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SmCox-0.4Ti0.4合金薄带的相结构和磁性能
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  摘   要:SmCox-0.4Ti0.4(x=5.0,5.5,6.5,7.0)合金经42m/s速度甩带快速凝固

制成薄带,在真空热处理炉中,进行750℃两小时热处理.对制得的甩带状态和热处理状态合

金薄带分别测试其相结构和磁性能.结果表明:SmCox-0.4Ti0.4合金甩带状态样品相结构随Co
含量的不同而变化,其中x=5.0,5.5和6.5的合金样品由2∶17和1∶5两相结构组成;x=7.0
成分样品由1∶7单相结构组成.甩带状态样品的比饱和磁化强度和比剩余磁化强度基本上线

性增加,内禀矫顽力在合金成分为x=5.0时出现最大值,为1.01T.薄带样品热处理前后均

具有纳米晶结构,表现出剩磁增强效应.样品矫顽力机制主要为形核型,反磁化形核场主要来

源于SmCo硬磁相大的磁晶各向异性及其纳米晶结构.热处理后,除x=7.0样品外,其余样

品矫顽力均有所下降.
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Abstract:SmCox-0.4Ti0.4(x=5.0,5.5,6.5and7.0)ribbonswerepreparedbymelt-spinningata
wheelspeedof42m/s,followedbyannealingat750℃for2h.Thephasestructureandmagnetic
propertiesweremeasuredfortwotypesofribbons,theas-spunandtheas-spun/annealed.Itwas
foundthatthephasestructureoftheas-spunribbonschangedwiththeCocontentincreasing.Theas-
spunsampleswithx=5.0,5.5and6.5showeda1∶5plus2∶17phasestructure.Thex=7.0ribbons
presentedasingle1∶7phasestructure.Thespecificsaturationmagnetizationandthespecificrema-
nenceincreasedalmostlinearlywiththeincreasingofCocontent.Themaximumintrinsiccoercivityof
1.01T wasobtainedintheas-spunribbonswithx=5.0.Bothofthetwotypesshowedafine
nanograinmicrostructure,andleadedtotheremanenceenhancement.Thecoercivitymechanismof
theribbonswasmainlyofthenucleationtype,andthereversalmagnetizationnucleationfieldarised
fromthehighuniaxialmagnetocrystallineanisotropyofthehardphasesandthenanograinmicrostruc-
tures.Theintrinsiccoercivitiesdecreasedafterannealing,exceptthesamplewithx=7.0.
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  目前,永磁材料作为一种重要的功能材料,已
经在计算机技术、微波通信技术、汽车工业、航空

工业、自动化技术、仪表技术等各个重要领域得到

广泛应用.SmCo基稀土永磁材料由于具有大的

磁晶各向异性、高的居里温度和优异的磁性能,是

目前所研究和应用的一种重要永磁材料,特别是

在高温应用领域较其它类型的永磁材料有较大的

优势[1-6].具有CaCu5结构的SmCo5(1∶5)型永磁

材料是该系列开发的第一种永磁材料,随后是具

有胞状显微结构的Sm2Co17(2∶17)型沉淀硬化永



磁合金;最近,具有TbCu7结构SmCo7(1∶7)型永

磁材料[7-11],不仅有Sm2Co17型的高饱和磁化强

度及高的居里温度,还有SmCo5的高磁晶各向异

性场以及较低的内禀矫顽力温度系数,具备高温

永磁材料的发展潜力,成为该领域新的研究热点.
在前期研究SmCo7-xTix合金系统时发现:Ti的

添加能有效的稳定SmCo7亚稳相结构[1,8].本文

选择了Sm/(Co,Ti)原子比位于1∶5~1∶7的

SmCox-0.4Ti0.4(x=5.0,5.5,6.5,7.0)的4种

成分合金,研究不同成分配比对合金相结构和磁

性能的影响.

