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组织和性能

温度对 高性能烧结钕铁硼永磁体磁性能的影响

王凌燕 于旭光 张 翼 刘 丹 王俊帅

石家庄铁道 大学 河北省交通工程材料重点实验室 石家庄

摘 要 试验研究了 温度 对 烧结钕铁硼 ( , , ,

剩磁
、
磁感损失等参数的影 响 。 结果表明

, 随温度升高剩磁呈线性降低 , 时剩磁下降

时剩磁下 降 。 时 随温度 升高开路磁感损失 约
,

,
随温度升高 开路磁感损失

急剧增加 至 时
,
开路磁感损失达 烧结钕铁硼最佳使用 温度为 《 。

关键词 烧结钕铁硼永磁体 磁性能 服役温度

, ,

：

,

°

°

, ,

°

永磁材料的重要参数是其磁性能的稳定性 主
”

。 那么 , 是不是在 以 下其磁性能

要是指永磁材料充磁后 磁性能受 内外 因素的影响 都一样呢？ 为 了弄清这个问题 对其温度稳定性进

发生改变的程度 。

一般通过使用磁性能的变化 行了研究 。

率来表示其稳定性的好坏 。 引起磁性能变化的因素 实验材料和方法

主要有 ： 温度 、 时间 、 化学腐蚀 、 机械振动与冲击 、射 实验材料

线等 。 永磁材料作为重要的 功能材料在风力发 电 、 试样选用从市面上购买 的 牌号烧结钕铁

航空航天等关键器件上以及磁力密封机械中 已有广 硼永磁材料 。 其主要生产工艺是原材料通过成分设

泛的应用 。 在影响 永磁材料稳定性的各种因 素 计进行配料 , 之后经过冶炼 、 铸锭 、破碎 、 制粉 、混料 、

中 温度对材料的稳定性影响最为显著
°

。 磁场取向与压型 、 烧结 、 回火 、 机械加工 、 表面涂层处

永磁体
一般用作磁场源 在一定气隙 内 提供恒 理等工序 最终通过质量检测和充磁制成成品 。 用

定的磁场 。 为获得较高的磁场和可靠性 重要器 型扫描 电镜配 以能谱对其进行成分分

件上选用 的钕铁硼
, 人们大多选用高矫顽力 、 高性能 表 , 利用 型奥利巴斯显微

,
对其组织进

的钕铁硼永磁材料作磁场源 。 根据钕铁硼材料的最 行观察 ( 图 , 放大倍数为 倍 , 明亮的 区域是基

大磁能积和矫顽力 ’ 将其划分为多个牌号 如
‘‘ ’ ’

、

表 钱铁硼磁体的配料化学成分
“ ”

、

“ ”

、

“ ”

等 。 在冶金密封 、风力发电等领

域往往选用矫顽力 最髙 的
“ ”

牌号高性能烧结钕

铁 其最大雌积大于 二 素
’

无法：：析
’：：成

牌号烧结钕铁硼的标准 中规定
“

工作 温度
”

为
“

忘 分中
一

般含量为 。

通讯作者 ： 于旭光 教授 ,
石 家庄铁道大 学材料 学 院 石 家庄
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于磁铁 内部的最大磁能积和剩磁 ,
两者实测值越大 ,

在气隙中产生的磁场越大 。 图 是 烧结

硼 的剩磁和 最大磁能 积随温度 而变化 的情 况 。

‘
尤 时二者 的下 降率分别为 和

； 时

之
■、

、 分别下降 和
；

分别下降 和

■

。 温度进
一

步升高时 ,

二者的 降幅急 剧增 加

当 升高至 賴滅于室 温下 降低了

“ 约漏

由所处环境温度改变而引 起的永磁体磁性能的

变化程度被称 为其温度稳定性 。 通常用温度稳定系

数来表示磁性能随温度变化 的程度 。 利 用公
图 烧结钕铁硼水磁体组织形貌

、 、 、 ” … … 、 卞…一 、《 士丫

式 ( 和 计算磁体从室“ 至相应温度下

的剩磁平均温度 系数 ： 和 内 禀矫顽 力平均温度系

数 卢 。 由 于该试样属 于超 高 矫顽力 钕铁 硼 永 磁材

体相 ( 相 ) , 灰色区域为 富硼相和富钕相 。 料 超出 了 仪器的测量范围 , 因此在计算平均矫顽力

实验方法 温度系数时选取 ； 。 根据计算结果绘制 如

在 牌号 大块钕 图 所示的不 同温度下 的平均温度系 数 , 由 于通过

铁硼永磁材料上切取若干 磁场方 计算得到 的 是负 值 ,
因 此 图 中纵坐标表示其平均

向 ) 圆柱试样 。

对试样进行至少一次的温度循环处理 。 即从室 温度

温加热到 高 出 测 量 温度 之后 自 然冷 却 至

’

用脉 冲充磁机对试样进行充磁
, 将试样磁化至

§

饱和或接近饱和状态 。

§

加热到室温至 指定温度保温 后 ,

霤

用 型永磁测量仪对永磁体进行磁性能

测量 。 测量方法严格按照 温度 系数测量技术规范

进行 。

細 型 高斯计 测量永磁体在相应 温

度范围内 不同温度 随时间 延长 ,
试样表面开路磁感 图 烧结钕铁硼试样在不 同温度下的 退磁曲线

昧 、口
应强度的 化 況 。

实验结果 及分析

温度对永磁体磁性能的影响

由 于永磁材料工作在退磁 曲 线阶段 那 么衡量
■

■

永磁材料性能好坏 的 个评价指标就是 ： 剩 磁 艮 、

矫顽力 和最大磁能积 永磁材料的磁性
,

■

能会随着温度的升高 而逐渐减弱 , 当温度升高至材

料的居里温度点后 ,
即 从硬磁材料转变为顺磁材料 。

测得的试样在不同温度下的退磁曲线如 图 所

示 。 曲线 温度 分别 为 , ,
, , ,

,

。 其中 ,
室温 时的磁 ％

温度 °

学性能为 剩磁 丨 内 禀矫顽力 〉

县十磁萨玥 乇 ？
图 温度对 烧结铁铁硼 磁性 能的影响

永磁体在空 气气隙中 产生的磁场强度主要决定
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温度系 数的绝对值 。 构发生改变 , 这种损失是不可 以 恢复 的 , 即使温度 回

