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Изучено влияние различных термообработок на магнитные свойства и микроструктуру магнитов, 
изготовленных по низкокислородной технологии из сплава (Nd,Pr)31.9Feост.(Co, Cu, Al, Ga)1.7B0.8 
(вес. %). Показано, что двухступенчатая термообработка приводит к существенному увеличению 
коэрцитивной силы магнитов по сравнению с одноступенчатой. Получены магниты с харак-
теристиками (Br = 13.2 кГс, MHc = 17.9 кЭ, BHc = 12.5 кЭ, (BH)max = 42.4 МГсЭ, α = –0.11 %/°С, 
β = –0.54 %/°С), соответствующими свойствам магнитов (Nd,Dy)–Fe–B, используемых для про-
изводства магнитных систем ветроэлектрогенераторов. Использование Pr и Ga позволяет сни-
зить стоимость исходного сплава по сравнению со сплавами с Dy.
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ВВЕДЕНИЕ
Достигнутое к настоящему времени макси-

мальное энергетическое произведение (BH)max 
магнитов на основе тройной системы Nd–Fe–B 
составляет около 50 МГсЭ при коэрцитивной си-
ле Нс = 10–13 кЭ. Расширение температурного ин-
тервала работы магнитов требует повышения их 
коэрцитивной силы. Например, для магнитных 
систем ветроэлектрогенераторов магниты долж-
ны иметь Нс не менее 17 кЭ. Традиционным ме-
тодом повышения Нс является замещение части 
Nd дефицитным и дорогостоящим Dy. Для дости-
жения коэрцитивной силы 17–20 кЭ в магнитах 
(Nd, Dy)–Fe–B до трети Nd должно быть заме-
щено Dy [1], это увеличивает стоимость исходного 
сплава для изготовления магнитов почти на 35%.

Недавно исследователями из Японии [2–4] и 
Китая [5–7] было показано, что Нс магнитов Nd–
Fe–B может быть повышена до 17–20 кЭ даже 
при меньшем количестве диспрозия за счет до-
полнительного легирования сплавов (Nd, Dy)–
(Fe, Cu, Al)–B галлием. Для более эффективного 
действия Ga можно также добавлять элементы 
М — Ti, W, Zr, Cr, Nb и др. в количестве 0.1–
1.0 вес. % [5–8]. Стоимость магнитов при таком 
легировании практически не увеличивается.

Ведущие мировые производители в насто-
ящее время стремятся снизить себестоимость 
постоянных магнитов за счет отказа от приме-
нения дорогостоящих тяжелых редкоземельных 
элементов (РЗМ) (Dy и Tb). Использование Pr 
в исходном сплаве вместо Dу для частичного 
замещения Nd и дополнительное легирование 
сплава галлием является экономически целесоо-
бразным при условии достижения уровня гисте-
резисных свойств магнитов (Nd, Dy)–Fe–B.

Основной структурной особенностью магни-
тов (Nd, Pr)–Fe–Cu–Ga–B, содержащих 0.1–
0.5 вес.% Ga, является возникновение в тройных 
стыках зерен тетрагональной фазы Nd6Fe13Ga 
(пространственная группа I4/mcm) после тем-
пературной обработки 450–750°С [2–5, 8–16]. 
Для формирования этой фазы требуется значи-
тельное количество атомов Fe и Nd, которые она 
заимствует из обогащенных неодимом соседних 
фаз в тройных стыках зерен: NdOx (гранецен-
трированная кубическая фаза), Nd2O3 гексаго-
нальная плотноупакованная фаза), ДвГПУ-Nd 
(двойная гексагональная плотноупакованная 
фаза неодима), а также из магнитомягких фаз по 
границам зерен [1, 17]. В результате такой фазо-
вой перестройки уменьшается намагниченность 
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фаз по границам зерен, ослабевает межзеренное 
обменное взаимодействие, что в итоге способ-
ствует повышению Нс магнитов.

