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ЗАГАЛЬНА. ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність ^ е т . Розробка та створення магаітних матеріа­

лів на основі інтерметалічних сполук перехідних /Со, Ре/ та рід­

кісноземельних /Sm , Pr , N d /  елементів а важливим напрямком 

сучасного фізичногс матеріалознавства. Це зумовлено надзвичайне 

широкою сферою застосування ипс постійних високоенергетичних 

магні-ів у різноманітних приладах та прис-роях елек-ро-, раді.- 

техніки та електроніки. Безумовну першість тут займають 3m -Сс 

магніти з рекордною магнігною рнергіею, однак висока вартість 

та обмеженість можливосте? підприємств України у рчкористанні 

відловіпної сировини обумовлюють необхідність використання спла­

вів на базі системи Fe-R-B /Н-рідкісноземельний елемент, зокрема 

N d , Рг / ,  магнітні властивості яких близькі до властивосте» Sm.- 

Со магнітів. Високі значення коерцитивної сили Нс та остаточної 

інлукгіт Вр сплавів цієї системи, зокрема сплаву Fer^NdjgBg, по­

в’язуюсь із властивостями проміжної фази NdgFe^B , що має тетра­

гональну кристалічну гратку та високу енергія магнітної анізотро­

пії. Сьогодні ма^мо велику кількість публікацій з результатами 

досліджень структури, фазового складу та магнітних властивостей 

сплаві в тіієї системи як у вихі.дному стані, так і після різнома­

нітних термообробок. Велику увагу приділяюсь пошуку резервів під­

вищення службових характеристик постійних магнітів з ш х  сплавів, 

що виготовляються із використанням технологій, складові яких ма­

ють суттєву відмінність. Головними напрямками тут в виготовлення 

магнітів ; з перероблених на порошок литих сплавів, а також з ви­

користанням методів порошкової металургії. Треба підкреслити, т

незважаючи на велику кількість виконаних вже досліджень та розро­

бок у вказаних галузях, тут залишається багато питань, що потре­

бують свого вирішення. Зокрема, сьогодні не існує єдиного підходу
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щодо взаємозв'язку ешяхіе "̂ а засобів формування тих чи інших 

структурно-фазових станів у сплаві Fe^HdjgBg з його магніт­

ними характеристиками, а також механізмів, що обумовлюоть їх 

рівень; відкритим залишаються також питання щодо можливо* на­

явності області гомогенності фази NdgFe-^B /2 :14 :1 /, а також 

можливого впливу, на структурно-фазовий с-ан та магаітні влас­

тивості легування базового сплаву малими домішками, зокрема 

рідкісноземельних елементів. Важливим аспектом з точки зору 

штуку більш перспективних шляхів досягнення в магнітах цього 

класу більш високого рівня магнітних властивостей слід вважа­

ти проведення в одних і тих же умовах порівняльних досліджень 

структури та фазового стану, що реалізуються в сплавах FeEB 

в залежності від швидкості охолодження вихідного розплаву. Те 

ж саме слід сказати і про пошук можливостей підвищення о кис­

не вст стійкості як вихідного сплазу, так і виготовлених а ньо­

го магнітів, що мас важливе практичне значення.

Виходячи з сього і була поставлена дисертаційна робота, 

мета якої полягала в комплексному дослідженні: впливу терміч­

ної обробни,-хімічного складу та засобів приготування вихід­

них сплавів базової системи Fe^gKljgBg на формування в них 

тих чи інших структурно-фазових станів, що.б забезпечили під­

вищення рівень фізико-хімічних властивостей виготовлених з 

цих сплавів s використанням нових ресурсозберігаючих техноло­

гій високоенергетичних магнітіБ*

Реалізація мети роботи здійснювалась шляхом вирішення 

слідуючих задач:

Т. Дзсліогення процесів формування структурних станів та фа­

зового складу сплавів Fe-Nd-B, що підлягали різник видам 

термічного впливу у взаємозв’язку з їх магнітними властивос­

тями.
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2. Дзсліпзгення структури, разового складу та магнітних влас­

тивосте” легованих сплавів Fe-Nl-B, загартованих різними 

метопами з рісвого стану.