1 实验方法

采用纯度为99.8%Sm,99.8% Co,99.5%
Ti的原料,用电弧炉在高纯氩保护下熔炼,配制

成目标成分为SmCox-0.4Ti0.4(x=5.0,5.5,6.
5,7.0)的母合金.为使成分均匀,每个样品反复

熔炼4次.由于Sm元素熔炼过程中极易挥发,配
料时Sm元素质量添加过量10%.

随后,母合金在NEW-A05型甩带机上,在4
×10-3Pa真空度下经高频感应熔化后,甩带快速

凝固得到宽度约为1mm、厚度约30μm合金薄带

样品;甩带机铜轮表面线速度为42m/s.
对每个成分的合金薄带取部分样品在真空热

处理炉中进行退火热处理,其工艺过程为:4×
10-3Pa真空度下加热到750℃保温2h.

甩带及热处理后样品的X射线衍射图在日

本理学D/Max-2200PCX射线衍射仪上用CuKa
射线测得.使用NetzschSTA449型热分仪进行

热重分析,得到各样品磁性相的居里温度.样品磁

滞回线的测量在LDJ9600型强磁场振动样品磁

强计(VSM)上进行,测量之前各样品均在10T
脉冲磁场中充磁,充磁方向与磁滞回线的测量磁

场方向一致.

2 实验结果与分析

2.1 相 结 构

图1是SmCox-0.4Ti0.4(x=5.0,5.5,6.5,

7.0)样品甩带后薄带的X射线衍射图.由图1a
可知,在该合金甩带状态样品中,x=5.0,5.5和

6.5样品均由2∶17和1∶5两相结构组成,且发现

随着合金中Co含量的减少,1∶5相的衍射峰强度

逐渐增加,2∶17相的衍射峰强度逐渐减弱,最终

在x=5.0合金薄带中该相的部分衍射峰消失,
这说明当合金成分Sm/(Co,Ti)原子比率越接近

1∶5相的化学计量比时,形成该相的能力越强,合
金薄带中2∶17相含量越少.由图1b可知,x=7.
0的样品是由1∶7单相结构组成,各衍射峰的指标

如图所示.
各合金样品的相结构也在加磁场热重测量结

果曲线上得到验证,其TG曲线如图2所示.x=
5.0,5.5 和 6.5 合 金 样 品 TG 曲 线 在 TC1

(≈690℃)和TC2(≈940℃)出现2个拐点,分别

对应着样品中1∶5相和2∶17相的居里点.x=5.0
样品降温过程中,在TC3(≈440℃)出现另外一个

磁性转变点,对应着由于升温测试过程样品少量

a x=5.0,5.5和6.5

b x=7.0

图1 甩带后SmCox-0.4Ti0.4薄带样品X射线衍射图

图2 甩带状态SmCox-0.4Ti0.4薄带样品TG曲线
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分解所产生的Sm2Co7相.x=7.0样品中的1∶7
相的居里温度TC4≈726℃.甩带薄带样品经750
℃/2h真空热处理后,x=5.0,5.5和6.5合金薄

带X射线衍射图谱没有发现明显变化,但x=7.0
成分样品中出现少量2∶17相衍射峰,说明在热处

理过程中其1∶7相发生部分分解.
2.2 磁 性 能

表1所示是各合金样品的磁性能,其中比饱

和磁化强度(σs)由趋近饱和定律得到,以磁场强

度倒数(1/H)为横坐标,比磁化强度(σ)为纵坐标

作图,将1/H 外推到零,得到σs.甩带状态和热处

理状态合金薄带样品磁滞回线如图3所示.

a 甩带状态样品

b 热处理状态样品

图3 SmCox-0.4Ti0.4薄带样品磁滞回线

  在SmCox-0.4Ti0.4(x=5.0,5.5,6.5,7.0)
合金甩带状态薄带样品中,随着Co含量x 的增

加,σs 和σr基本上线性增加,其中σs由39J/(T·

kg)(x=5.0)增加到58J/(T·kg)(x=7.0);σr
由25.95J/(T·kg)(x=5.0)增加到39.97J/(T

·kg)(x=7.0).内禀矫顽力iHc在合金成分为x
=5.0时出现最大值1.01T.甩带薄带经750℃
热处理后,除x=7.0样品外,矫顽力均有所下

降.
在SmCo基稀土永磁材料中,其磁化强度主

要来源于Co原子亚晶格,所以在SmCox-0.4Ti0.4
合金薄带样品中其σs随合金Co含量的增加而提

高[2,5].根据X射线衍射结果,由Sherrer公式[12]

