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(57)摘要

本发明涉及钕铁硼技术领域，尤其是涉及一

种高磁性能的钕铁硼磁体及其制备方法。所述钕

铁硼磁体包括主料、辅料和复合料，所述辅料由

Cu、Al、Zr和Nb组成，按重量百分含量计，Cu 

0.12％‑0.18％、Al  1.10％‑1.45％、Zr  0.05％‑

0.09％、Nb  0.18‑0.23％；所述复合料由Dy、Ga和

Gd组成，按重量百分含量计，Dy  0.03％‑0.07％、

Ga  0.15％‑0.21％、Gd  0.06％‑0.11％；余量为

主料。本申请的钕铁硼磁体通过初熔炼和再熔炼

分两次对主料、辅料和复合料进行熔炼，随后将

熔炼完成制成的甩带片依次进行氢破、压型和烧

结处理，整个工艺简单、操作方便，便于钕铁硼磁

体的批量生产。其制得的钕铁硼磁体兼具高剩磁

量和高矫顽力的优点，具有更为优异的市场应用

价值。
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1.一种高磁性能的钕铁硼磁体，包括主料、辅料和复合料，其特征在于，所述辅料由 

Cu、Al、Zr  和  Nb  组成，按重量百分含量计，Cu  0.12%‑0.18%、Al  1.10%‑1.45%、Zr  0.05%‑

0.09%、Nb  0.18‑0.23%，且所述Zr  和  Nb在该比例下形成含Nb、Zr  元素的合金化富稀土相；

所述复合料由  Dy、Ga  和  Gd 组成，按重量百分含量计，Dy  0.03%‑0.07%、Ga  0.15%‑0.21%、

Gd  0.06%‑0.11%，且所述  Zr、Nb、Dy 的重量比为（6‑7）:（20‑22）:（4‑5）；余量为主料，而所

述主料由  Nd  或  PrNd、Fe、B  和  Co  组成，  Nd  或  PrNd  在主料中的重量百分含量为 

32.50%‑35.70%，B  在主料中的重量百分含量为  1.10%‑1.23%；Co  在主料中的重量百分含

量为  1.20%‑1.45%，余量为  Fe，且所述Fe和Nb在该比例下形成圆形或块状的  NbFe  化合物

新相；其制备步骤包括：将主料、辅料和复合料按规定重量百分比加入到真空气氛烧结炉中

进行熔炼。

2.根据权利要求  1  所述的一种高磁性能的钕铁硼磁体，其特征在于，所述  Zr、Nb、Dy 

的重量比为  6:20:5。

3.根据权利要求  1  所述的一种高磁性能的钕铁硼磁体，其特征在于，所述  PrNd  中，

Pr  与  Nd的重量比为（22‑24）:（76‑78）。

4.根据权利要求  3所述的一种高磁性能的钕铁硼磁体，其特征在于，所述  PrNd  中，Pr 

与  Nd的重量比为  24:76。

5.权利要求  1  至  4中任何一项所述的一种高磁性能的钕铁硼磁体的制备方法，其特

征在于，  包括以下步骤：

①、初熔炼：将主料、辅料和复合料按规定重量百分比加入到真空气氛烧结炉中，同时

通入氮气进行保压，升温至  1510‑1540℃，熔炼  1‑1 .5h，降温至  800‑820℃保温  20‑

30min，得到初熔料；

②、再熔炼：将初融料在氮气的保护下，升温至  1610‑1650℃，继续熔炼  0.5‑1 .0h，随

后将熔融液制成甩带片；

③、氢破：将甩带片先用氢气破碎，再在气流磨中制成微粉；

④、压型：将微粉于氮气保护下进行混合，待微粉分散均匀后压制成型，得到钕铁硼毛

坯；

⑤、烧结：将钕铁硼毛坯进行烧结，再在表面涂布抗氧漆，得到最终的钕铁硼磁体。

6.根据权利要求  5所述的一种高磁性能的钕铁硼磁体的制备方法，其特征在于，步骤

①中，  升温速度为  30‑40℃/min，降温温度为  120‑150℃/min；步骤②中，升温速度为  30‑

40℃/min。

7.根据权利要求  5  所述的一种高磁性能的钕铁硼磁体的制备方法，其特征在于，步骤

③中，

微粉的目数为  1000‑1200 目。

8.根据权利要求  5  所述的一种高磁性能的钕铁硼磁体的制备方法，其特征在于，步骤

⑤中，  烧结条件为：钕铁硼毛坯以  10℃/min 的升温速度加热至  1000℃‑1100℃，保温  3‑

4h，以50℃/min 的降温速度冷却至  650℃‑680℃，保温  1‑2h，以  8℃/min 的降温速度冷

却至室温。
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一种高磁性能的钕铁硼磁体及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及钕铁硼技术领域，尤其是涉及一种高磁性能的钕铁硼磁体及其制备方

