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(57)摘要

本发明公开了一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体

的制备方法，涉及磁性材料技术领域，为解决较

小尺寸产品晶界扩散工艺难以大批量生产的问

题；本发明包括任意形状、任意尺寸的经表面活

化处理后的R‑T‑B系烧结磁体，将所述烧结磁体

放入滚筒状转动装置，进行一边转动一边附着的

旋转式表面附着浆料，附着方式为向转动中的烧

结磁体喷涂，或者将烧结磁体堆积的转动装置下

部浸泡在浆料中使浆料浸渍烧结磁体；本发明实

现了较小规格常规和异形产品的批量生产，生产

效率高，产品性能一致性好，同时大大降低了对

这类产品的重稀土用量，热处理后永磁体矫顽力

大幅度提高，热减磁性能佳，产品外观良好。
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1.一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，其特征在于：包括任意形状、任意尺寸的

经表面活化处理后的R‑T‑B系烧结磁体，将所述烧结磁体放入滚筒状转动装置，进行一边转

动一边附着的旋转式表面附着浆料，附着方式为向转动中的烧结磁体喷涂，或者将烧结磁

体堆积的转动装置下部浸泡在浆料中使浆料浸渍烧结磁体。

2.根据权利要求1所述的一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，其特征在于：所述

转动装置为圆柱形转笼，且其表面为网状，转动装置的中心线水平，转动装置以中心线为转

轴保持一个方向转动。

3.根据权利要求2所述的一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，其特征在于：所述

转动装置内部的中心线处固定安装有一个喷枪或多个沿中心线等距分布的喷枪；转动装置

设有抽送风系统用于预热和风干烧结磁体。

4.根据权利要求3所述的一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，其特征在于：所述

转动装置转动时，烧结磁体在转动装置内部所占的弧面范围对应的圆心角为β1，喷枪的实

际喷射角为β2，β1＝2β2且喷枪喷射范围包括烧结磁体沿转动方向的尾端。

5.根据权利要求2所述的一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，其特征在于：所述

转动装置安装在溶液槽中，溶液槽设有进、出料口用于供、排浆料和调节溶液槽中的浆料高

度；溶液槽还设有抽送风系统用于预热和风干烧结磁体；溶液槽底部还设有超声系统使附

着均匀致密。

6.根据权利要求5所述的一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，其特征在于：所述

转动装置浸泡在浆料中的部分对应的圆心角为θ1，转动装置转动时，烧结磁体在转动装置

内部所占的弧面范围对应的圆心角为θ2，两个圆心角对应的弧沿转动方向的前端位置重合

或相近。

7.根据权利要求1至6任意一项所述的一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，其特

征在于：所述烧结磁体放入转动装置的同时放入适量辅助球体，辅助球体包括但不限于氧

化锆球。

8.根据权利要求1至6任意一项所述的一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，其特

征在于：所述烧结磁体放入转动装置前，在预留适量正公差情况下，先加工至近成品尺寸，

并进行倒角处理。

9.根据权利要求1至6任意一项所述的一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，其特

征在于：所述烧结磁体为块型、圆柱型、瓦型、圆环型、片类或不规则形状，烧结磁体的体积

小于15cm3。

10.根据权利要求1至6任意一项所述的一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，其特

征在于：

所述浆料中包括稀土金属粉末、稀土氟化物、稀土氧化物、稀土氢化物或稀土元素与其

他元素的合金中的至少一种；

所述烧结磁体为R‑Fe‑B‑M烧结磁体，其中R选自La，Ce，Pr，Nd，Dy，Tb，Gd，Ho稀土元素中

的一种或者几种，其总量为26.5wt％‑34wt％，M选自Ga，Al，Cu，Co，Ti，Zr，Nb，W金属元素中

的一种或者几种，其总量为0‑6wt％，B总量为0.55wt％‑1.5wt％，其余元素为Fe；

所述表面活化处理包括除油、清洗、酸洗、喷砂；

所述旋转式表面附着浆料后，在真空烧结炉中对烧结磁体进行热处理，使浆料中的稀
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土元素扩散进入烧结磁体内部，热处理包括两级，一级热处理温度范围为750℃‑960℃，热

处理时间为2h‑72h，二级热处理温度范围为430℃‑580℃，热处理时间为2h‑8h，烧结炉真空

度控制为10‑1‑10‑4Pa。
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一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及磁性材料技术领域，具体为一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法。