3. Пошук оптимальних температурно-часових впливів /включаючи 

ТЦО/, забезпечуючих макснмальйиЯ рівень ксерпитивнот сили пс- 

сті’1них машітіз, виготовлених із загартованих з рідкого ста­

ну і” плав із F«NdB.

4. Вивчення впливу умов одержання вихідних матеріалів на 

ояясневу здібність магнітів FeNdB та розробка рекомендації* 

додо поліпшення технології їх виготовлення.

Наукова нозизна. Проведені дослідження дозволили одержа­

ти гяд нових наукових результа-ів:

1. Встановлено, зо відпал сплаву FerjgNdTg3g приводить до 

збільшення значення коергл~ивної сили Нг від 5,6 кЕ у вихід­

ному стані до максимального значення 10,2 кЕ при температурі 

відпалу 500°С ка протязі І години або 20 годин. Збільшення 

пасу відпалу практично не иплиаая на значення Нс.

2. Оруктурно-?азови'’ стан сплаву, при якому досягаються мак­

симальні значення Нг, характеризуються наявністю "чистих"

•^ез =и ділення .пи^перснит часто*/ зерен £ази NdgFe-r^B з ог- 

ганноч морфологією та максимальним співвідношенням с/а , що 

розділені тонкими прошарками н^еромагнітної $ази Pe4NdB4 та 

ділянками евтектики N(lgPej4B + Fe4NdB4 + N d . При -ємпера- 

тутах відпаду більш як 5С0°С одержуюсь розвиток процеси, ^  

підводять до порушень ЧІТКОЇ сітки зереннит меж з утворенням 

<П!сПвпГних виділень як у середині, -ак і по межах зерен ос-- 

повної фази, і, як'наслідок, зменшення значень Н„.

}. Показано, яз з залежності під температури відпалу основні' 

та домішкові N d , В, С, N ,  6 / елементи можуть розчинятися 

у фазі Nd^Pe^B, або виділятися з неї, - тобто основна маг-
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нтхожорсткв база системи Fe-Nd-Б має температурно-концентра- 

гт"ну облаг-ь гомогенності.

4. Вперше показано, що термопиклічна обробка сплаву Fa^NdjgEg 

поблизу точки Кюрі /29Gte350°C/ при ??=ІОС циклів привода-’Ь до 

розттинення дисперсних часток в основній 5 азі, що гпшяе різ­

кому збільшенню коерш-ивної сили не-  від 5,6 кЕ у вихідному 

стані по Є ,9 кЕ після 100 термоциклів.

5. Загартування з рідкого стану методами лиття п л о с к о ї  струг 

ДШС/ і газового розпилення розплаву /ГРР/ як базового спла­

ву Fer^IIoTgBg, так і комплексно легованого елементами "Dy ,

?Ь, Ко, AL приводить до утворення аморфно-кристалічного ста­

ну в продуктах закалки, не змінюючи фазового складу сплава.

Встановлено різке зменшення вмісту кисню /0,047 иас..%/ в за­

гартованих матеріалах порівняно з матеріалами, одержаними 

подрібненням і розкришуванням зливка /0 ,47  мас.7 /. Окиснева 

здібність матеріалів після загарбування із рідкого стану 

зменшуються.

Практична тлінність роботи. Одержані результати масть 

важливе значення для подальшого розвитку фізичного матеріало­

знавства матітожорстких матеріалів- Результати досліджень 

взаємозв’язку магнітних властивосте» із структурно-фазовими 

претворениями, що мвю-ь міспе під впливом різного типу тер­

мообробки. можуть бути використані при розробці та удоскона­

ленні технологічних режимів виготовлення зисококоєрпитивних 

мвгеттів із базового та склалнслегованого сплаву PeI£dB.

На основі результатів досліджень процесів, забезпечую­

чих кермування ви с о ко коерцитивного с-ану б швлдкозагвртовЕ- 

ггтт гплаяах розроблена технологія виготовлення постійних 

тгнт^ів. Доедідкі партії амор$но-кристал'і чних яоросків одер­

жано на овладнакнг *УкрВДІСпвцСтлль" м.Загюрік ;л, а г  готов-
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лент з них магніти пройяши успішну апробація у пристроях су­

часної "ехніки.

Результати досліджень структурно-разових перетворень в 

сплавах РеКіВ використовуються при ^лтанні спецкурсів по 

іН зитті магнітних матеріалів в Дйпропетровському та Запорізь­

кому університетах.

