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(57)摘要

本发明涉及永磁材料技术领域，尤其涉及一

种烧结钕铁硼永磁材料及其制备方法，该永磁材

料由以下质量份的原料制成：锌钕合金5‑10份、

镨铁合金8‑10份、二硅化钼0.3‑0.8份、六硼化硅

0.1‑0.5份、铝铼合金0.01‑0.1份、铝硅合金0.2‑

0.9份、锰镍合金1‑3份、硼镁合金1‑5份、铁粉50‑

65份、保护膜合金5‑7份。本发明提高磁材料的剩

磁性、最大磁能积；利用磁材料表面镀膜的方式，

在磁体表面形成高效的稳定膜，在兼顾磁体性能

和防腐蚀的前提之下有效降低成本。
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1.一种烧结钕铁硼永磁材料，其特征在于，由以下质量份的原料制成：锌钕合金5-10

份、镨铁合金8-10份、二硅化钼0.3-0.8份、六硼化硅0.1-0.5份、铝铼合金0.01-0.1份、铝硅

合金0.2-0.9份、锰镍合金1-3份、硼镁合金1-5份、铁粉50-65份、保护膜合金5-7份；所述锌

钕合金中钕的质量百分比为15-18％，余量为锌；所述镨铁合金中镨的质量百分比为1-3％，

余量为铁；所述铝铼合金中铼的质量百分比为1-4％，余量为铝；所述铝硅合金中硅的质量

百分比为8-12％，余量为铝；所述锰镍合金中镍的质量百分比为0.8-3％，余量为锰；所述硼

镁合金中硼的质量百分比为5-10％，余量为镁。

2.如权利要求1所述的烧结钕铁硼永磁材料，其特征在于，所述保护膜合金，以质量百

分比计，其成分为9:1:0.2:0.1:0.1的铂、铁、硅、锆、钽。

3.如权利要求1所述的烧结钕铁硼永磁材料，其特征在于，制备方法如下：

(1)按配比称取锌钕合金、镨铁合金、二硅化钼、六硼化硅、铝铼合金、铝硅合金、锰镍合

金、硼镁合金、铁粉，在真空度为0.1pa的熔炼炉中，先加入二硅化钼、六硼化硅、铁粉混合均

匀，加热到2200-2300℃，混炼1-2h，将温度降低至1500-1600℃，加入锌钕合金、镨铁合金、

铝铼合金、铝硅合金、锰镍合金、硼镁合金混炼30-50min，浇注成甩带片；

(2)将甩带片在真空炉中加热至温度300-400℃，保温50-70min，再将温度升高到440-

450℃，用微波处理20-30min，然后充入氢气使得炉内气压升高至500-800pa，用微波处理

30-50min，保温3-5h，将温度升高至700-800℃除去氢得到粉体；

(3)将所述粉体经气流磨粉碎为超细粉，将超细粉倒入模具压制成型中，真空氩气保护

下，在1000-1100℃的温度下保温5-8h，然后将模具降温至400-500℃，保温2-4h，再次加热

到1000-1100℃的温度下保温6-10h，然后将温度降低至510-530℃，保温1-2h即可；

(4)将上一步骤制得的钕铁硼磁体在真空炉内通入压强为5-8Pa的氪气，衬底偏压调

至-500V，用氪离子离子冲击；将炉内压强降低至0.2-0.7pa，衬底偏压调至-150V，溅射电流

5A，溅射10min；再将压强降低至0.01-0 .08pa，衬底偏压调至-250V，溅射电流15A，溅射

25min，溅射保护膜合金靶材；

(5)将上一步骤得到的磁体在400-450℃保温10-15min即得。

4.如权利要求3所述的烧结钕铁硼永磁材料的制备方法，其特征在于，步骤(2)中，所述

微波频率2400-2500mhz，微波功率800-900W。

5.如权利要求3所述的烧结钕铁硼永磁材料的制备方法，其特征在于，步骤(3)中，所述

超细粉细度为13-25um。

6.如权利要求3所述的烧结钕铁硼永磁材料的制备方法，其特征在于，步骤(3)中，所述

模具降温速度为8-10℃/min。

7.如权利要求3所述的烧结钕铁硼永磁材料的制备方法，其特征在于，步骤(4)中，所述

氪离子冲击时间为5min。
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一种烧结钕铁硼永磁材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及永磁体技术领域，尤其涉及一种烧结钕铁硼永磁材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 烧结钕铁硼磁体主要由Nd2Fe14B，富Nd相和富B相组成，其中Nd2Fe14B是磁性相，

