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*通过粉末冶金技术制备了以
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化合物为基

体的烧结
+P8EY

永磁合金"开创了第
^

代稀土永磁材

料时代#由于
+P8EY

材料具有优异的磁学性能"并且

原料丰富!价格便宜"已成为机电设备的基本组成部分"

并得到快速发展和应用)
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#烧结
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主要由基体

相
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!富
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相及
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的氧化物!富
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相!

#

X8E

相

和外来的掺杂物组成)
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#在轻稀土元素中"
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资源相

对丰富"

.M

%

8E

,*

Y

化合物的内禀磁产量与
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当"可以用部分
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来取代
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是
+P8EY

材料中的基体相"也是材料中

唯一的铁磁性相"
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相决定了磁体的剩磁
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和

最大磁能积&
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#研究者用中子衍射和
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射线衍射

方法确定了
+P

%

8E

,*

Y

化合物的晶体结构和磁结构"
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相属于四角晶体)
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#在压型前"
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粉

末颗粒经磁场取向或热塑性变形后"
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的
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轴

沿取向轴择优取向#由于加工工艺的不同"磁体的微观

组织结构可能不是理想状态"因此提高
(

轴的择优取向

$#



程度是制备高性能磁体的关键因素)
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#烧结
+P8EY

磁体的矫顽力对晶粒度十分敏感"一般随晶粒尺寸减

小"矫顽力提高#晶粒的细化对于高矫顽力烧结
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磁体的制备非常关键)
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研究者常采用
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来测
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磁体的取向度"采

用金相照片测
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的晶粒尺寸)
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方法是

测试材料晶体取向和晶粒尺寸的重要方法"其可以将显

微组织和晶体学分析相结合"得到的晶粒取向信息更直

观#但由于
+P8EY

磁体腐蚀具有小阳极!大阴极的特

点"晶界处富
+P

相的腐蚀电流密度较大"使晶界腐蚀

加速"造成了
+P8EY

的耐蚀性差)
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磁体

的
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试样制备难度较大#采用
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方法测试
+PX
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磁体的取向和晶粒尺寸的报道很少"因此制定一种

适合
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及其他易腐蚀的稀土永磁材料的
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试

样制备和测试方法"对于调控磁场取向!热塑性变形和

烧结工艺"以获得最优的磁性能具有积极的意义#
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磁体中的富
Y

相以孤立的边块!角状或颗

粒状分布于晶界上#富
Y

相常以不同亚稳定相存在"

在室温以上为顺磁相"在永磁体中其磁稀释作用对永磁

性能无益)
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#由于
Y

元素的特征
b

射线能量较低"在

试样内和探测器窗口处容易被吸收"定量分析时要做较

大的吸收校正"造成分析误差较大)
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#本课题在低

电压&

>R'

'下对富
Y

相进行元素面扫描分析"并调用
>
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虚拟标样库对富
Y

相进行微区成分定量分析"为分

析富
Y

相的成分提供可行的方法#
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试验方法
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的
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的
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等元素

为微量"余量为
8E

#将
+P8EY

试样镶嵌到导电胶木粉

中"在
,>&a

下保温
^T=#

后水冷#采用
-=0

水砂纸对

+P8EY

试样进行机械磨光"采用
%$>

#

T

和
,$&

#

T

的金

刚石研磨颗粒对磨平的试样进行机械抛光#试样抛光

后立即用无水乙醇清洗并干燥"放入真空箱内保存或立

即进行观察#图
,

为
+P8EY

制样后立即观察和在空气

中放置
]P

后的背散射像对比照片#可以看出"

+P8EY
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"立即观察 !
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后观察
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试样的背散射电子像
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在空气中放置一段时间后表面产生了大量的腐蚀产物#
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将机械抛光后的试样放入振动抛光机中抛光超过

AO

#抛光后的试样采用无水乙醇清洗"并干燥#不同

抛光方法制备的试样的菊池花样见图
%

#由于
+P8EY

中富
+P

相的存在"在电解抛光过程中"

+P8EY

易发生

氧化和晶界腐蚀#机械抛光加振动抛光的制样方法减

少了试样在制样过程中的氧化"获得了较好的菊池花

样"见图
%L

"可清楚地识别
+P8EY

试样的晶界组织#

较好的菊池花样会使
/Y-@

花样标定率提升"提高了

/Y-@

分析的准确性#
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"电解抛光
g

离子抛光 !

L

"机械抛光
g

振动抛光

图
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试样条带衬度分布图
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主要试验设备及软件为
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% 能谱仪!

7ZF(MP-
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I
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采集系统!
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数据处理软件#
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采集电子加速电压为
%&R'

"步长为
&$*

#
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"扫描区域为
%*&

#

T ,̀A&

#

T

"在试样上进行了多

个区域的
/Y-@

数据的采集#

%

!

试验结果与讨论

FD#

!

基体相的
U8')

分析

采用
0O"##E)>

处理软件对采集的其中两个区域

&区域
,

和区域
%

在试样上随机选取'

/Y-@

数据进行

分析"见图
^

和图
*

#图
L̂

和图
*L

表明大部分基体相

的
(

轴方向平行于试样
+

方向"即平行于磁化方向#图

Ĵ

和图
*J

表明区域晶体
(

轴与磁化方向角度偏差在

%&h

以内"角度偏差值由浅向深逐渐增大#在区域
,

和

区域
%

中"

(

轴与磁化方向角度偏差在
%&h

以内的基体

相面积分数占整个分析区域的
\A$*6

和
\A$?6

#图
P̂

和图
*P

为试样区域
,

和区域
%

的/

&&,

0极图"/

&&,

0极

图中圆心位置的极密度值较高"分别为
]̂$&A

和
^̂ $?>

"

此位置对应着
(

轴平行于磁化方向的取向#

/Y-@

结

果表明"合金大部分基体相具有
(

轴平行于磁化方向的

择优取向#
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图
>

为
0O"##E)>

软件输出的区域
,

和区域
%

晶

粒尺寸&采用等效圆直径表示'柱状分布图"可见区域
,

的平均晶粒尺寸为
*$&

#

T

"区域
%

的平均晶粒尺寸为
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轴''磁化取向轴的分布图 !
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)极图

图
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分析图
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分析图
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#基体相的晶粒尺寸分布较为均匀"大部分晶粒

尺寸为
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"
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#
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#

FDF

!

富
8

相的能谱分析

图
\

为
+P8EY

试样的背散射电子像#可以看出"

+P8EY

磁体主要由
^

种相组成"由能谱结果和相关研

究可知"衬度较暗的基体相为&

+P

"

.M

'

%

8E

,*

Y

相!衬度

较亮的相为富&

+P
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.M

'相和衬度较基体相更暗的富
Y

块状相组成)
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采用能谱仪在
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和
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电子加速电压下对
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图
\

!

+P8EY
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含尺寸相对较大方块相进行了元素面扫描分析#为使

分析的元素特征
b

射线有合适的过压比"

>R'

和
%&

R'

选择了不同的线系做分析"各元素线系选择情况见

表
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#面分布图见图
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和图
A

#由图
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和图
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可知"基
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