Г>л:жечця, які виносяться на захис"т.

1. Структурно-базовий стан в сплавах FeHdB, який приво­

дить ".о одержання високих магнітних властивостей, ут?орявть- 

ся з результаті дифузійних прог.есів, які проходять у полі 

лнаксзміннітх пружних напруг, виникаючих прк магнітному разо­

вому переході, а також обумовлені наявністю області гомоген­

ності у Фази NdgFe-r^B.

2. Механізм формування вис око коериити вно го стану в ви­

хідних та ві опалених сплавах FeijgHdjgBg, а також підлеглих 

-ермоти клюванню поблизу точки Кюрі, зумовлений дзома факто­

рами: подавлениям зародків доменів зворотньої намагаіпеннос- 

ті, а також гальмуванням руху доменних меж на магнітоактип- 

них виділеннях аз.

3. Газорозпилені порошки на базі сплаву Fer^Mdrp.Bg ха- 

рактрризую-’ься покращеною стійкістю до окислення внаслідок 

утворення на них поверхневої пасивуючої плівки, що дао мог- 

ливтеть покращити корозійні та магнітні рластивості пості й- 

яих магнітів із ГРИ.

а--тя Основні результати дисертаційної ро­

боти обговорювались на республіканській кон£есенції молодих 

зчсшгс "Проблеми фі ви ки металів" /Нпїз, 1969р./, X. Всесоюз­

ній нараді по кінетиці і механізму хімічних реакцій у твер­

дому ттлі /Ч орно голо вка, ІЗЙЗр./, Всесоюзному симпозиум!

Ф>зика аморфних магнетиків" . Красноярськ, Г989р./, III Все-
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союзні" нарепі "Фізико—хімія аморфних металічних сплавів" 

/Мо^кеє, 1989р./, X Всесоюзні* конференгії "Кри'^алохімія 

ііг’ерметалічних сполук" /Львів, І9В9р./, X Всесоюзній нара­

ді "Діаграми стану металічних сис-ем" /Звенигород, 1989р./, 

республіканські** школі молодих вчених "С-руктурночїазОЕІ пе­

ретворення і формування фізико-механічних властивосте? мета­

лів" Львів, 1990р./, X Всесоюзні? конференції .по {ізипі .. 

гклспсдібних твердих тіл /Чернівці, 1991р./, Другі? ЄврОПР?- 

ські** конференції по порошкові? яифракпіт /Голандія, 1992р./, 

Міжнародні!* конференції IKTESMAG’93 /Швеція, 1993р./.

Рублікагі*. По темі дисертації опубліковано І? робіт.

Стсуктуга і обгяг ди- ггтагії. Д^гер^апія гкладазться is 

вступу» п’ятя глав, заключения і списку літератури із 109 

на**м°нувань. Вона містить 181 сторінку машинописного тексту, 

f кінчаючи 48 малюнків, 15 -аблипь.

З М І С Т  Р О Б О Т И -

У вступі обгрунтована актуальність теми, сформульована 

ме-а, завдання роботи, її наукова новизна' і пратгтна щк- 

нтсть, а також положення, що виносяться на захист.

І. Ді-еда-угни? огляд.

В перші4 главі розглянуте основні характеристики магаі- 

тожорстких матеріалів. Проведено порівняння магнітних власти- 

Е0Гтр»» штеріалів, які містять рідкісноземельні елементи, s 

іншими -ипами магнітів. Значна увага приділена аналізу фазо­

вих рівноваг в системі Fe-Nd-B., а таксу, існуючим данним що- 

по кристалічної будови фаз у пі!* ги"тємі.

Розглянуто структурно-базові перетворення в сплавах си­

стеми Fe-Kd-B ери термічні* обробці, а також основні засо­

би термічної обробки, які приводять до підвищення кагкітккх 

характеристик сплава. Відмічено, що фазовий склад, що аабез-
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петіуе оптимальні магнітні властивості магніту складу 

F-v^NdjgBg, ч N dg F e^B  + Ый1 Л Ре4В4 + a-Fe + іаза, зба­

гачена неодимом. Основна '’‘аза, яка складав 85-95;* по об’єму 

магніта,- це ЫЗоРе-^З. Вона обумовлю  ̂ високу намагнічен­

ні ̂ ть. і анізотропію при розмірі зерна "*І5 мнм, збагачена 

неодимом (*аза виявляється на стику зерен.