估算甩带薄带热处理前后的晶粒尺寸:

D= Kλ
βcosθ

(1)

式中,D 为晶粒直径;K 为近似为1的常数;λ为

X射线的波长(铜的辐射为0.15406nm);β为洐

射峰半高宽;θ 为衍射角(rad).估算结果所有

SmCox-0.4Ti0.4样品均具有纳米晶结构,其平均晶

粒尺寸小于90nm,但热处理后晶粒有所长大.
SmCo6.6Ti0.4甩带样品起始磁化曲线如图4所示,
其它样品测试结果与之相似.随着磁场的增大,样
品比磁化强度增加很快,很容易达到饱和,说明样

品矫顽力机制主要为形核型[1-2].

图4 SmCo6.6Ti0.4甩带状态样品起始磁化曲线

  甩带薄带热处理前后的剩磁比(σr/σs)计算

结果如表1所示,其值均大于0.5,这意味着合金

样品中纳米晶粒之间存在强烈的交换作用,导致

剩磁增强效应[1,8].SmCo合金中存在的1∶5相、

1∶7相和2∶17相的磁晶各向异性场分别为30T,

10~18T和6.5T,甩带热处理前后样品的磁硬

化主要由于SmCo硬磁相大的磁晶各向异能及其

纳米晶结构,导致样品大的反向形核场.热处理过

程后样品矫顽力降低,主要是由于晶粒长大造成

的.

表1 甩带及750℃/2h热处理后SmCox-0.4Ti0.4样品磁性能

样 品
σr/(J·(T·kg)-1) σs/(J·(T·kg)-1) iHc/T σr/σs

A B A B A B A B

x=5.0 25.95 27.79 39 46 1.01 0.56 0.67 0.60

x=5.5 32.73 34.10 47 49 0.94 0.71 0.70 0.70

x=6.5 36.60 34.70 57 56 0.77 0.52 0.64 0.62

x=7.0 39.97 40.19 58 57 0.93 0.98 0.69 0.71
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  注:A 为甩带状态样品;B为甩带后经750℃/2h热处理状态样品;σr为比剩余磁化强度;σs为比饱和磁化强度;iHc为内禀矫顽力.

3 结 论

1)SmCox-0.4Ti0.4(x=5.0,5.5,6.5和7.0)
合金样品经42m/s速度甩带快速凝固后,其相结

构随Co含量的变化而变化.其中x=5.0,5.5,

6.5的合金样品由2∶17和1∶5两相结构组成;x=
7.0成分的样品由1∶7单相结构组成.经750℃热

处理后,x=7.0合金样品中1∶7相发生部分分

解,样品中出现少量2∶17相.
2)SmCox-0.4Ti0.4甩带后薄带样品的σs和σr

基本上线性增加,其中σs由39J/(T·kg)(x=
5.0)增加到58J/(T·kg)(x=7.0);σr由25.95J/
(T·kg)(x=5.0)增加到39.97J/(T·kg)(x=
7.0).内禀矫顽力iHc在合金成分为x=5.0时出

现最大值1.01T.甩带薄带经750℃热处理后,除

x=7.0样品外,矫顽力均有所下降.
3)SmCox-0.4Ti0.4甩带热处理前后样品均具

有纳米晶结构,热处理过程中晶粒有所长大,均表

现出剩磁增强效应.样品矫顽力机制主要为形核

型,反磁化形核场主要是由SmCo硬磁相大的磁

晶各向异能及其纳米晶结构所决定的.
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