Высококоэрцитивное состояние магнитов 
(Nd, Pr)–(Fe, Cu, Ga)–B реализуется после тер-
мообработки (ТО), включающей либо комби-
нацию из двух отжигов ТО1 с Т1 = 800–900°С и 
ТО2 с Т2 = 460–520°С, либо единственный отжиг 
при температурах Т2 = 460–520°С. Как правило, 
в литературе вклад отжига ТО1 в формирование 
окончательного структурного состояния и ко-
эрцитивной силы магнитов, изготовленных из 
сплавов без содержания тяжелых РЗМ, не ана-
лизируется и не обсуждается. 

Цель настоящей работы — получение высо-
кокоэрцитивных спеченных магнитов из сплава 
нового состава (Nd, Pr)–(Fe, Co, Cu, Al, Ga)–B 
и детальное исследование влияния режимов тер-
мообработки на гистерезисные магнитные свой-
ства и микроструктуру магнитов. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исходный сплав состава (Nd, Pr)31.9Feост. 

(Co, Cu, Al, Ga)1.7B0.8 (вес.%) выплавили в индук-
ционной печи с разливкой по методу полосового 
литья (strip casting) в среде аргона. Скорость вра-
щения водоохлаждаемого медного барабана со-
ставляла 1 м/c. Пластинки сплава для охрупчи-
вания предварительно обрабатывали в водороде. 
Полученные крупнозернистые порошки измель-
чали в струйной мельнице в среде азота до раз-
мера частиц Dср = 3.7 мкм. Средний размер ча-
стиц порошка Dсp определяли по методу Фишера 
на Fisher sub-sieve sizer 95 от Allied Fisher Scien-
tific. Измельченный порошок в низкокислород-
ной атмосфере загружали в резиновую матрицу, 
текстуровали в импульсном магнитном поле на-
пряженностью 40  кЭ и затем прессовали в ги-
дростатическом прессе. Полученные заготовки 
спекали в вакууме при температуре Тсп = 1040°С 
в течение 1 ч. После спекания заготовки име-
ли размер ↕18×30×62 мм3 (с направлением тек-
стуры вдоль размера 18 мм). Плотность загото-
вок составила 7.58–7.59 г/см3. Двухступенчатую 
первичную термообработку заготовок магнитов 
ТО1 + ТО2 проводили при Т1 = 880°С (1 ч) и затем 
при Т2 = 480°С (2 ч). Все последующие дополни-
тельные ТО проводили после первичной ТО.

Часть полученных из заготовок электроискро-
вой резкой образцов размером ↕7.3×13.5×15.0 мм3 
отжигали в течение 30 мин при Т = 1040°С и зака-

ливали (в среде аргона). Затем отжиги всех образ-
цов проводили по двум схемам: одноступенчатая 
ТО при Т2 = 480°С (1 ч) либо двухступенчатая ТО, 
включающая ТО1 при Т1 = 800–900°С (1 ч) и ТО2 
при Т2 = 480°С (1 ч).

После намагничивания образцов в импуль-
сном поле напряженностью 70 кЭ измеряли 
кривые размагничивания магнитов в замкну-
той магнитной цепи на установке “Permagraph”. 
Температурные зависимости магнитных свойств 
получали из измерений, выполненных на вибра-
ционном магнетометре Lake Shore.

Значения температуры Кюри спеченных маг-
нитов после спекания и дополнительных тер-
мообработок определяли из температурных 
зависимостей магнитной восприимчивости, из-
меренных поперек направления текстуры спе-
ченных магнитов, методом трансформатора с 
компенсированными регистрирующими катуш-
ками в переменном поле напряженностью 10 Э и 
частотой 80 Гц в интервале температур 20–900°С.