背景技术

[0002] R‑T‑B系稀土永磁材料是支撑现代社会的一种重要基础功能材料，具有超高的能

量密度和较好的高温服役性能，它可以高效率的实现能量与信息之间的相互转换，因其优

异的磁性能，R‑T‑B系稀土永磁体被广泛运用于交通、医疗、计算机、家电、能源、航空航天等

众多领域，深入到国民经济的方方面面，与人们的生活息息相关。

[0003] R‑T‑B稀土永磁材料主要由Nd2Fe14B主相，富稀土相，富B相等相结构组成，矫顽力

机制为反磁化畴形核理论和晶界去磁耦合交换机理，这决定了主相晶粒各向异性场和晶粒

边界相微观结构对矫顽力的重要影响。通常提高矫顽力的方法主要通过细化晶粒，优化晶

粒边界相结构，或者在熔炼过程添加各向异性场较高的Tb、Dy、Ho等元素，但Dy、Tb、Ho和Fe

是反铁磁性耦合，使磁铁饱和磁化强度和剩磁出现较大幅度下降，同时重稀土元素进入主

相，造成昂贵的重稀土资源的极大浪费，不仅无法生产超高性能磁体，而且显著增加了产品

成本。晶界扩散工艺将以重稀土元素为主的单质、合金或化合物附着在磁体的表面，通过热

处理使重稀土元素以沿晶为主、穿晶为辅的方式扩散到磁体内部，在主相晶粒表面形成高

各向异性场的壳层，达到利用极少量重稀土大幅提高磁体矫顽力的效果。

[0004] 目前晶界扩散工艺方法种类很多，在企业中已经大批量生产运用的主要有喷涂、

物理气相沉积、丝印和浸渍等。其中常规喷涂、物理气相沉积、丝印和浸渍法都难以对较小

尺寸磁体进行单质和复合合金膜扩散，在实际生产过程更是存在生产效率低，产品一致性

差，性能不高的问题。

[0005] 专利CN102473515A中提到将重稀土金属或合金扩散源和稀土永磁体放入工装内，

使其在能够相对移动且充分接近或直接接触的状态下进行加热处理，大大降低了蒸镀温

度，提高了扩散源利用率，提高了磁体性能一致性。但是靶材和稀土永磁体在接触状态下易

发生粘连，且由于合金各元素蒸汽压不一致，合金扩散源在持续蒸发过程，合金成分会不断

发生偏析，导致扩散源成分不断发生改变，大大减小扩散源使用寿命，使稀土永磁体生产一

致性不可控。

[0006] 扩散过程通常需要伴随着合金元素，低熔点合金扩散源在热处理过程，进入晶界

相降低富稀土液相的熔点，有助于稀土元素快速扩散，使稀土元素扩散进入距离表面更深

位置，提高稀土元素扩散效率，大大降低扩散稀土元素的用量。

[0007] 专利CN101331566B中关于扩散源和稀土永磁体分离相对静止扩散方式扩散源气

化后弥散开来，扩散源利用率很低，稀土永磁体沉积膜层一致性差，稀土永磁体和隔离网之

间存在印记，严重影响产品质量。

[0008] 值得说明的是，自2004年6月日本独立行政法人科学技术振兴机构首次提出PVD蒸

镀工艺概念以来，自2006年3月开始，日立金属和爱发科陆续申请大量有关针对较小规格产

品的蒸镀工艺，国内外知名高校，研究院所和钕铁硼企业对蒸镀工艺也进行了大量的研发
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工作，但时至今日，该工艺在实际产业化方面仍存在较大困难，诸如粘料，缺角，工艺温度区