到室温 磁性也不可能再恢复到原始状态了 。

假设在室温 ( ％ 时 , 永磁体的开路磁感应强度

为 , 当温度升高至 时 , 永磁体开路剩磁变
°

为 叫 当 温度再恢复到 室温 ( ； 时 , 永磁体开

由 图 可以看 出 , 剩磁平均温度系数
路剩磁为 剩 与 的

的绝对值随温度升高而不断增大 , 由此翻 , 随温度
‘ ‘

的升高 剩磁降低的速度越来越快 超过 时 ,

’ ’

義降低■滅 。

—

由 图 可以 看 出 , 矫顽力 平均 温度系 数 厂

：

斤 的绝对值 随温度升高而逐渐减小 , 由 此说 明 ,

随温度 的升高 矫顽力降低的速度 由快变慢 。

丨

为 了更清楚地说明平均温度系数与温度之间 的 的不可逆损失 ：

线性关系 ’
使用 作 图工具对两条 曲线做 了线

性拟合 拟合结果如 式 ( 和 ( 所示 , 拟合度分别

为 和 。

的可逆损失 ：

⑷ ■

⑶

獸 丨

：

▲ ‘ ■

通过对以上的实验结果进行 濃

分析 可 以看 出 该永 磁材料在标
。

°

：

称 的
“

工作温度
”

范围 内 , 随着温 °
■

度 的升高 , 其磁性能逐渐降低 , 且

这种降低的程度与温度之间符合 温度 温

图 温度对 钕铁硼 永磁材料剩磁平均 温度系数 和矫顽力平均温度 系数 ( 的影

温度对永磁材料开路磁感 响

的影 口

向
、 , ■

为了更加清楚地说明永磁体

的最佳使用温度 , 对 永磁材料开

路磁感随温度的变化情况进行了 记

研究 。

《

°

： 叫丨

随温度 的升高 , 永磁材料 自
°

身的磁性会产生损 失 称之为 热
。

：

；

磁损失 。 主要包括可逆损失 和不 益

可逆损失 。 前者磁性的变化主要

是来源于温度 升高导致磁性的磁 ：

结构发生 改变 ,
这种损 失是可

以恢細 ,
即 在温度恢复 到 室温

混度

日寸 磁性还 会恢 复 到 原 始状 态 。

图 温度和时间对 烧结铁铁棚磁体磁感不可逆损失 和磁感总损失 ( 的

、 ： 影响
而后者磁 性 白 父化疋来源于

、

？ 又

升高导致材料的组织结构或微结 (
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—

现为剩磁和最大磁能积的损失 。 当试样由 室温升高

到 时 , 剩磁和最大磁能 积 的 下 降率分别 为

从图 中可以看出 , 随温度的升高 , 永磁体的开 和 时分别下 降 和

路磁感逐渐产生损失 , 不可逆损失和总损失逐渐增 时分别下降 和 。 温度进一步升

大 。 在 以下时 烘烤时间 的长短对永磁体不可 高时 二者的 降幅更大 。 当温度升高至 时 , 剩

逆损失几乎没有影响 , 在 和 温度内 烘烤 磁降低了约 最大磁能积降低了约 。 表

—天产生约 的不可逆损 失 , 当 温度超过
° 明 烧结铁铁硼可以在标称的

“

工作温度
”

下使

时 , 不可逆损失开始增加 , 当温度达到 时 ,

用 但是该温度并不是最佳使用温度 。

内 不可逆损 失和总损失 分别达到 和 。
( 永磁体随温度 的升高 , 剩磁降低 的速度越

表明标称的
“

工作 温度
”

不是最佳使用温度 来越快 ； 矫顽力 降低的速度 由 快变慢 。 在其标称的

烧结钕铁硼的最佳使用温度为 以下 。 这是因

“

工作温度
”

范围 内 ,
二者均具有线性关系 。

为任何一个磁体都是由 许多小的磁性分子组成 的 ,

( 随温度的升 高和 时间 的延长 , 永磁体表面

由 于磁极 的同性相斥作用 在 同一极面上 的磁性分 的开路磁感的不可逆损失逐渐增加
, 得出该永磁体

子产生排斥力相互 间有抵消作用
,
也就是产生了退 的最佳使用温度为 以下 。 在最佳温度下 开

磁作用 。 当 温度升高时 , 这种作用加剧进行 以致有 路磁感损失增加量仅约 在此温度 以上 , 开路磁

些分子的磁矩转向 , 产生不可逆损失 。

感损失急剧增加 ’
到达该材料标称的

“

工作温度
”

上

生产上可以通过水冷等措施使钕铁硼永磁体工 限时 , 开路磁感损失达 。

作在 以下 或定期对磁场源进行冷处理
, 河北省 自 然科 学基金重 点项 目 资助

(

使永磁体恢复磁性能 。 及河 北省 高校重 点学科建设项 目 资助 。

结论

随温度 的升高 ,
永磁体磁性能损失 主要表
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