决定剩磁和磁能积，富Nd相和磁体的微观结构决定磁体的矫顽力。从烧结钕铁硼的反磁化

机理来看，主要是反磁化畴在晶界处形核机制，磁性相的边界结构和物理特性对磁体的矫

顽力具有重要的影响。(Dy,Tb)2Fe14B的各向异性场高于Nd2Fe14B的各向异性场，因此添加

重稀土元素Dy和Tb都能使磁体矫顽力大幅度增加，显著提高NdFeB磁体的使用温度。

[0003] 但是在当前永磁体的生产研究中，主要侧重于磁性能的提升，对于磁性能的稳定

性，没有进行针对性的技术储备。如专利号为CN201810343442.4的一种钕铁硼磁体，通过两

种配方的第一钕铁硼合金和第二钕铁硼合金经过二次压制成型和高温烧结制得，达到降低

重稀土元素的使用量，降低生产成本，获得综合磁性能较好的目的；但是对于磁体的性能延

续性并没有做出尝试，不利于磁体的整体性能提升。又如专利号为CN201810254057.2的一

种防氧化钕铁硼磁体的制备方法，通过将钕铁硼磁体生坯烧结、回火后得钕铁硼磁体，防止

了钕铁硼磁体生坯中稀土与氧反应，避免造成烧结的时候液相收缩差异，造成氧化变形；但

是其只能防止在生产环节中的氧化，对于磁体在使用环境中面对的氧化、腐蚀等环境变量

缺乏考量。所以，研究一种性能全面，可以有效应对环境变化带来的不利因素的磁体极有必

要。

发明内容

[0004] 为了解决现有技术中存在的问题，本发明提供一种烧结钕铁硼永磁材料，以增强

永磁材料的抗氧化性，延长磁材料的使用时间，该永磁材料由以下质量份的原料制成：锌钕

合金5-10份、镨铁合金8-10份、二硅化钼0.3-0.8份、六硼化硅0.1-0.5份、铝铼合金0.01-

0.1份、铝硅合金0.2-0.9份、锰镍合金1-3份、硼镁合金1-5份、铁粉50-65份、保护膜合金5-7

份；所述锌钕合金中钕质量百分比为15-18％，余量为锌；所述镨铁合金中镨质量百分比为

1-3％，余量为铁；所述铝铼合金中铼质量百分比为1-4％，余量为铝；所述铝硅合金中硅质

量百分比为8-12％，余量为铝；所述锰镍合金中镍质量百分比为0.8-3％，余量为锰；所述硼

镁合金中硼质量百分比为5-10％，余量为镁。

[0005] 进一步的，所述保护膜合金，以质量百分比计，其成分为9:1:0 .2:0 .1:0 .1的铂、

铁、硅、锆、钽。

[0006] 本发明所述的烧结钕铁硼永磁材料，制备方法如下：

[0007] (1)按配比称取锌钕合金、镨铁合金、二硅化钼、六硼化硅、铝铼合金、铝硅合金、锰

镍合金、硼镁合金、铁粉，在真空度为0.1pa的熔炼炉中，先加入二硅化钼、六硼化硅、铁粉混

合均匀，加热到2200-2300℃，混炼1-2h，将温度降低至1500-1600℃，加入锌钕合金、镨铁合

金、铝铼合金、铝硅合金、锰镍合金、硼镁合金混炼30-50min，浇注成甩带片；
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[0008] (2)将甩带片在真空炉中加热至温度300-400℃，保温50-70min，再将温度升高到