间窄，靶材成分偏析，性能提升效果不佳等难题，工艺控制极为困难，大批量生产受限。

[0009] 目前钕铁硼行业所熟知的磁控溅射，多弧离子镀，喷涂，丝印等大批量生产较大规

格产品工艺路线已经非常成熟，但针对较小规格磁体磁控溅射，多弧离子镀，喷涂等常规晶

界扩散工艺无法较好的实现大批量生产，摆片、翻面困难，生产效率非常低，人工成本很高，

且操作极不方便，存在诸多产品品质问题，因此部分钕铁硼企业提出采用较大片磁体晶界

扩散的方法，这需要扩散较多重稀土，且扩散后需要切割小片和加工圆片，增加了加工成本

和造成重稀土浪费，小片产品的机加工损伤效应也显得格外突出，此工艺往往需要扩散较

厚产品，扩散方向存在较大的性能梯度，产品使用受到一定的影响。也有企业尝试使用浸渍

的方式对较小尺寸产品进行浸渍扩散处理，该工艺制备的产品性能一致性较差，性能提升

幅度不高，自动化程度较低，生产存在诸多问题。

[0010] 此外，圆柱、复杂瓦型、圆环类等异型，特殊取向如径向、多极等产品，由于扩散面

非平面，取向方向不易寻找，通常还存在表磁要求，常规晶界扩散工艺无法生产此类特殊要

求产品，本发明可以实现此类产品的生产，不受任何形状和尺寸限制，除以上提及产品类，

还包括较小平面类尺寸产品。这些较小尺寸产品通常在熔炼工序以重稀土元素添加的方式

进入，大部分重稀土元素进入主相晶粒，重稀土元素利用率很低。烧结毛坯加工成较小规格

产品过程，出材率极低，通常小于40％，大部分富含重稀土元素的坯料被加工成料头和磁

泥，造成了重稀土元素的极大浪费。

[0011] 因此，亟需一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法来解决这个问题。

发明内容

[0012] 本发明的目的在于提供一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，以解决较小尺

寸产品晶界扩散工艺难以大批量生产的问题。

[0013] 为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备

方法，包括任意形状、任意尺寸的经表面活化处理后的R‑T‑B系烧结磁体，将烧结磁体放入

滚筒状转动装置，进行一边转动一边附着的旋转式表面附着浆料，附着方式为向转动中的

烧结磁体喷涂，或者将烧结磁体堆积的转动装置下部浸泡在浆料中使浆料浸渍烧结磁体。

[0014] 在一种较优的方案中，转动装置为圆柱形转笼，且其表面为网状，转动装置的中心

线水平，转动装置以中心线为转轴保持一个方向转动。

[0015] 本方案中可选的，转动装置内部的中心线处固定安装有一个喷枪或多个沿中心线

等距分布的喷枪；转动装置设有抽送风系统用于预热和风干烧结磁体。

[0016] 在本可选方案中较优的，转动装置转动时，烧结磁体在转动装置内部所占的弧面

范围对应的圆心角为β1，喷枪的实际喷射角为β2，β1＝2β2且喷枪喷射范围包括烧结磁体沿

转动方向的尾端。

[0017] 上述方案中可选的，转动装置安装在溶液槽中，溶液槽设有进、出料口用于供、排

浆料和调节溶液槽中的浆料高度；溶液槽还设有抽送风系统用于预热和风干烧结磁体；溶

液槽底部还设有超声系统使附着均匀致密。

[0018] 在本可选方案中较优的，转动装置浸泡在浆料中的部分对应的圆心角为θ1，转动

装置转动时，烧结磁体在转动装置内部所占的弧面范围对应的圆心角为θ2，两个圆心角对
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应的弧沿转动方向的前端位置重合或相近。

[0019] 在上述任一方案中较优的，烧结磁体放入转动装置的同时放入适量辅助球体，辅

助球体包括但不限于氧化锆球。

[0020] 在上述任一方案中较优的，烧结磁体放入转动装置前，在预留适量正公差情况下，

先加工至近成品尺寸，并进行倒角处理。

[0021] 在上述任一方案中较优的，烧结磁体为块型、圆柱型、瓦型、圆环型、片类或不规则

形状，烧结磁体的体积小于15cm3。

[0022] 在上述任一方案中较优的，浆料中包括稀土金属粉末、稀土氟化物、稀土氧化物、

稀土氢化物或稀土元素与其他元素的合金中的至少一种；

[0023] 在上述任一方案中较优的，烧结磁体为R‑Fe‑B‑M烧结磁体，其中R选自La，Ce，Pr，

Nd，Dy，Tb，Gd，Ho稀土元素中的一种或者几种，其总量为26.5wt％‑34wt％，M选自Ga，Al，Cu，

Co，Ti，Zr，Nb，W金属元素中的一种或者几种，其总量为0‑6wt％，B总量为0 .55wt％‑

1.5wt％，其余元素为Fe；

[0024] 在上述任一方案中较优的，表面活化处理包括除油、清洗、酸洗、喷砂；

[0025] 在上述任一方案中较优的，旋转式表面附着浆料后，在真空烧结炉中对烧结磁体

进行热处理，使浆料中的稀土元素扩散进入烧结磁体内部，热处理包括两级，一级热处理温

度范围为750℃‑960℃，热处理时间为2h‑72h，二级热处理温度范围为430℃‑580℃，热处理

时间为2h‑8h，烧结炉真空度控制为10‑1‑10‑4Pa。

[0026] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0027] 1、该小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，解决了常规工艺无法采用较低成本直