Рентгеноструктурные исследования проведе-
ны на дифрактометре высокого разрешения PAN-
alytical Empyrean, в Cu–Kα-излучении. Дифрак-
тограммы снимали как с порошковых образцов, 
так и со шлифов спеченных магнитов, плоскости 
которых были ориентированы перпендикулярно 
направлению оси текстуры. Анализ фазового со-
става и расчет размеров областей когерентного 
рассеяния выполнен в программе HighScore Plus.

Наблюдения микроструктуры и определе-
ние распределения концентрации элементов в 
магнитах были выполнены с применением ска-
нирующего электронного микроскопа MIRA3 
TESCAN, оборудованного микроанализатором.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
1. Магнитные свойства

Для проведения исследования по оптимиза-
ции режимов ТО воспользовались свойством 
обратимости магнитных характеристик при 
циклировании температур отжигов от темпера-
туры спекания до низкотемпературной термо-
обработки при Т2 (Тсп↔Т2) [18, 19]. Магнитные 
гистерезисные свойства магнитов после первич-
ной ТО представлены в таблице 1.

Кривые размагничивания магнитов после 
дополнительной ТО приведены на рис. 1. После 
двухступенчатой ТО (ТО1 + ТО2) коэрцитивная 
сила Нс магнита увеличивается от 13.9 до 17.9 кЭ  
((BH)max = 42.4 МГсЭ), а у магнита, отожженного 

Таблица 1. Магнитные свойства заготовок после первичной ТО по двухступенчатой схеме

Тсп, °С r, г/см3 Br, кГс MHc, кЭ BHc, кЭ (BH)max, МГсЭ
1040 7.58 13.1 17.5 12.3 40.9
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по одноступенчатой ТО (ТО2), от 13.9 до 16.8 кЭ 
((BH)max = 43.4 МГсЭ), соответственно. Значения 
Нс > 17 кЭ магнитов после дополнительной ТО 
получены в работах [4, 9–11, 20]. Магнит после 
двухступенчатой ТО имеет более хорошую пря-
моугольность кривой размагничивания S (рис. 1, 
кривая 4). Параметры прямоугольности кривых 
размагничивания, оцененные как S=Нk/Нс (Нk — 
размагничивающее поле, при котором 4πМ = 0.9Br)  
[4, 21–23], составляют 0.85 и 0.78 для магнитов по-
сле двухступенчатой и одноступенчатой ТО, со-
ответственно. Таким образом, включение в схему 
ТО1 с Т1=880°С благоприятно влияет на повыше-
ние Нс. Для более детального исследования влия-
ния отжига ТО1, включенного в двухступенчатую 
ТО, на свойства магнитов были выполнены отжи-
ги в интервале температур Т1 = 800–900°С с вы-
держкой 1 ч. В качестве исходных образцов была 
выбрана серия высококоэрцитивных магнитов, 
вырезанных из заготовки, после первичной ТО. 
Зависимость магнитных свойств от температуры 
отжига Т1 представлена на рис. 2а. Образцы в ис-
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Рис. 1. Кривые размагничивания магнитов после пер-
вичной ТО, закалки от 1040°С (1) и последующих ТО:  
2 — одноступенчатая ТО (ТО2 при Т2=480°С (1 ч));  
3 — ТО при Т1=880°С (1 ч); 4 — двухступенчатая ТО (ТО1 
при Т1=880°С (1 ч) + ТО2 при Т2=480°С (1 ч)).
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Рис. 2. Параметры кривых размагничивания магнитов после термообработок: (а) после первичной ТО: ТО1 при  
Т1 = 800–900°С → ТО2 при Т2 = 480°С; (б) после первичной ТО и последующей закалки от 1040°С: ТО1 при Т1 = 800–900°С →  
ТО2 при Т2 = 480°С. Квадратными символами обозначены магнитные параметры заготовок для последующих ТО: после 
первичной ТО (а) и после закалки от 1040°С (б).
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ходном состоянии, вырезанные из одной и той 
же высококоэрцитивной заготовки, обладают 
достаточно близкими магнитными свойствами 
(рис. 2). После ТО1 значения Br и (BH)max замет-
но повысились, а значения MHc и BHc снизились. 
Наблюдается также некоторая тенденция повы-
шения Br и (BH)max и снижения Hc с увеличением 
температуры Т1. После ТО2 при Т2 = 480°С обрат-
ного увеличения коэрцитивной силы до исход-
ного состояния не произошло. Таким образом, 
показано, что обратимость магнитных свойств 
при отжигах по схеме T2→T1→T2 не выполняется. 
По-видимому, обратимость магнитных свойств 
наблюдается только при ТО после повторной за-
калки от 1040°С.

