
 381 

© Ñ.Â. ×åðíûõ, Â.Ï. Ìåíóøåíêîâ,  
Ñ.Â. Ñêîðîäóìîâ, Ä.Ã. Æóêîâ,  
È.Ì. Âèäìàíîâ, 2013 

 
ÓÄÊ 539.23 

Ñ.Â. ×åðíûõ, Â.Ï. Ìåíóøåíêîâ, Ñ.Â. Ñêîðîäóìîâ,  
Ä.Ã. Æóêîâ, È.Ì. Âèäìàíîâ 
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È ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ËÈÒÎÃÎ ÑÏËÀÂÀ  
ND9.5FE84.5B6* 

Âëèÿíèå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êðó÷åíèåì (ÈÏÄÊ) íà ñòðóêòóðó 
è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ëèòîãî ñïëàâà Nd9.5Fe84.5B6 èññëåäîâàíî ìåòîäàìè ðåíòãå-
íîâñêîãî è äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî (ÄÒÀ) àíàëèçîâ, à òàêæå èçìåðå-
íèÿìè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, ïðîâåäåííûìè íà âèáðîìàãíåòîìåòðå. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïîñëå ÈÏÄÊ ñòðóêòóðà äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñîñòîèò èç α-Fe, íåáîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà Nd2Fe14B è àìîðôíîé ôàçû, êîëè÷åñòâî êîòîðîé çàâèñèò îò ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè. Ïðè ïîñëåäóþùåì îòæèãå äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ â ðåçóëüòàòå 
êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíîé ôàçû ôîðìèðóåòñÿ íàíîêîìïîçèòíàÿ ñòðóêòóðà 
Nd2Fe14B/α-Fe. Ìàêñèìàëüíàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà è ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ïîëó÷åíû 
íà îáðàçöå, äåôîðìèðîâàííîì ïðè 20 îáîðîòàõ áîéêà íàêîâàëüíè Áðèäæìåíà (Hc 

= 4.5 êÝ è (BH)max = 166 êÄæ/ì3).  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: NdFeB; èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êðó÷åíèåì; 
ñòðóêòóðà, íàíîêîìïîçèò Nd2Fe14B/α-Fe, êîýðöèòèâíàÿ ñèëà  
 

 

 
 

àíîêîìïîçèöèîííûå ìàãíè-
òîòâåðäûå ìàòåðèàëû, ñî-

ñòîÿùèå èç ñìåñè íàíîçåðåí ìàãíè-
òîòâåðäîé è ìàãíèòîìÿãêîé ôàç, îá-
ëàäàþò íàèáîëüøèì ïîòåíöèàëîì äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìàãíèòíîé 
ýíåðãèè. Â ñëó÷àå ñîçäàíèÿ àíèçî-
òðîïíûõ íàíîêîìïîçèòîâ Nd2Fe14B/α-
Fe ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ (BH)max ìîæåò 
äîñòèãàòü 600 êÄæ/ì3 (70 ÌÃñÝ). Îä-
íàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå 
íà íàíîêîìïîçèòàõ çíà÷åíèÿ (BH)max 
ñóùåñòâåííî íèæå ýòîãî òåîðåòè÷å-
ñêîãî ïðåäåëà [1, 2].  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû èí-
òåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ â ìàòåðèàëå 

ôîðìèðóåòñÿ ìåòàñòàáèëüíàÿ, ÷àñ-
òè÷íî àìîðôíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ 
ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåì 
îòæèãå äåôîðìèðîâàííîãî ñïëàâà, 
îáåñïå÷èâàÿ ôîðìèðîâàíèå âûñîêî-
êîýðöèòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå 
èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè, íàðÿäó ñ ðàâíîêàíàëüíûì óãëî-
âûì ïðåññîâàíèåì, ïðèìåíÿåòñÿ èí-
òåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ 
êðó÷åíèåì (ÈÏÄÊ) ïîä âûñîêèì äàâ-
ëåíèåì [3-6].  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè êðó÷åíèåì è ïî-
ñëåäóþùåãî îòæèãà íà ñòðóêòóðó è 
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ëèòîãî 
ñïëàâà ñîñòàâà Nd9.5Fe84.5B6.  

Í 

 
_________________ 
*Ðàáîòà áûëà îñóùåñòâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ 
è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè № 14.A18.21.0928.
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Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà  
Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà 