接对较小规格产品扩散进行大批量生产的的难题，解决了异形产品常规工艺无法扩散难

题。

[0028] 2、该小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，通过采用旋转式湿法浸渍/干法喷涂工

艺的特殊设计，实现了较小规格常规和异形产品的批量生产，生产效率高，产品性能一致性

好，同时确保了原材料超低损耗的高效利用，本发明大大降低了重稀土用量，热处理后永磁

体矫顽力大幅度提高，热减磁性能好，产品外观良好。

附图说明

[0029] 图1为本发明的旋转式表面附着的一种实施方式的侧视结构示意图；

[0030] 图2为本发明的干法喷涂预热方式的一种实施方式示意图，图中Q1和Q2表示转动

过程中，产品所在范围的圆心角β1的两边；

[0031] 图3为图2所示实施方式的喷涂步骤的一种实施方式示意图，β2为喷枪实际发射

角；

[0032] 图4为图3所示实施方式的立体结构示意图，图中省略产品；

[0033] 图5为本发明的湿法浸渍前进行风干的一种实施方式示意图；

[0034] 图6为本发明的湿法浸渍的一种实施方式示意图，图中N1和N2表示转动过程中，产

品所在范围的圆心角θ2的两边，M1和M2表示在液体中的部分对应的圆心角θ1的两边。

说　明　书 3/6 页

6

CN 113963932 A

6



具体实施方式

[0035] 一种小尺寸R‑T‑B稀土永磁体的制备方法，包括任意形状、任意尺寸的经表面活化

处理后的R‑T‑B系烧结磁体，烧结磁体为R‑Fe‑B‑M烧结磁体，采用常规公知方法制备，也可

在市面直接购买，在一种可选的实施方式中，R选自La，Ce，Pr，Nd，Dy，Tb，Gd，Ho稀土元素中

的一种或者几种，其总量为26.5wt％‑34wt％，M选自Ga，Al，Cu，Co，Ti，Zr，Nb，W金属元素中

的一种或者几种，其总量为0‑6wt％，B总量为0.55wt％‑1.5wt％，其余元素为Fe，表面活化

处理包括除油、清洗、酸洗、喷砂等；本方法可以处理的烧结磁体包括块型、圆柱型、瓦型、圆

环型、片类或不规则形状等，尤其是较小规格或异形磁体，如适用规格长，宽，厚三个方向尺

寸分别小于30，30，15mm长方体或直径小于30mm，厚度小于15mm规格圆柱磁体或规格较小空

心环，瓦型等异形的磁体；进一步典型适用规格为长，宽，厚三个方向尺寸分别小于15，15，

5mm长方体或直径小于15mm，厚度小于5mm规格圆柱磁体或规格较小空心环，瓦型等异形的

磁体；更进一步得针对规格为长，宽，厚三个方向尺寸分别小于12，12，1.0mm长方体或直径

小于12mm，厚度小于3mm规格圆柱磁体或规格较小空心环，瓦型，径向取向，非常规取向等异

形的磁体更有优势，优选的烧结磁体的体积小于15cm3；

[0036] 附着步骤时，将烧结磁体放入滚筒状转动装置，进行一边转动一边附着的旋转式

表面附着浆料，附着方式为向转动中的烧结磁体喷涂，或者将烧结磁体堆积的转动装置下

部浸泡在浆料中使浆料浸渍烧结磁体；浆料中包括稀土金属粉末、稀土氟化物、稀土氧化

物、稀土氢化物或稀土元素与其他元素的合金中的至少一种，其中稀土包括Dy、Tb、Ho、Pr、

Nd等元素，稀土元素与其他元素的合金除包括以上稀土元素外，还包括Al、Ga、Cu、Zr、Nb、

Ti、Ni等元素，优选为稀土合金或化合物，浆料中还可以加入醇类、表面改性剂等物质；

[0037] 旋转式表面附着浆料后，在真空烧结炉中对烧结磁体进行热处理，使浆料中的稀

土元素扩散进入烧结磁体内部，热处理包括两级，一级热处理温度范围为750℃‑960℃，热

处理时间为2h‑72h，二级热处理温度范围为430℃‑580℃，热处理时间为2h‑8h，烧结炉真空

度控制为10‑1‑10‑4Pa。

[0038] 上述的转动装置优选为圆柱形转笼，参阅图1至6，且其表面最好为网状，以保证产

品和浆料的充分均匀接触；在较优的实施方式中，转动装置的中心线保持水平，转动装置以

中心线为转轴保持一个方向转动；例如转动装置两侧固设圆形板，一侧板中部固定有转轴

通过电机传动。

[0039] 本发明有两种实施方式，干法和湿法，当采用干法工艺时，可采用以下结构，参阅

图2至4，转动装置内部的中心线处固定安装有一个喷枪或多个沿中心线等距分布的喷枪；

进一步地，转动装置转动时，烧结磁体在转动装置内部所占的弧面范围对应的圆心角为β1，

喷枪的实际喷射角为β2，β1＝2β2且喷枪喷射范围包括烧结磁体沿转动方向的尾端，尽可能

提高一次有效接收率；此外，转动装置设有抽送风系统用于预热和风干烧结磁体，具体位置

可以根据实际使用需要而定，可以参照图2和图3中加热和抽风的箭头方向所示，即以朝向

烧结磁体为主，送风系统可用于补给适量热风，以保证喷室温湿度；产品在喷涂之前或喷涂

之后可进行预热风干处理，也可根据性能要求或对产品不同膜厚的工艺需求，进行预热‑喷

涂‑预热‑喷涂的单次或多次循环操作，来充分保证产品喷涂的均匀性和较厚膜层的喷涂效

果。

[0040] 当采用湿法工艺时，可采用以下结构，参阅图5至6，转动装置安装在溶液槽中，溶
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液槽设有进、出料口用于供、排浆料和调节溶液槽中的浆料高度；溶液槽还设有抽送风系统