В следующем эксперименте образцы после 
первичной ТО были закалены от Тсп = 1040°С 
и затем последовательно отожжены в интервале 
температур Т1 = 800–900°С. Завершали ТО еди-
ным отжигом для всех образцов при Т2 = 480°С 
в течение 1 ч. Зависимость параметров кривых 

размагничивания от температуры отжига Т1 по-
казана на рис. 2б.

Тенденция изменения магнитных свойств 
от температуры при Т1 такая же, как и в пре-
дыдущем эксперименте: значения Br и (BH)max  
заметно повышаются, а значения MHc и BHc мо-
нотонно снижаются. Однако после ТО2 при 
Т2 = 480°С значение MНс значительно увеличи-
вается до 17.9 кЭ и практически не зависит от 
Т1. Наилучшее сочетание магнитных свойств 
достигнуто после двухступенчатой ТО, включа-
ющей ТО1 при Т1 = 880°С и ТО2 при Т2 = 480°С:  
Br = 13.2 кГс, MHc = 17.9 кЭ, BHc = 12.5 кЭ,  (BH)max =  
= 42.4 МГсЭ.

На рис. 3 представлены результаты измерения 
температурной зависимости магнитной воспри-
имчивости перпендикулярно оси легкого намаг-
ничивания образцов χ┴(Т) после различных ре-
жимов ТО.

Восприимчивость закаленного от 
Тсп = 1040°С образца (а) в интервале темпера-
тур от комнатной до температуры Кюри ТС фазы 
(Nd, Pr)2(Fe, Co)14B (~ 332°С) не имеет аномалий. 
Аномалии между ТС (2:14:1) и ТС фазы α-(Fe, Co) 
(~ 792°С) связаны либо с поверхностными де-
фектами, либо с возможными фазовыми пере-
стройками. После ТО1 при Т1 = 880°С на кривой 
χ┴(Т) появляется аномалия с максимумом около 
90°С (рис. 3б). Отметим, что значение MHc об-
разца после ТО1 понизилось на 3.4 кЭ. Это сни-
жение может быть связано с появлением наблю-
даемой аномалии, которая возможно возникает 
от магнитомягкой фазы (Nd, Pr)2(Fe, Ga)17 [24]. 
После двухступенчатой ТО вид кривой χ┴(Т) 
на рис. 3в практически совпадает с кривой на 
рис. 3б. Тем не менее Нс теперь уже возрастает на 
5.9 кЭ (до 17.9 кЭ). Как известно, рост Нс магни-
тов (Nd, Pr)–(Fe, Cu, Ga)–B после обработки Т2 
связывается с формированием в границе зерен и 
тройных стыках фазы (Nd, Pr)6Fe13Ga [4–6, 9, 10, 
18, 20, 25–29]. В таком случае аномалия χ┴(Т) на 
рис. 3в, возможно, является результатом фазового 
превращения: (Nd, Pr)2(Fe, Ga)17→(Nd, Pr)6Fe13Ga  
с участием других компонентов сплава.