Узагальнено існуючі пані щодо шляхів підвищення маг­

нітних властивосте'* Р»НсіВ-магнітів, зокрема такі, як легу­

вання базового сплаву та використання загартування з рідко­

го стану.

На основі проведеного аналізу сформульовані мета робо­

ти та основні завдання, до вирішувалися при Тї виконанні.

2. Матртііалл і методика дослідження.

Для дослідження були взяті зразки приготованих по тра- 

ггит̂ т"нт ̂  технології /шихта - зливок - розкришування - под­

рібнення - пресування вологих компактів в магнітному полі -

- знесення/ магнітів сплаву Fer^NdTgBg, а також одержані з 

нього по -егнслогіт газового розпилення розплаву порошки, з 

тому ”ислт леговані Со.ТЗу ,ТЬ , Ті, Мо і, відповідно, знесе­

ні з цих порошків магніти. Проводилась термічна обробка го­

тових магнітів кількох видів: І - відпал протягом І години 

з вакуумі .«10 мм.рт.ст. при різних тгмпєра-’урях з поглі- 

пу!Т’отп закалкою в воду; 2 - відпал протягом 20 годин з ва­

куумі при різних температурах з послідуючою закалкою в зо- 

ду, а потім в ріпки? азот; 3 - відпал на протязі І години с 

закуунг при різних ■"емпегатурах з послі дуючім повільним охо­

лоненням в ЗЛІі; 4 - термоциклічка обгоіка в інтегралі тем­

ператур 290 -350°С поблизу точки йорі фази Нйк£еТ43.

Основним* метода»,от дає лічення йули рентгенівський фа­

зовий, рентгеноструктурннй аналізи, метало графі чшй аналіз.
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магнітометричний, цілатометшчни” , а ^акож растрова елект- 

понна мікроскопія s мікроаналізом. Для вивчення властивос­

те* т перетворень в сплаві визнавалась мікротвердість окре­

мих fas в процесі -"ермічнот обробки, а також аналізувався 

сереші* розмір зерна фази KdpFe^B.

Для виявлення окисневот стійкості порошків, одержаних 

по методу газового розпилення розплава та порошків, виго­

товлених із магнітів, одержаних по традиційній технології, 

проводились відповідні корозійні експерименти шляхом визна­

чення відносної зміни маси порошку через кожні 2 тижні на 

протязі 9 місяців.

3. Вплив структущо-^зових перетворень, що виникають 

тяг нагріві і різкому охолопженні. на властивості по­

стійних магнітів, виготовлених на базі системи Fe-Nd-B 

В главі 3 вивчені структурно-фазові перетворення спла­

вів Fe-Nd-B при ізотермічному відпалі і їх вплив на харак­

теристики постійних магнітів.

Використання ізотермічних відпалів на протязі І години 

т 20 годин з послідуючог закалкою в воду або рідкий азот 

приводить до різкого збільшення коерцитивної сили Нс при

t . = 4Є0-500°С від 5,6 кЕ до 10,2 кЕ /малюнок І, крива І/,
вілл

Виходячи з ^ого, що склад досліджуваного сплаву не від­

повіла^ стехіометрії фази 2:14:1 і е зміщений в бік більшого 

вмісту бора та неодима, можна було припус^ти, що при швид­

кому охолодженні після спікання при 1 = ІІ40°С /з швидкістю 

т І00°К/хв/ утворюється пересичений твердий розчин бора і 

неодима в фазі 2 :14:1 . Це було підтверджено даними рентгено­

графічного аналізу, який показав підвищені значення міжпло- 

пе?ннит відстаней швидкоохолодженої фази HdgFe^B порівняно 

з витіяними для рівноважного стану.



Енергодисперсійний, металографічний і рентгенеструктур- 

ни" аналізи показали, що зерна основної фази NdgPe^B б ви­

тті пному стані і при відпалі по 390°С мають неправильну форму 

з нечіткими межами розділу, в середині зерен і по їх межах 

утворюються точкові включення. При подальшому пі цвищенні тем- 

петатуги відпалу формуються зерна з правильною огранкою.