用于预热和风干烧结磁体，具体的，抽送风系统可以位于溶液槽上方，需要预热风干时可将

转动装置从溶液槽移至抽送风系统位置，产品在浸渍之前或浸渍之后可进行预热风干处

理，也可根据性能要求对产品不同膜厚的工艺需求，进行浸渍‑热风干‑浸渍‑热风干的单次

或多次循环操作，来充分保证产品浸渍的均匀性和较厚膜层的浸渍效果；如图6所示，溶液

槽底部还可设有超声系统，以保证粉体在产品上的均匀致密附着；进一步地，转动装置浸泡

在浆料中的部分对应的圆心角为θ1，转动装置转动时，烧结磁体在转动装置内部所占的弧

面范围对应的圆心角为θ2，两个圆心角对应的弧沿转动方向的前端位置，即图6中M1和N1

处，应尽可能地接近。

[0041] 为减小产品碰撞缺角的比例，烧结磁体放入转动装置的同时放入适量辅助球体，

提高产品的外观质量，辅助球体包括但不限于氧化锆球。

[0042] 另外，烧结磁体放入转动装置前，在预留适量正公差情况下，可以先加工至近成品

尺寸，更优的，还可以进行倒角处理。

[0043] 实施例1：

[0044] 采用本领域技术人员公知的方法制备R‑Fe‑B‑M烧结磁体，以下实施例中采用N52

基体进行测试，配方R‑Fe‑B‑M中，R包括Pr，Nd其总量为30.5wt％，M包括Al，Cu，Ga，Co，Zr，

Nb，Ti，其总量为2.1wt％，B总量为0 .96wt％，其余元素为Fe，基体性能为Br＝14 .44‑

14.51KGs，Hcj＝13.0‑13.6KOe。

[0045] 采用上述配方制备N52基体，待扩散产品规格为8.3x5.1x1.12mm，采用干法喷涂工

艺，喷涂粉体为Tb合金。称量42kg产品倒入旋转滚筒中，加入直径3mm的氧化锆球3.5Kg，抑

制产品磕碰，增加产品旋转过程分离程度，提升膜层沉积效果。将滚筒中磁体进行旋转预热

处理，预热温度为120℃，滚筒旋转速度3r/min，预热时间7‑15min。预热结束进行喷涂处理，

喷涂旋转速度3r/min，喷涂时间18‑25min。喷涂结束将滚筒移至加热风干工位，风干温度

120℃，边旋转边风淋5‑10min后至产品表面易挥发溶剂衬底挥发。称量附着膜层后产品重

量，计算出产品中纯Tb增重百分比为0.36％。将处理好产品放入带有钼板内衬的复合石墨

盒中，产品无需整齐摆放，在真空烧结炉中进行热处理，900℃x5h，500℃x4h，烧结炉真空度

控制为10‑2‑10‑4Pa，注意，两级回火都必须开扩散泵抽高真空进行，尽量减少小尺寸产品表

面氧化。

[0046] 对热处理后产品随机取样进行性能和磁通测试，Metis测试产品磁性能为Br＝

14.26‑14.33KGs，Hcj＝21.3‑21.9KOe。采用0.5mm厚铁板，100℃x2h测试产品磁矩和衰减数

据如下表所示，随机测试30组数据。

[0047]

[0048] 数据表明，采用旋转浸渍法制备的产品磁矩和衰减均表现出较好的一致性。采用
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该工艺生产，避免了传统工艺需要整齐码放产品的工序，热处理后产品外观较好，没有粘连