Как было показано выше при обсуждении 
рис. 2а, если высококоэрцитивный образец по-
сле двухступенчатой ТО с MНс = 17.9 кЭ повтор-
но отжечь при Т1 без предварительной закал-
ки от Тсп= 1040°С, например при Т1 = 900°С, 
то при этом MHc понижается от 17.9 до 10.4 кЭ. 
После повторения ТО2 при Т2 = 480°С повы-
шения MНс не происходит. При этом на кривой 
χ┴(Т) аномалия при ~90°С (рис. 3г) выявляется 
наиболее отчетливо. Вероятно, что наблюдаемая 
аномалия в этом состоянии появляется от су-
перпозиции магнитомягких фаз (Nd, Pr)6Fe13Ga 
и (Nd, Pr)2(Fe, Ga)17 [30, 31], что может быть од-

закалка от 1040 °С
МНс = 15.4 кЭ
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T, °C
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закалка от 1040 °С + ТО1

МНс = 12.0 кЭ

α-(Fe, Co)

закалка от 1040 °С + ТО1+ ТО2

МНс = 17.9 кЭ

закалка от 1040 °С + ТО1+ ТО2 + ТО1

МНс = 10.4 кЭ

(а)

(б)

(в)

(г)

2:14:1

Рис. 3. Температурные зависимости магнитной восприим-
чивости χ┴(Т) магнитов, измеренные поперек направле-
ния текстуры, после закалки от 1040°С (а) и последующих 
ТО: (б) ТО1 при Т1=880°С; (в) двухступенчатая ТО (ТО1 
при Т1=880°С и ТО2 при Т2=480°С); (г) двухступенчатая 
ТО + ТО1 при Т1=900°С.
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ним из факторов снижения Нс. Вероятно при 
повторной ТО2 обратное фазовое превращение: 
(Nd, Pr)2(Fe, Ga)17↔(Nd, Pr)6Fe13Ga не завершает-
ся полностью и коэрцитивная сила обратимо не 
восстанавливается (рис. 2а). 

2. Фазовый состав магнитов
Рентгеновская дифрактограмма, снятая с по-

верхности шлифа магнита после первичной ТО, 
показана на рис. 4. Сравнение интенсивности ли-
ний (105) и (006) (I(105)/I(006)=1.22) качествен-
но характеризует степень текстуры магнита после 
спекания Тсп =1040°С [32]. Кроме линий основ-
ной фазы (Nd, Pr)2Fe14B на дифрактограмме при-
сутствуют линии (111), (200) и (220) фазы NdOx. 

На рис. 5 показаны порошковые дифракто-
граммы магнитов после закалки от Тсп (а), после-
дующей ТО1 при Т1=880°С (б) и двухступенчатой 

ТО, включающей ТО1 при Т1=880°С и ТО2 при 
Т2=480°С (в). В табл. 2 представлен фазовый со-
став образцов в этих состояниях. Несмотря на из-
менение коэрцитивной силы магнитов, дифрак-
тограммы на рис. 5 практически не изменяются. 

3. Микроструктура магнитов
Микроструктура спеченных магнитов из 

сплава (Nd, Pr)31.9Feост.(Co, Cu, Al, Ga)1.7B0.8 после 
различных ТО показана на рис. 6.

В образце после закалки от Тсп (рис. 6а) по-
мимо зерен основной фазы (А) с химическим 

Таблица 2. Фазовый состав образцов в состояниях после закалки от Тсп, последующей ТО1 при Т1 = 880°С и двух-
ступенчатой ТО

Образец Фазовый 
состав

№ простр.
группы

Объемная доля 
фаз, % a, Å c, Å

Закалка от Тсп = 1040°C
2:14:1
NdO

Nd2O3

P42/mnm
Fm-3m
P-3m1

97
2
1

8.800
5.094
3.665

12.199

5.889

Закалка от Тсп = 1040°C + ТО1 при 
Т1 = 880°С (1 ч)

2:14:1
NdO

Nd2O3

P42/mnm
Fm-3m
P-3m1

96
3
1

8.799
5.092
3.659

12.199

5.890

Закалка от 1040°C, 1 ч + двухсту-
пенчатая ТО (ТО1 при Т1 = 880°С 
(1 ч) + ТО2 при Т2 = 480°С (1 ч))