法。

背景技术

[0002] 烧结钕铁硼磁体是当代磁性最强的永磁体，其具有高磁能积、高性价比等优异特

性，现已应用于航空、航天、微波通讯技术、电子、电声、机电等领域中，但是随着永磁体应用

范围的不断扩大，人们对其的需求也随之增大，对永磁体的磁性能也提出了更高的挑战。

[0003] 现有的钕铁硼磁体一般包括主料、辅料和复合料，所述主料由PrNd或Nd、Fe、B和Co

构成；辅料包括Cu、Al等物质；复合料为一般便用重稀土金属，如在钕铁硼材料中添加2％～

3％左右的Dy，可有效提高其矫顽力。

[0004] 然而，上述钕铁硼磁体在提高矫顽力的同时，其剩磁量则会发生下降，进而影响钕

铁硼磁体的磁性能。为此，研发一种兼具高剩磁量和高矫顽力的钕铁硼磁体，是目前急需解

决的技术难题。

发明内容

[0005] 针对现有技术存在的不足，本发明的目的之一是提供一种高磁性能的钕铁硼磁

体，其兼具高剩磁量和高矫顽力的优点。

[0006] 本发明的目的之二是提供一种高磁性能的钕铁硼磁体的制备方法，其具有工序简

单、操作方便、便于批量生产的优点。

[0007] 本发明的上述发明目的一是通过以下技术方案得以实现的：

[0008] 一种高磁性能的钕铁硼磁体，包括主料、辅料和复合料，所述辅料由Cu、Al、Zr和Nb

组成，按重量百分含量计，Cu  0.12％‑0.18％、Al  1 .10％‑1 .45％、Zr  0.05％‑0.09％、Nb 

0 .18‑0 .23％；所述复合料由Dy、Ga和Gd组成，按重量百分含量计，Dy  0 .03％‑0 .07％、Ga 

0.15％‑0.21％、Gd  0.06％‑0.11％；余量为主料。

[0009] 通过采用上述技术方案，本发明中，Cu和Al的熔点低，能在晶间与富稀土相反应形

成新相，通过改善对主相的浸润性和增加磁隔离来提高钕铁硼磁体的剩磁量和矫顽力。与

此同时，Zr和Nb按上述重量同时添加时，不但能形成含Nb、Zr元素的合金化富稀土相，还能

形成圆形或块状的NbFe化合物新相，使得钕铁硼磁体的矫顽力进一步提高。同时，Zr元素的

加入，能提高重稀土层的耐磨性能、抗氧化性和耐腐蚀性，其还可以与B发生反应，生成ZrB

增强相，从而在提高稀土层结构强度的同时，提高了重稀土层与磁材本体的结合强度。

[0010] 由此，本发明将Nb、Zr元素同Al、Cu元素一起富集于主料中，能够使其合金化，有效

减小了钕铁硼晶粒的长大速度和反磁化畴形核的可能，同时能够更好的实现磁隔离，使得

钕铁硼材料具有较高的剩磁量和矫顽力。

[0011] 复合料中，Dy元素扩散进入主相晶粒表层区域，部分取代其中的Nd元素，形成(Nd，

Dy)FeB金属间化合物，提高晶粒表面结构缺陷区域的磁晶各向异性常数，是主相晶粒外延
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层产生磁硬化，从而显著提高磁体内禀矫顽力。另外，Dy的含量较低，其对钕铁硼矫顽力的