В сплавах FerigNdjgBg, які відпалювались на протязі 20 

годин з послі дуючою закалкою в рідкий азот, виявлена ГЦК 

/'Мсі/-'їаза, стабілізована домішками проникнення.

Пги температурах віппалу, які нижче температури йорі 

і̂ ази NdjFe-^B, /тривалість 20 гопин/ спостерігає-ься проті­

кання двох основних процесів: з одного боку - розчинення бо- 

рида типу Fe^NdB^, а з другого - виділення надмірного нео­

диму і бору із гратки Nd^e-^B під дісю стискуючих напруг. 

Нагрів до температур вище Тс фази 2:14:1 супроводжується 

зміною стискуючих напруг на розтягуючі, внаслідок чого нео­

дим і бор знову розчиняються в гра^иі фази 2:14:1 . Це під- 

”верпжурться зменшенням кількості ГЦК /N d /  в сплаві, уши- 

генням рентгенівського профілю лінії £ази Nd^e-r^B, обу­

мовленого напругами друтого роду * а/а, максимум якого спів­

падай з мінімумом змісту ГЦН/ N d / -фази і мінімумом середньо­

го розміру зерна \і>, а також з максимальними значеннями ко- 

ерпцтивної гили Нр/малюнок І, крива 2 / і мікротвердості Нц.

Відпал сплавів при 350°С приводить до зменшення коерш- 

т и п н ої  сили порівняно з Нг вихідного невідпаленого стану. Це 

обумовлено птм, що старіння при пій температурі привело до 

укрупнення виділених часток, які менш ефективно гальмують 

рух доменних стінок, т, можливо, являються доменами перемаг­

нічування.

Максимальна розчинність неодима : бора в фазі 2:14:1

9



10

гпостерігається в вузькому температурному інтервалі поблизу 

500°С. При тіьому старіння, очевидно, залишається на стадії 

зонного, коли ділянки по типу зон Гіньс-Престона /І / ,  збага­

чені НЄ0ПИМЗМ І 'їором, ефеїПІЕНО гальмують рух доменних сті­

нок. Прошарки парамашітної рази типа Fe^HdB^ на сформова­

них межах зерен також приводять до підвищення коерцитивної 

сили при і р; „ =  500°С за рахунок затримки утворення зарод­

ків перемагнічування.

Мал.І. Залежність коерцитивної сили постійних 

FeNdB-магнітів від температури відпалу:

І - відпалені протягом І голини магніти 

' складу Fer^NdjgBg з по'- лі дуючою заяалкою 

в воду; 2 - відпалені протягом 20 годин 

маші'ті гюіапу Fer̂ r,Na-rg3g s послі дуючою 

закалкого в рідки? азот; 3 - окладнсяего- 

вані кобальтом, діспрозтєм, тербіем маг­

ніти на базі сплаву Fe^gUdTgBg, ві дпале­

ні протягом І ГйїИКП З ПОСЛІ.дуючим ПОВІЛЬ­

НИМ ехвлодквннягл.



Таким чином, спі впадання екстремумі в на відповідних 

температурних залежностях досліджених характеристик /ноер- 

питивна сила, вмісі ПЩ/КсІ/-фази, фізичне уширення, мікро­

твердість, середні? розмір зерна/ дає підставу вважати, ще 

в вузькому температурному інтервалі поблизу 500°С розчинність 

неодиму в fasi 2іІ4:1 є максимальною. Одержаний при t£- 

50С°С структурний так дослідженого сплаву являється опти­

мальним з точки зору рівня його магнітних властивостей.

Прк температурах відпалу зище 500°С в стасистичному 

розчині неодима в гратпі фази 2:14:1 проходить процес подаль­

шого укрупнення когерентних ділянок, збагачених неодимом, що 

вже менш ефективно гальмують рух доменних меж, а такод, мож­

ливо являють собою домени перемагнічування. Утворення при 

гьому "розірваних" меж зерен сприяє утворенню зародків пере­

магнічування, і пі два фактори знижують коерцитивну силу при 

температурах відпалу вище 500^0.

Аналогічні пропеси проходять при відпалі таких же зраз­

ків протягом І години, але деякі ефекти проявляються менш, 

чітко, так як час, протягом якого «дуть активовані дифузій­

ні пропеск, значно мєнши? /швидкість охолодження прк закал- 

пі в воду менш, ніж прк закалці в воду і рідки? азот/. Роз­

винення фази типу РедЫсШд і укрупнення зерен фази HdgFe^B 

проходить аналогічно, як і у випадку 20-годинного відпалу. 