440-450℃，用微波处理20-30min，然后充入氢气使得炉内气压升高至500-800pa，用微波处

理30-50min，保温3-5h，将温度升高至700-800℃除去氢得到粉体；

[0009] (3)将所述粉体经气流磨粉碎为超细粉，将超细粉倒入模具压制成型中，真空氩气

保护下，在1000-1100℃的温度下保温5-8h，然后将模具降温至400-500℃，保温2-4h，再次

加热到1000-1100℃的温度下保温6-10h，然后将温度降低至510-530℃，保温1-2h即可；

[0010] (4)将上一步骤制得的钕铁硼磁体在真空炉内通入压强为5-8Pa的氪气，衬底偏压

调至-500V，用氪离子离子冲击；将炉内压强降低至0.2-0.7pa，衬底偏压调至-150V，溅射电

流5A，溅射10min；再将压强降低至0.01-0.08pa，衬底偏压调至-250V，溅射电流15A，溅射

25min，溅射保护膜合金靶材；

[0011] (5)将上一步骤得到的磁体在400-450℃保温10-15min即得。

[0012] 进一步的，步骤(2)中，所述微波频率2400-2500mhz，微波功率800-900W。

[0013] 进一步的，步骤(3)中，所述超细粉细度为13-25um。

[0014] 进一步的，步骤(3)中，所述模具降温速度为8-10℃/min。

[0015] 进一步的，步骤(4)中，所述氪离子冲击时间为5min。

[0016] 与现有技术相比，本发明的技术效果体现在：

[0017] 本发明通过在磁体中引入锌、硅、钼、铼、锰、镍等元素，使得磁体均匀度增高，排列

规则，利用不同材料晶体的微观尺度差异，促进钕铁硼晶体的有序组合，有效增强原料颗粒

间的粘结，提高磁体的磁稳定性，使得磁体的均一度好，可以最大限度的发挥磁体性能，显

著提高剩磁性、最大磁能积。

[0018] 特别的，本发明通过在磁体材料中使用二硅化钼，利用且两种原子的半径相近，电

负性比较接近，使得制得的永磁材料在高温下稳定性更好，提高磁体的高温氧化性，在实际

使用中，即便保护膜合金磨损，内部永磁材料也能保证很好的稳定性。通过在磁体材料中使

用铝铼合金，使得熔炼的原料熔融体延展性更好，提高其加工特性，便于不同形状永磁体的

塑形，提高永磁体材料在常温常压下的抵抗碱、抗酸能力。通过在磁体材料中使用铝硅合

金，利用硅元素的存在能够改善原料间的流动性，降低热裂倾向，减少疏松，促进锌钕、镨

铁、二硅化钼、六硼化硅、铝铼、锰镍、硼镁、铁粉的混合，通过连接其他原料成分促进永磁材

料力学性能的提升，使得多种耐高温抗腐蚀的成分相互促进，进一步提升材料的整体抗性。

通过在磁体材料中使用铝硅合金，提高原料的均一度，使得原料高温性能进一步增强。

[0019] 本发明利用磁材料表面镀膜的方式，在磁体表面形成高效的稳定膜，有效防止使

用时不利因素导致的磁体分裂或者磁体磁性能的降低，并且磁体和磁材料形成有机的整

体，在表面抗性形成的前提之下，磁体本身也具有一定的防腐蚀能力，使得磁体内外形成高

低搭配，在完美兼顾磁体性能和防腐蚀的前提之下有效降低成本。而且使用铂、铁、硅、锆、

钽混合镀膜，使得保护膜合金颗粒交织在磁材料表面，形成延展度好贴合度高的磨体，提高

磁材料的抗干扰能力，提高磁体的高温性能和矫顽力。

[0020] 本发明根据材料特性，在制作中使用微波处理，利用微波携带的能量和穿透性，有

效促进金属原料之间的相互运动，提高原料组分的均一度，同时利用微波的偶极涡流、离子

传导和高频率摩擦，提高原料金属的活性，促进后续的氢化。并且在镀膜中使用氪气，利用

氪气带来更大的电离度，提高镀膜效果，显著提高磁性材料的性能。使得镀膜与磁体本身粘

说　明　书 2/6 页

4