提高效果较为明显，但存在一定的环境污染性，本申请中在保证高矫顽力的情况下尽可能

低的减少Dy的用量。

[0012] Ga为低熔点的重稀土元素，其能与Cu和Al一起发生协同作用，细化主相晶粒，减少

晶粒的表面缺陷而提高钕铁硼磁体的矫顽力。Gd柔软且具有良好的延展性，本申请中Gd能

在一定程度上提高钕铁硼磁体的加工性能。此外，Gd还能与Fe元素形成GdFe化合物新相，能

够进一步一高钕铁硼磁体的剩磁量。

[0013] 综上，本申请按照上述组分配比制得的钕铁硼磁体兼具高剩磁量和高矫顽力的优

点，具有更为优异的市场应用价值。

[0014] 本发明在一较佳示例中可以进一步配置为：所述Zr、Nb、Dy的重量比为(6‑7):(20‑

22):(4‑5)。

[0015] 本发明在一较佳示例中可以进一步配置为：所述Zr、Nb、Dy的重量比为6:20:5。

[0016] 通过采用上述技术方案，经过实验验证，按照上述重量比配制辅料时，其制得的钕

铁硼磁体的矫顽力优于其他配比，且当Zr、Nb、Dy的重量比为6:20:5时，该钕铁硼磁体在保

证高剩磁量的同时，其矫顽力能够明显提高，因此将其作为优选。

[0017] 本发明在一较佳示例中可以进一步配置为：所述主料由Nd或PrNd、Fe、B和Co组成，

且Nd或PrNd在主料中的重量百分含量为32.50％‑35.70％，B在主料中的重量百分含量为

1.10％‑1.23％，Co在主料中的重量百分含量为1.20％‑1.45％，余量为Fe。

[0018] 通过采用上述技术方案，Nd或PrNd、Fe、B为钕铁硼的三种主要元素，Co元素能够有

效改善钕铁硼的居里温度，在上述重量百分含量和重量比的条件下，其制得的钕铁硼材料

满足钕铁硼的性能指标。

[0019] 本发明在一较佳示例中可以进一步配置为：所述PrNd中，Pr与Nd的重量比为(22‑

24):(76‑78)。

[0020] 本发明在一较佳示例中可以进一步配置为：所述PrNd中，Pr与Nd的重量比为24:

76。

[0021] 通过采用上述技术方案，本申请使用PrNd作为主料之一时，Pr与Nd的重量比按照

上述配比制备的钕铁硼磁体具有更高的剩磁量，因此将其作为优选。

[0022] 本发明的上述发明目的二是通过以下技术方案得以实现的：

[0023] 一种高磁性能的钕铁硼磁体的制备方法，包括以下步骤：

[0024] ①、初熔炼：将主料、辅料和复合料按规定重量百分比加入到真空气氛烧结炉中，

同时通入氮气进行保压，升温至1510‑1540℃，熔炼1‑1 .5h，降温至800‑820℃保温20‑

30min，得到初熔料；

[0025] ②、再熔炼：将初融料在氮气的保护下，升温至1610‑1650℃，继续熔炼0.5‑1.0h，

随后将熔融液制成甩带片；

[0026] ③、氢破：将甩带片先用氢气破碎，再在气流磨中制成微粉；

[0027] ④、压型：将微粉于氮气保护下进行混合，待微粉分散均匀后压制成型，得到钕铁

硼毛坯；

[0028] ⑤、烧结：将钕铁硼毛坯进行烧结，再在表面涂布抗氧漆，得到最终的钕铁硼磁体。

[0029] 通过采用上述技术方案，本申请通过初熔炼和再熔炼，分两次对主料、辅料和复合
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料进行熔炼，以此增加各组分的熔融效果，其对应制得的钕铁硼磁体具有更为更高的剩磁