Відсутність ліні? ГЦК^Н(і/-фази пояснюється тим, що при I- 

годинному відпалі розпад пересиченого твердого розчину нео­

дима в £азі 2:14:1 проходить повільніше, ніж при 20-годинно- 

му відпалі.

Для вивчення питання про існування області гомогеннос­

ті *ази 2:14:1 досліджували також залежність періодів грат­

ки с і а фази від температури відпалу на протязі І години.

II
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При температурах 440 - 490°С спостерігається різке підви­

щення співвідношення с/a , а в інтервалі 490 - 590 С - сут­

тєве зменшення тетрагональності фази 2:14:1. Це пояснюється 

тим, що бор і неодим виділяються із основної фази, тобто 

"початку зменшується с, що викликав збільшення а, внаслідок 

чого тетрагональність фази різко падає.

1&К як при І-гопинному відпалі не утворюється ГЦК/Nd/- 

*ази, виявленої в міжзеренних прошарках при відпалі 20 годин, 

то морфологія меж зерен при шх часових витримках різна.

Пі'■ля віталу протягом І голини парамагнітної Фази типу 

F^Ncfi^, яка знаходиться в міжзеренних прошарках, більше, 

ніж пі^ля 20-годинного відпалу. Межа, сформована при утво­

ренні ЩК^Ї1й/-фази, менш сприятлива з точки зору магнітних 

злагтивостеЯ. Протяжні ділянки фази типу Pe^NdB^, яка об­

гортає зерно фази 2:14:1 при 1-годинному відпалі, ефективно 

гальмують рух доменних меж, що обумовлює більш високі зна­

чення коерцитивної сили при 500°С для 1-го динного

відпалу.

4. Вплив термошклювання поблизу температури Копі на 

властивості постійних магнітів із сплава Per^NdjgBg

В четверті? главі розглянуто вплив термошклічної оброб­

ки магнітів складу FeijgfldjgBg в інтервалі температур, що 

включає магнітни!» фазовиЗ перехід ,для фази 2:14:1 /Тг = 316і°С/.

Термошклічна обробка поблизу точки Кюрі для фази 2:14:1 

з інтервалі температур 290—350°С приводить до виникнення 

стискую̂ тп: напруг при температурах 290 f ЗІ6°С і розтягую­

чих напруг при 315 т 350°С, перші з яких ініціюють виділен­

ня надлишкового бора і неодима із гратки фази Ііси^єтдЗ.

Вже після 10 термоциклів усередині зерна основної Фази з'яв­

ляються дисперсні включення, збагачені бором і неодимом.



Термопиклювання приводить до виникнення різного роду дефек­

тів /дислокації. вакансії, області, збагачені домішкамк 

проникнення /0 , N ,  В //, які викликають зміцнення зразку, 

шо відображуються збільшенням мікротвердості при №<100. 

При кількості термоциклів Г<50 середній розмір зерна ^азк 

2:14:1 зменшується внаслідок взаємодії дислокацій з виді­

леннями, збагаченими бором і неодимом і утворенням нових 

меж.
І»

При £<50 залишкова індукція зростає, що обумовлено 

збільшенням числа магнетонів Бора, які припадають на атом в 

гратпі фази 2:14:1 , внаслідок виділення надмірного бора і 

неодима і відновного збільшення атомів заліза, що пригодять­

ся на елементарну гратку. Коерцитивна сила при цьому зростає 

за рахунок ефективного гальмування доменних меж, так як де­

фектність структури після ТЦО підвищилась.

При збільшенні числа термоциклів /  Jf>50/ проходить по­

дальше накопичування дефектів і продовжується дифузія виді­

лених бора і неояяма на межі зерен, де утворюється борид 

типу Fe^NdB^, при цьому зерно фази NdgFej^B поступово очи­

щується від включень і середній його розмір збільшується за 

рахунок коалесценції. Збільшення густини дефектів веде до 

подальшого зміцнення і більш ефективного гальмування домен­

них стінок. Залишкова індукція при цьому зменшується за ра­

хунок появи додаткових полів розсіювання.

