-первых, отсутствуют мелкодисперсные порошки
с развитой поверхностной площадью, поскольку
быстрозакаленные чешуйки и ленты представляют
собой более крупное тело с микрокристаллической
структурой, что уменьшает последствия склонности
к окислению. Во-вторых, структурный размер быс-
трозакаленных материалов меньше необходимого
критического, что делает их более технологичными,
поскольку при производстве цельного магнита и
подборе режимов спекания и отжига удается полу-
чить заданный размер зерна. В-третьих, закалка из
жидкого состояния позволяет получить равномер-
ное распределение элементов в объеме быстрозака-
ленного материала.
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Analysis of currently available permanent magnets showed the effectiveness and prospects for application of magnets
based on Nd-Fe-B alloy. To obtain maximum values of magnetic properties, magnet structure should be made nanocrys-
talline, which can be achieved both in the solid state and at superfast quenching of the melt. Modern technologies of
producing microcrystalline structure in the volume of Nd-Fe-B alloy are considered: method of cyclic hydrogenation-de-
hydrogenation HDDR (hydrogenation, disproportionation, desorption, recombination); mechanical crushing in mills
with formation of nanopowders of the specified phase; superfast quenching from the molten state, producing strips and
flakes. It is shown that the methods of superfast quenching of the melt from the liquid state are highly promising, which
is due to high values of efficiency and magnetic properties. Presence of amorphous structure makes this kind of materials
more readily adaptable to fabrication, as it allows producing a magnet with specified grain size during sintering and
annealing. Another advantage of fast-quenched alloys produced from the liquid state, is melt uniformity and homogeneity.
However, high level of alloy component chemical activity, and multistage nature of treatment are the causes for
contamination and lowering of magnetic properties of the final product. Problem of melt contamination at superfast
quenching can be solved by application of developed at PWI technology of melt dispersion at induction melting in a
sectioned mould. It allows producing high-purity precision alloys in the amorphous and monocrystalline state in the
flake form. 16 Ref., 1 Table, 5 Figures.

K e y w o r d s :  permanent magnets and magnetoplastics; structure refinement; microcrystalline structure; HDDR
method; mechanical crushing; superfast quenching
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