量和矫顽力。随后将熔炼完成制成的甩带片依次进行氢破、压型和烧结处理，整个工艺简

单、操作方便，便于钕铁硼磁体的批量生产，提高钕铁硼磁体的生产效益。

[0030] 本发明在一较佳示例中可以进一步配置为：步骤①中，升温速度为30‑40℃/min，

降温温度为120‑150℃/min；步骤②中，升温速度为30‑40℃/min。

[0031] 通过采用上述技术方案，各组分的温度缓慢上升，便于组分的熔炼更为彻底；在降

温时，120‑150℃/min的速度能缩短组分降温的时间，减少钕铁硼磁体的应力集中，随后再

缓慢升温，其制得的钕铁硼磁体具有更为优异的矫顽力，因此将其作为优选。

[0032] 本发明在一较佳示例中可以进一步配置为：步骤③中，微粉的目数为1000‑1200

目。

[0033] 通过采用上述技术方案，微粉的目数过大则容易发生扬尘，且在压型过程中容易

发生开裂；若微粉的目数过小，则其在压型过程中容易产生较大的孔隙，影响钕铁硼磁体的

压型效果，因此将1000‑1200目作为优选。

[0034] 本发明在一较佳示例中可以进一步配置为：步骤⑤中，烧结条件为：钕铁硼毛坯以

10℃/min的升温速度加热至1000℃‑1100℃，保温3‑4h，以50℃/min的降温速度冷却至650

℃‑680℃，保温1‑2h，以8℃/min的降温速度冷却至室温。

[0035] 通过采用上述技术方案，压制成型的钕铁硼毛坯以10℃/min的升温速度快速升温

至1000℃‑1100℃并保温3‑4h，使得钕铁硼粗料中的杂质有效去除。随后以50℃/min的降温

速度冷却至650℃‑680℃，保温1‑2h后再以8℃/min的降温速度冷却至室温，有助于消除钕

铁硼材料中的内应力，以提高其钕铁硼材料的强度和韧性。以此制得的钕铁硼材料具有良

好的矫顽力、强度和韧性。

[0036] 综上所述，本发明包括以下至少一种有益技术效果：

[0037] 1.本申请通过添加由Cu、Al、Zr和Nb组成的辅料以及由Dy、Ga和Gd组成的复合料，

使得其制得的钕铁硼磁体兼具高剩磁量和高矫顽力的优点，具有更为优异的市场应用价

值；

[0038] 2.本申请中Zr、Nb、Dy按设定重量比配比时，其制得的钕铁硼磁体具有更为优异的

剩磁量和矫顽力；

[0039] 3.本申请的钕铁硼磁体通过初熔炼和再熔炼分两次对主料、辅料和复合料进行熔

炼，随后将熔炼完成制成的甩带片依次进行氢破、压型和烧结处理，整个工艺简单、操作方

便，便于钕铁硼磁体的批量生产，提高钕铁硼磁体的生产效益。

附图说明

[0040] 图1是制备高磁性能的钕铁硼磁体的工艺流程图。

具体实施方式

[0041] 以下结合附图对本发明作进一步详细说明。

[0042] 1、实施例

[0043] 1.1、实施例1

[0044] 一种高磁性能的钕铁硼磁体，包括主料、辅料和复合料，所述辅料由Cu、Al、Zr和Nb
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组成，按重量百分含量计，Cu  0.12％、Al  1.10％、Zr  0.05％、Nb  0.18％；所述复合料由Dy、

Ga和Gd组成，按重量百分含量计，Dy  0.07％、Ga  0.15％、Gd  0.06％；余量为主料。

[0045] 其中，主料为由Nd、Fe、B和Co组成，且Nd在主料中的重量百分含量为32.50％，B在

主料中的重量百分含量为1.10％，Co在主料中的重量百分含量为1.45％，余量为Fe。

[0046] 上述高磁性能的钕铁硼磁体的制备方法，参见图1，包括以下步骤：

[0047] ①、初熔炼：将主料、辅料和复合料按规定重量百分比加入到真空气氛烧结炉中，

同时通入氮气进行保压，以35℃/min升温至1520℃，熔炼1.2h，再以140℃/min降温至800℃

保温25min，得到初熔料；

[0048] ②、再熔炼：将初融料在氮气的保护下，以35℃/min升温至1630℃，继续熔炼0.8h，

随后将熔融液制成甩带片；

[0049] ③、氢破：将甩带片先用氢气破碎，再在气流磨中制成微粉，其中氢破处理的条件

为：在0.8MPa的氢气压力下保持1h，微粉的目数为1100目；

[0050] ④、压型：将微粉于氮气保护下进行混合，待微粉分散均匀后压制成型，得到钕铁

硼毛坯；

[0051] ⑤、烧结：将钕铁硼毛坯进行烧结，烧结条件为：钕铁硼毛坯以10℃/min的升温速

度加热至1100℃，保温3h，以50℃/min的降温速度冷却至660℃，保温1.5h，以8℃/min的降

温速度冷却至室温；再在表面涂布抗氧漆，得到最终的钕铁硼磁体。

[0052] 1.2、实施例2‑4

[0053] 实施例2‑4均在实施例1的方法基础上，对辅料和复合料的组分参数以及制备参数

加以调整，以重量百分含量计，具体调整情况参见下表一。

[0054] 表一实施例1‑5的参数表

[0055] 元素 实施例1 实施例2 实施例3 实施例4

Cu 0.12 0.15 0.16 0.18

Al 1.10 1.40 1.25 1.45

Zr 0.05 0.06 0.08 0.09

Nb 0.18 0.20 0.23 0.20

Dy 0.07 0.03 0.05 0.06

Ga 0.15 0.19 0.17 0.21

Gd 0.06 0.11 0.08 0.07

主料 98.27 97.86 97.98 97.74

初熔炼升温速度，℃/min 35 30 40 40

初熔炼温度，℃ 1520 1510 1540 1530

初熔炼时间，h 1.2 1.5 1.0 1.1

初熔炼降温速度，℃/min 140 120 150 130

初熔炼降温温度，℃ 800 820 810 810

初熔炼保温时间，min 25 20 30 25

再熔炼升温速度，℃/min 35 40 30 35

再熔炼温度，℃ 1630 1610 1620 1650

再熔炼时间，h 0.8 1.0 0.8 0.5
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微粉目数，目 1100 1000 1200 1100