Критичним числом термоциклів в *  - 100, при цьому дося­

гається максимум коерцитивної сили і мікротвердості та міні­

мум залишкової індукції. Зерно фази 2:14:1 повністю очищу­

ється від включень і його середній розмір збільшується. Зни­

ження мікротвердості і коерцитивної сили при №>100 обумовле­

не очищенням об’єму зерен від дислокацій, а це можливо тоді, 

коли проводиться термообробка, без участі фазового переходу

ІЗ



II ропу /"рекристалізація ка місці"/.

Узагальнюючи иі експериментальні результати і, прийма­

ючи до уваги, що в вихідному стані в досліджуваному сплаві 

домтнудатім механізмдм формування Нс є механізм гальмування 

утворення зародків перемагнічування, можна вважати, що в 

псзультаті ТЦО поряд з ним істотну роль буде грати і меха- 

лтзм гальмування руху доменних стінок. На корість цього 

припущення свідчать такі е:сспер;ментальні Факти, як: збіль­

шення КОЯГІТИТИВНСЇ сили корелюч з пі двищенням мікротвердос­

ті, що, очевидно, викликане ефектом наклепу і дисперсійного 

'"вегдтння в процесі ТЦО; крім того, з процесі термошклю- 

гання в мікроструктурі по міжзеренних межах сплава спосте- 

рігаються виникнення протяжних ділянок фази, збагаченої 

бором т неодимом, що повинно було б приводити до утворення 

наскрізної доменної структури і істотньому зменшенню Н„, то­

ді як в експериментах спостерігалось збільшення коерцитив­

ної гили, що свідчить про перевагу механізму утворення ви­

соко коерцитивного стану за рахунок гальмування зміщення 

доменних_ меж.

5 . Вплив загартування з рідкого стану і складу сплава 

на структурно-базові перетворення в магнітах системи 

Fc-Hd-B

В п’ятій главі аналізувались газорозпилені порошки ле­

гований Fe-Hd-B сплавів, а також структурно разові перетво­

рення при термічні!? обробці магнітів з них. Отримані дані 

свідчать, що. відпал легованих зпечених магнітів приводить до 

структурних змін, аналогічних для магніта Fe^gHdijgBg, одер­

жаного по традиційній технології.

Легування 'базового сплаву диспрозієм і тербієм веде до 

підьищення кристапо графіикої анізотропії фази 2:14:1, яка

14



обумовлює it  магнітну анізотропію. Тону сяладколегзвакі маг­

ніти, зпечені з ГРП, вже б вихідному стані мають коерцитивну 

тілу Нг більшу, ніж для традиційніїх магнітів, що підлягли 

термообробці /малюнок І, криза З/.

Ізотермічна? ЕІдпал приводить до зміни мікроструктур: 

маїчітів, виготовлених з ГРП. Оптимальною температурою бій- 

палу для одержання максіоельної ксерпитквної сили являється 

600°С.

При відпалі при температурах 350иС усередині зерна ос­

новної фази з'являються дисперсні зклтекня, що, певно, ви­

кликане розпадом пересиненого твердого розчину рідкіснозе­

мельних елементів і бора в £азі 2:14:1. Цьому відповідає гпад 

мікротвердості. Як можна бачити з малюнка І /крива З/, вели­

чина коерцитивної сили при сьому зменшується порівняно з ви­

хідним значенням. Зразки, які підлягли відпалу при температу­

рі В00°С, мають максимальний розмір зерна - 4,5 мкк внаслі­

док коалесценції і максимальну коерцитивну силу - 13,7 кЕ.

Як показали металографічні дослідження, при температурі 

800°С усередині зерен основної фази з’являються виділення фа­

зи, збагаченої РЗМ, внаслідок цього зростають внутрішні нап­

руги в зерні і, відповідно, підвищується Зого мікротвердість. 

Вклинення усередині зерна розбивають рогэ на фрагменти розы?- 

ром ~0,3 мкм, що відповідає розміру однодоменної частинки, а 

ге також сприяв збільшенню коерцитивної сили.