CN 111933374 A

4



结度好，磁性能发挥完全。

[0021] 本发明通过精准科学的搭配原料，针对性的使用加工工艺，使得制备出来的永磁

材料在浓度湿度58％、含有0.1％的醋酸蒸气、含有杂菌的环境中，加热到80℃，放置10天

后，永磁材料的磁性能也能保持良好，表面也没有出现腐蚀。可以看出本发明的永磁材料在

高温下极为稳定，耐酸耐生物腐蚀上效果优异，对于环境中的不利因素具有更好的抵抗性。

具体实施方式

[0022] 下面结合具体的实施方式来对本发明的技术方案做进一步的限定，但要求保护的

范围不仅局限于所作的描述。

[0023] 实施例1

[0024] 一种烧结钕铁硼永磁材料，由以下质量份的原料制成：锌钕合金5份、镨铁合金8

份、二硅化钼0.3份、六硼化硅0.1份、铝铼合金0.01份、铝硅合金0.2份、锰镍合金1份、硼镁

合金1份、铁粉50份、保护膜合金5份；所述锌钕合金中钕质量百分比为15％，余量为锌；所述

镨铁合金中镨质量百分比为1％，余量为铁；所述铝铼合金中铼质量百分比为1％，余量为

铝；所述铝硅合金中硅质量百分比为8％，余量为铝；所述锰镍合金中镍质量百分比为

0.8％，余量为锰；所述硼镁合金中硼质量百分比为5％，余量为镁所述保护膜合金由质量比

为9:1:0.2:0.1:0.1的铂、铁、硅、锆、钽混合而成。

[0025] 本实施例所述的烧结钕铁硼永磁材料，制备方法如下：

[0026] (1)按配比称取锌钕合金、镨铁合金、二硅化钼、六硼化硅、铝铼合金、铝硅合金、锰

镍合金、硼镁合金、铁粉，在真空度为0.1pa的熔炼炉中，先加入二硅化钼、六硼化硅、铁粉混

合均匀，加热到2200℃，混炼1h，将温度降低至1500℃，加入锌钕合金、镨铁合金、铝铼合金、

铝硅合金、锰镍合金、硼镁合金混炼30min，浇注成甩带片；

[0027] (2)将甩带片在真空炉中加热至温度300℃，保温50min，再将温度升高到440℃，用

微波处理20min，然后充入氢气使得炉内气压升高至500pa，用微波处理30min，保温3h，将温

度升高至700℃除去氢得到粉体；所述微波频率2400mhz，微波功率800W；

[0028] (3)将所述粉体经气流磨粉碎为13um的超细粉，将超细粉倒入模具压制成型中，真

空氩气保护下，在1000℃的温度下保温5h，然后将模具降温至400℃，保温2h，再次加热到

1000℃的温度下保温6h，然后将温度降低至510℃，保温1h即可；

[0029] (4)将上一步骤制得的钕铁硼磁体在真空炉内通入压强为5Pa的高纯氪气，衬底偏

压调至-500V，氪离子离子冲击约5min；将炉内压强降低至0.2pa，衬底偏压调至-150V，溅射

电流5A，溅射10min；再将压强降低至0.01pa，衬底偏压调至-250V，溅射电流15A，溅射

25min，溅射保护膜合金靶材；

[0030] (5)将上一步骤得到的磁体在400℃保温10min即得。

[0031] 实施例2

[0032] 一种烧结钕铁硼永磁材料，由以下质量份的原料制成：锌钕合金10份、镨铁合金10

份、二硅化钼0.8份、六硼化硅0.5份、铝铼合金0.1份、铝硅合金0.9份、锰镍合金3份、硼镁合

金5份、铁粉65份、保护膜合金7份；所述锌钕合金中钕的质量百分比为18％，余量为锌；所述

镨铁合金中镨的质量百分比为3％，余量为铁；所述铝铼合金中铼的质量百分比为4％，余量

为铝；所述铝硅合金中硅的质量百分比为12％，余量为铝；所述锰镍合金中镍的质量百分比
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为3％，余量为锰；所述硼镁合金中硼的质量百分比为10％，余量为镁所述保护膜合金由质