烧结温度，℃ 1100 1050 1000 1020

烧结时间，h 3 3 4 305

烧结降温温度，℃ 660 650 680 650

烧结保温时间，h 1.5 1 2 2

[0056] 1.3、实施例5‑8

[0057] 实施例5‑8均在实施例1的方法基础上，对主料的组分参数加以调整，以重量百分

含量计，具体调整情况参见下表二。

[0058] 表二实施例1、5‑7的主料参数表

[0059] 元素 实施例1 实施例5 实施例6 实施例7 实施例8

Nd 32.500 27.132 26.364 26.642 26.775

Pr / 8.568 7.436 7.958 8.925

B 1.10 1.20 1.23 1.15 1.20

Co 1.45 1.30 1.20 1.35 1.30

Fe 64.95 61.80 63.77 62.90 61.80

[0060] 1.4、实施例9‑11

[0061] 实施例9‑11均在实施例1的方法基础上，对Zr、Nb、Dy的重量比加以调整。其中，以

重量百分含量计，实施例9中Zr为0.06％、Nb为0.20％、Dy为0.05％、主料即为98.26％；实施

例10中，Zr为0 .07％、Nb为0 .22％、Dy为0 .04％、主料即为98 .24％；实施例11中，Zr为

0.06％、Nb为0.21％、Dy为0.04％、主料即为98.26％。

[0062] 1.5、实施例12

[0063] 实施例12在实施例1的方法基础上，直接将主料、辅料和复合料按规定重量百分比

加入到真空气氛烧结炉中，同时通入氮气进行保压，以35℃/min升温至1630℃，熔炼2h，再

以140℃/min降温至800℃保温25min，随后将熔融液制成甩带片。下游工序按实施例1的方

法继续操作。

[0064] 2、对比例

[0065] 2.1、对比例1

[0066] 对比例1在实施例1的方法基础上，未添加Zr和Nb。

[0067] 2.2、对比例2

[0068] 对比例2在实施例1的方法基础上，未添加Dy。

[0069] 2.3、对比例3

[0070] 对比例3在实施例1的方法基础上，未添加Gd。

[0071] 3、性能检测

[0072] 将上述实施例1‑12以及对比例1‑3制得的钕铁硼磁体进行矫顽力性能测试以及物

理性能测试，其中矫顽力性性能测试采用永磁特性自动测量仪AMT‑4，按GB/T  3217的标准

在20℃的温度下进行，物料性能测试结果均符合GB/T  13560的标准，检测结果参见下表三。

[0073] 表三实施例1‑12以及对比例1‑3的性能测试结果
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[0074]

[0075] 参见上表三，根据实施例1‑4的检测结果可以看出，按照本申请的配方工艺，能够

制得兼具高剩磁量和高矫顽力的钕铁硼磁体。将实施例1与对比例1‑3的检测结果进行比

较，可以得到，本申请通过添加由Cu、Al、Zr和Nb组成的辅料以及由Dy、Ga和Gd组成的复合

料，使得制得的钕铁硼磁体具有更为优异的剩磁量和高矫顽力，以此具有更为优异的市场

应用价值。

[0076] 将实施例1与实施例5‑8的检测结果进行比较，可以得到，本申请使用PrNd作为主

料之一时，Pr与Nd的重量比按照(22‑24):(76‑78)，进一步安装24:76时，其制得的钕铁硼磁

体具有更高的剩磁量，因此将其作为优选。

[0077] 将实施例1与实施例9‑11的检测结果进行比较，可以得到，当Zr、Nb、Dy的重量比为

(6‑7):(20‑22):(4‑5)时，其制得的钕铁硼磁体的矫顽力优于其他配比。进一步的，当Zr、

Nb、Dy的重量比为6:20:5时，该钕铁硼磁体在保证高剩磁量的同时，其矫顽力能够明显提

高，因此将其作为优选。

[0078] 将实施例1与实施例12的检测结果进行比较，可以得到，本申请通过初熔炼和再熔

炼，分两次对主料、辅料和复合料进行熔炼，以此增加各组分的熔融效果，其对应制得的钕

铁硼磁体具有更为更高的剩磁量和矫顽力。

[0079] 本具体实施方式的实施例均为本发明的较佳实施例，并非依此限制本发明的保护

范围，故：凡依本发明的结构、形状、原理所做的等效变化，均应涵盖于本发明的保护范围之

内。
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