现象，大幅提高了生产效率，降低了人工成本，此外生产效率较高，生产一桶产品周期仅为

35min，非常适合该类型产品大批量生产。

[0049] 实施例2：

[0050] 采用本领域技术人员公知的方法制备R‑Fe‑B‑M烧结磁体，以下实施例中采用N42

基体进行测试，配方R‑Fe‑B‑M中，R包括Pr，Nd，Gd，Ho，Ce其总量为31.50wt％，其中Ce含量为

6.8wt％，M包括Al，Cu，Ga，Co，Zr，Ti，Nb其总量为0.95wt％，B总量为0.97wt％，其余元素为

Fe，基体性能为Br＝13.09‑13.16KGs，Hcj＝12.11‑12.59KOe。

[0051] 采用上述配方制备N45基体，待扩散产品规格为Φ16x3.8mm，称量39kg产品，3kg直

径5mm氧化锆球置于滚筒中，将滚筒底部置于配好的Dy合金液体中，开启底部超声系统，滚

筒旋转速度3r/min，浸渍10min后，将滚筒从液体槽中移除至加热风干工位，风干温度100

℃，边旋转边风淋3‑8min后；将滚筒再次放入液体槽中进行旋转浸渍7min后，热风风淋8‑

15min至产品表面易挥发溶剂衬底挥发。称量附着膜层后产品重量，计算出产品中纯Dy增重

百分比为0.46％。将处理好产品放入带有钼板内衬的复合石墨盒中，产品无需整齐摆放，在

真空烧结炉中进行热处理，900℃x8h，500℃x4h，烧结炉真空度控制为10‑2‑10‑4Pa，注意，两

级回火都必须开扩散泵抽高真空进行，尽量减少小尺寸产品表面氧化。

[0052] 对热处理后产品随机取样进行性能和磁通测试，采用Metis测试产品磁性能为Br

＝12.95‑13.08KGs，Hcj＝17.84‑18.38KOe。120℃x2h半开路测试产品磁矩和衰减数据如下

表所示，随机测试20组数据。

[0053]

[0054] 数据表明，采用旋转浸渍法制备的产品磁矩和衰减均表现出较好的一致性。采用

该工艺生产，避免了传统工艺需要整齐码放产品的工序，热处理后产品外观较好，没有粘连

现象，大幅提高了生产效率，降低了人工成本，此外生产效率较高，生产一桶产品周期仅为

33min，适合该类型产品大批量生产。此外，采用该工艺路线，基体磁体中含有较多低成本Ce

和Gd元素，扩散采用价格相对便宜的Dy元素，在获得较高性能的前提下，大幅降低了材料成

本。

[0055] 以上仅为本发明的较佳实施例，但本发明的保护范围并不局限于此，任何熟悉本

技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应涵盖在

本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应该以权利要求所界定的保护范围为准。

[0056] 本发明未详述之处，均为本技术领域技术人员的公知技术。
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