Виходячи з відомих механізмів утворення високих значень 

Н„ в сплавах аналогічного складу, а також результатів прове­

дених досліджень, можна вважати, що механізм формування ви- 

сокояоергативногз стану легованих магнітів, одержаних з ГРЕ, 

залтпвгчться таким же, як і для магнітів, зпечених з порош­

ків, одерканюс розмолом зливка, а саме - затримка утворення

-с
j.D



зародків перемагнічування. Про пе свідчить знатне збільшен­

ня віпногного об'єму зернограничних фаз при t0inn= 800°С 

в процесі термообробки, а також формування при сьому зерен- 

них меж більш правильної форми. В то? же чаг, оскільки в 

-ереідані зерна основної фази при високотемпературних відпа­

лах з’являються дисперсні включення її ази, збагаченої РЗМ, 

тс не можна не приймати до уваги і можливість реалізації 

-тугого механізму, яки? лежить б основі формування е и с о к о- 

коергитивного стану, і пов’язаний з гальмуванням доменних 

■ттнок. Виділення дисперсних включень усередині зерна фази 

2:14:1 при відпалі свідчить про те, що в ні? проходить роз­

пад пересиченого твердого розчину. Виділення домішок про­

никнення із основної і*ази на фоні стискуючих і розтягуючих 

напруг веде до збільшення її мікротвердості. Кореляті я 

зміни мікротвердості фази 2:14:1 із зміною коерцитивної си­

ли сплава при відпалі, а також виділення елементів втілення 

дозволяють говорити про існування температурно-концентра­

ційної області гомогенності фази ЫсЬэРет^З.

Подальші дослідження показали, що магніти, одержані з 

газорозпилених порошків, містять 0,7 - 0,8 т .г .%  кисню по­

рівняно з 1,2 - 1,5 мас.£ для магнітів, одержаних по тради- 

иііінт'» технології. Вміст кисню в ГРП на порядок менши?, ніж 

в порошках, одержаних розмелом зливка.

В И С Н О В К И :

1. Високе значення коерцитивної сили при термообробці 

:плачу FerpgNljgBg досягаються за рахунок оптимального 

струнтурно-^азового стану меж зерен, а також розчинення do­

pe і неодима в фазі KdnFer^B.

2 , 6  преце&і ізвтермічних вілпалів механізм затримки
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утворення зародків перемагнічування являється домінуючим 

яри формуванні вигококоерштивного стану сплава Fe^IidT£.Bg 

в порівнянні з механізмом гальмування зміщення доменних 

стінок.

3. їаза Ndpte-г̂Б маг температурно-коннентрапі йну 

область гомогенності по основних і домішковит елементах, 

максимум розмінності яких лежить при ~500°С.

4. Утворення і розчинення дисперсних включень Б зерні 

основної ?ази NdgPe^B при термоотклюванні поблизу точки 

йорі і малі!? кількості термошклів /їГ = 50/ є наслідком 

активно протікаючих дифузі!»них процесів, ініційованих зна- 

козмінним полем пружних напруг.

5. Багатократня термоциклі чна обробка /  Jf = 100/ при­

водить до зміни головного механгзма формування висекокоер- 

гитивного стану РеНсІВ-маїнітів - більш елективним меха­

нізмом формування Hf являється механізм гальмування змі­

щення доменних стінок порівняно з механізмом затримки ут­

ворення зародків перемагнічування.

6. Легування базового сплаву елементами Tb ,TSy , Ті,

Mo, Со не має ігтотнього впливу на структуру вихідних і 

відпалених магнітів із ГРП сплава Fe^gNdjgBg, але підви- 

иу? магнітні властивості готових магнітів, зсувавчи режи­

ми тегмічнот обробки на максимальну коерцитивну силу в об­

ласть більш високих температур.

" .  Використання технології ГРР приводить де .зменшення 

«місту кисню в- кінцевих продуктах внаслідок утворенн' аа 

повепхні порошків пасивуючої плівки в пропесі розшкення

і, відповідно, до зниження їх окисневот здібності порів­

няно з порошками, одержаними ре змелем зливка.

В. Викладення «перацій п*црі£нення і розкришування

! * НБ їм. В. Стефаника 
АН  України
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зливка в починанні з однорідністю структури порошкіз, одер­

жаних газовим розпиленням розплава, дозволяє рекомендувати 

"•аку тохнологію як більш ефективну порівняно з традиційною, 

в плані вигстовлення постійних магнітів з високим різнем 

гла^тивосте4.
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