áûë èñïîëüçîâàí ñïëàâ Nd9.5Fe84.5B6, 
ïîëó÷åííûé ìåòîäîì âàêóóìíîé èí-
äóêöèîííîé ïëàâêè. Ñ ïîìîùüþ óëüò-
ðàçâóêîâîé ðåçêè èç èñõîäíîãî ëèòîãî 
ñïëàâà áûëè ïðèãîòîâëåíû öèëèíäðè-
÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 8 ìì è 
òîëùèíîé 0.5 ìì. Äàííûå îáðàçöû 
áûëè ïîäâåðãíóòû ÈÏÄÊ ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå ïîä 
äàâëåíèåì 8 ÃÏà, êîëè÷å-
ñòâîì îáîðîòîâ áîéêà 
âàðüèðîâàëîñü îò 5 äî 30. 
Ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç áûë 
ïðîâåäåí íà äèôôðàêòî-
ìåòðå ÄÐÎÍ-3Ì â Co Kα-
èçëó÷åíèå. Òåìïåðàòóðó 
êðèñòàëëèçàöèè îáðàçöîâ 
îïðåäåëÿëè ïî äàííûì 
ÄÒÀ, ïðîâåäåííûì íà óñ-
òàíîâêå Linseis DTA 
PT1600 â àòìîñôåðå àðãî-
íà ïðè íàãðåâå äî 900 oC è 
ñêîðîñòüþ íàãðåâà 10 
oC/ìèí. Îáðàçöû ïîñëå 
ÈÏÄÊ áûëè îòîææåíû ïðè 
600 oC â òå÷åíèå 20 ìèí. 
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñ-
ëåíèÿ ïåðåä íàãðåâîì êàæ-
äûé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â 
êâàðöåâóþ òðóáêó, êîòîðàÿ 
áûëà îòêà÷àíà äî 10−5 ìáàð 
è çàòåì áûëà íàïîëíåíà Ar. 
Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà âèáðîìàãíåòî-
ìåòðå ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå â íàìàãíè÷èâàþ-
ùåì ïîëå äî 9 Òë.  

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäå-
íèå 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû 
äèôðàêòîãðàììû ëèòîãî 
ñïëàâà è îáðàçöîâ, ïîä-
âåðãíóòûõ ÈÏÄÊ ïðè 5, 
10, 20 è 30 îáîðîòàõ. Ðàñ-
÷åò äèôðàêòîãðàììû ïîêà-

çàë, ÷òî â èñõîäíîì ëèòîì ñîñòîÿíèè 
îáðàçåö ñîñòîèò èç Nd2Fe14B ôàçû è 
α-Fe (íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 
“0 îá.”). ÈÏÄÊ ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó 
óøèðåíèþ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé îò 
îáåèõ ôàç è óìåíüøåíèþ èõ èíòåí-
ñèâíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðî-
âàíèåì â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé 
ñòðóêòóðû ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé  

 
 
Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû ëèòîãî ñïëàâà 
Nd9.5Fe84.5B6 è îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ÈÏÄÊ ïðè 
5, 10, 20 è 30 îáîðîòàõ áîéêà  

 
 

 
 
Ðèñ. 2. Êðèâûå ÄÒÀ ëèòîãî ñïëàâà Nd9.5Fe84.5B6 è 
îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ÈÏÄÊ ïðè 5, 10, 20 è 30 
îáîðîòàõ, ïîñëå îòæèãà ïðè 600îÑ, 20 ìèí 
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êðèñòàëëè÷åñêèõ äåôåêòîâ è áîëü-
øèìè âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè. Èç 
àíàëèçà äèôðàêòîãðàìì íà ðèñ. 1 
ñëåäóåò, ÷òî ÈÏÄÊ íå ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ íîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ôàç, îäíàêî ÷àñòü îáúåìà Nd2Fe14B ôà-
çû ïåðåõîäèò â àìîðôíîå ñîñòîÿíèå.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíîé ôàçû íà 
âñåõ äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöàõ 
áûëè ñíÿòû êðèâûå ÄÒÀ, ïðèâåäåí-

íûå íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî 
ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ 
ïåðåñòðîéêîé äåôîðìè-
ðîâàííîé ñòðóêòóðû, íà-
áëþäàþòñÿ â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð îòæèãà 450-
600 îC.  

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû 
ÄÒÀ, îòæèã äåôîðìèðî-
âàííûõ îáðàçöîâ â èíåðò-
íîé àòìîñôåðå ïðîâîäèëñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå 600 oC, à 
åãî äëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿ-
ëà 20 ìèí.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 
äèôðàêòîãðàììû äåôîð-
ìèðîâàííûõ îáðàçöîâ, 
ïîäâåðãíóòûõ ïîñëåäóþ-
ùåìó îòæèãó ïðè 600 oC, 
20 ìèí. Âèäíî, ÷òî äè-
ôðàêöèîííûå ëèíèè ñòàëè 
óæå, à èõ èíòåíñèâíîñòè 
óâåëè÷èëèñü. Ðàñ÷åò äè-
ôðàêòîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî 
àìîðôíàÿ ôàçà êðèñòàëëè-
çîâàëàñü è â ñòðóêòóðå îá-
ðàçöîâ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî 
Nd2Fe14B ôàçà è α-Fe.  

Ïåòëÿ ìàãíèòíîãî ãèñ-
òåðåçèñà ëèòîãî ñïëàâà 
Nd9.5Fe84.5B6 ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 4. Îáðàçåö âåäåí 
ñåáÿ êàê ìàãíèòîìÿãêèé 
ìàòåðèàë ñ êîýðöèòèâíîé 
ñèëîé Íci = 0.2 êÝ.  