量比为9:1:0.2:0.1:0.1的铂、铁、硅、锆、钽混合而成。

[0033] 本实施例所述的烧结钕铁硼永磁材料，制备方法如下：

[0034] (1)按配比称取锌钕合金、镨铁合金、二硅化钼、六硼化硅、铝铼合金、铝硅合金、锰

镍合金、硼镁合金、铁粉，在真空度为0.1pa的熔炼炉中，先加入二硅化钼、六硼化硅、铁粉混

合均匀，加热到2300℃，混炼2h，将温度降低至1600℃，加入锌钕合金、镨铁合金、铝铼合金、

铝硅合金、锰镍合金、硼镁合金混炼50min，浇注成甩带片；

[0035] (2)将甩带片在真空炉中加热至温度400℃，保温70min，再将温度升高到450℃，用

微波处理30min，然后充入氢气使得炉内气压升高至800pa，用微波处理50min，保温5h，将温

度升高至800℃除去氢得到粉体；所述微波频率2500mhz，微波功率900W；

[0036] (3)将所述粉体经气流磨粉碎为25um的超细粉，将超细粉倒入模具压制成型中，真

空氩气保护下，在1100℃的温度下保温8h，然后将模具降温至500℃，保温4h，再次加热到

1100℃的温度下保温10h，然后将温度降低至530℃，保温2h即可；

[0037] (4)将上一步骤制得的钕铁硼磁体在真空炉内通入压强为8Pa的高纯氪气，衬底偏

压调至-500V，氪离子离子冲击约5min；将炉内压强降低至0.7pa，衬底偏压调至-150V，溅射

电流5A，溅射10min；再将压强降低至0.08pa，衬底偏压调至-250V，溅射电流15A，溅射

25min，溅射保护膜合金靶材；

[0038] (5)将上一步得到的磁体在450℃保温15min即得。

[0039] 实施例3

[0040] 一种烧结钕铁硼永磁材料，由以下质量份的原料制成：锌钕合金7份、镨铁合金9

份、二硅化钼0.5份、六硼化硅0.2份、铝铼合金0.054份、铝硅合金0.43份、锰镍合金2份、硼

镁合金3份、铁粉57份、保护膜合金6份；所述锌钕合金中钕的质量百分比为16％，余量为锌；

所述镨铁合金中镨的质量百分比为2％，余量为铁；所述铝铼合金中铼的质量百分比为2％，

余量为铝；所述铝硅合金中硅的质量百分比为12％，余量为铝；所述锰镍合金中镍的质量百

分比为0.8％，余量为锰；所述硼镁合金中硼的质量百分比为10％，余量为镁所述保护膜合

金由质量比为9:1:0.2:0.1:0.1的铂、铁、硅、锆、钽混合而成。

[0041] 本实施例所述的烧结钕铁硼永磁材料，制备方法如下：

[0042] (1)按配比称取锌钕合金、镨铁合金、二硅化钼、六硼化硅、铝铼合金、铝硅合金、锰

镍合金、硼镁合金、铁粉，在真空度为0.1pa的熔炼炉中，先加入二硅化钼、六硼化硅、铁粉混

合均匀，加热到2270℃，混炼1h，将温度降低至1600℃，加入锌钕合金、镨铁合金、铝铼合金、

铝硅合金、锰镍合金、硼镁合金混炼40min，浇注成甩带片；

[0043] (2)将甩带片在真空炉中加热至温度300℃，保温70min，再将温度升高到450℃，用

微波处理20min，然后充入氢气使得炉内气压升高至800pa，用微波处理30min，保温5h，将温

度升高至700℃除去氢得到粉体；所述微波频率2480mhz，微波功率850W；

[0044] (3)将所述粉体经气流磨粉碎为25um的超细粉，将超细粉倒入模具压制成型中，真

空氩气保护下，在1000℃的温度下保温8h，然后将模具降温至400℃，保温4h，再次加热到

1000℃的温度下保温10h，然后将温度降低至510℃，保温2h即可；

[0045] (4)将上一步骤制得的钕铁硼磁体在真空炉内通入压强为8Pa的高纯氪气，衬底偏

压调至-500V，氪离子离子冲击约5min；将炉内压强降低至0.2pa，衬底偏压调至-150V，溅射
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电流5A，溅射10min；再将压强降低至0.08pa，衬底偏压调至-250V，溅射电流15A，溅射

25min，溅射保护膜合金靶材；

[0046] (5)将上一步得到的磁体在400℃保温15min即得。

[0047] 对比例设置：

[0048]

[0049]

[0050] 试验例：

[0051] 分别按照实施例1-3、对比例1-10制作永磁体，测试各组磁体的磁性能，将磁体置

于浓度湿度58％、含有0.1％的醋酸蒸气、含有杂菌的环境中，加热到80℃，放置10天，观察

磁体表面氧化情况。如下表：
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[0052]

[0053] 可以看出，实施例1-3的磁体性能优异，显著优于对照组1-10；对照组5、6保护膜合

金成分变化，受到轻微氧化，对比例10未进行镀层，表面氧化严重；所以本发明在兼顾磁体

主要性能的同时，通过镀膜工艺有效提高了磁体在复杂环境中的稳定性。
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