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû 
ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èçìå-

ðåííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
íà îáðàçöàõ ñïëàâà Nd9.5Fe84.5B6, ïîä-
âåðãíóòûõ ÈÏÄÊ, ïîñëå îòæèãà ïðè 
600 îÑ, 20 ìèí. Êàê âèäíî, íàìàãíè-
÷åííîñòü íàñûùåíèÿ îáðàçöîâ ñî-
ñòàâëÿåò ~ 150 Ýìó/ãð, îäíàêî, âåëè-
÷èíà îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè çà-
ìåòíî íèæå, ÷åì 0,5 íàìàãíè÷åííîñòè 
íàñûùåíèÿ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçà-
íî ñ ïðåâûøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö 
ôàçû Nd2Fe14B, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ  

 
Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû ëèòîãî ñïëàâà 
Nd9.5Fe84.5B6 è îáðàçöîâ ïîñëå ÈÏÄÊ ïðè 5, 10, 20 
è 30 îáîðîòàõ áîéêà è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà ïðè 
600oC, 20 ìèí 
 
 

 
Ðèñ. 4. Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà îáðàçöà ëèòîãî ñïëàâà 
Nd9.5Fe84.5B6 , èçìåðåííàÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå 
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ïðè êðèñòàëëèçàöèîííîì 
îòæèãå, íàä ðàçìåðîì îä-
íîäîìåííîñòè (äëÿ ôàçû 
Nd2Fe14B dêð = 300 íì), è 
ïåðåìàãíè÷èâàíèåì òàêèõ 
ìèêðîîáúåìîâ ïóòåì çàðî-
æäåíèÿ è ñìåùåíèÿ äîìåí-
íûõ ñòåíîê. Âåëè÷èíà êî-
ýðöèòèâíîé ñèëû îòî-
ææåííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâ-
ëÿåò Íci = 1,5 - 4,5 êÝ.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, íà 
êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà çà-
âèñèìîñòü âåëè÷èíû êîýð-
öèòèâíîé ñèëû è îñòàòî÷-
íîé èíäóêöèè îáðàçöîâ 
ñïëàâà Nd9.5Fe84.5B6 ïîñëå 
îòæèãà ïðè 600oC, 20 ìèí 

 

  
 

Ðèñ. 5. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) îáðàçöîâ ñïëàâà 
Nd9.5Fe84.5B6, ïîäâåðãíóòûõ ÈÏÄÊ ïðè 5 (a), 10 (b), 20 (c), è 30 (d) îáîðîòîâ 
áîéêà, ïîñëå îòæèãå ïðè 600oC, 20 ìèí  
 

 
Ðèñ. 6. Ãðàôèê êîððåëÿöèè ìåæäó îñòàòî÷íîé íà-
ìàãíè÷åííîñòüþ (Mr) è êîýðöèòèâíîé ñèëîé (Hc) 
îáðàçöîâ Nd9.5Fe84.5B6, ïîäâåðãíóòûõ ÈÏÄÊ ñ ðàç-
ëè÷íûì êîëè÷åñòâîì îáîðîòîâ è ïîñëåäóþùåìó 
îòæèãó ïðè 600oC, 20 ìèí  
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îò ÷èñëà îáîðîòîâ áîéêà ïðè ÈÏÄÊ, 
ëó÷øåå ñî÷åòàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, 
à èìåííî, êîýðöèòèâíîé ñèëû Hc = 
4.5 êÝ è ìàãíèòíîé ýíåðãèè (BH)max 
= 166 êÄæ/ì3, ïîëó÷åíû íà îáðàç-
öå, ïîäâåðãíóòîì èíòåíñèâíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êðó÷åíèåì 
ïðè 20 îáîðîòàõ áîéêà íàêîâàëüíè.  

Çàêëþ÷åíèå  
Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîé ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè êðó÷åíèåì íà óñ-
òàíîâêå òèïà íàêîâàëüíÿ Áðèäæìåíà, 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïîä äàâ-
ëåíèåì 8 ÃÏà â îáðàçöàõ ëèòîãî 
ñïëàâà Nd9.5Fe84.5B6 ôîðìèðóåòñÿ 
ñèëüíî äåôîðìèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà, 

ñîñòîÿùàÿ èç α-Fe, Nd2Fe14B ôàçû, è 
àìîðôíîé ôàçû, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ 
â ðåçóëüòàòå ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòè îáú-
åìà Nd2Fe14B ôàçû. Ïîñëåäóþùèé 
îòæèã äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ 
ïðè 600oC, 20 ìèí ïðèâîäèò êðè-
ñòàëëèçàöèè àìîðôíîé ôàçû è ôîð-
ìèðîâàíèþ âûñîêîäèñïåðñíîé ñìåñè 
Nd2Fe14B ôàçû è α-Fe, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé âûñîêóþ êîýðöèòèâíóþ ñèëó. Íà 
îáðàçöå, ïîäâåðãíóòîì ÈÏÄÊ ñ 20 
îáîðîòàìè áîéêà, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 
êîýðöèòèâíîé ñèëû è ìàêñèìàëüíîé 
ìàãíèòíîé ýíåðãèè 4.5 êÝ è 166 
êÄæ/ì3

, ñîîòâåòñòâåííî.  
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