2:14:1
NdO

Nd2O3

P42/mnm
Fm-3m
P-3m1

96
3
1

8.800
5.094
3.670

12.204

5.897
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Рис. 4. Дифрактограмма с поверхности шлифа магнита по-
сле первичной ТО, включающей спекание при Тсп = 1040 °С 
(1 ч) и двухступенчатую ТО (ТО1 при Т1 = 880 °С (1 ч) и ТО2 
при Т2 =480 °С (2 ч).
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МНс = 15.4 кЭ
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МНс = 17.9 кЭ
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Рис. 5. Порошковые дифрактограммы образцов после за-
калки от Тсп (а) и последующих ТО: (б) ТО1 при Т1=880 °С; (в)  
двухступенчатая ТО (ТО1 при Т1=880 °С и ТО2 при Т2=480 °С).  
Черная кривая — эксперимент, синяя кривая — расчет для 
основной фазы Nd2Fe14B, красная кривая — расчет для фазы 
NdOx, зеленая кривая — расчет для фазы Nd2O3.
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составом, близким к составу основной магнит-
ной фазы 2:14:1, присутствует светло-серая фаза 
(Б), которая локализуется по границам зерен и в 
тройных стыках, и белая фаза с наибольшим со-
держанием редкоземельных элементов и кисло-
рода (В), определяемая как (Nd, Pr)Ox. Галлий, 
медь и алюминий преимущественно локализо-
ваны в фазе Б.

Дополнительная ТО1 при Т1 = 880°С (1 ч), ко-
торая приводит к снижению значения Hc на 3.4 кЭ 
(до 12 кЭ), существенно усложняет микрострук-
туру (рис.6б). Появляется неоднородность по 
составу основной магнитной фазы 2:14:1. Кроме 
зерен основной фазы (А) можно наблюдать часть 
зерен, обедненных Nd и Pr (фаза А’). В тройных 
стыках зерен обнаруживается некоторое рассло-
ение фазы Б на компоненты Б’, Б’’ и Г (вставка 
на рис. 6б), вероятно, связанное с перераспре-
делением химических элементов.На рентгенов-
ской дифрактограмме не удалось обнаружить 
вклады от составляющих межзеренной фазы Бʹ, 
Бʹʹ и Г (рис. 5б). Ранее результаты исследований 
температурных зависимостей магнитной вос-
приимчивости позволили выявить аномалию 
на кривой вблизи 90°С, вероятно связанную с 
наличием вклада от включений магнитомягкой 
фазы (Nd, Pr)2(Fe, Ga)17 в межзеренной области 
(рис. 3б). Двухступенчатая ТО приводит к более 
однородному распределению по размерам зер-
на (рис. 6г), увеличению площади зерногранич-
ных фаз до 10 % (рис. 7б) и отсутствию зерен ос-

новной магнитной фазы 2:14:1 (А), обедненных 
Nd и Pr. Вероятно, при Т2 = 480°С в межзерен-
ной области происходит формирование фазы 
(Nd, Pr)6(Fe, Co, Cu, Al)13Ga [2–5, 8–16] благода-
ря заимствованию атомов Fe, Nd и Pr из обога-
щенных редкоземельными элементами соседних 
магнитомягких фаз. В результате это способству-
ет снижению намагниченности фаз по границам 
зерен. Можно предположить, что наблюдаемая 
после ТО2 фазовая перестройка приводит к улуч-
шению магнитной изоляции зерен фазы 2:14:1 
за счет ослабления межзеренного обменного 
взаимодействия. Кроме того, улучшение смачи-
ваемости зерен поверхности жидкой фазой при 
спекании за счет легирующего элемента галлия 
[33] положительно влияет на магнитную изо-
ляцию зерен. В результате двухступенчатой ТО 
значение MHc возрастает до 17.9 кЭ.Слабое уве-
личение MНс до значения 16.8 кЭ после односту-
пенчатой ТО (рис. 6в) можно объяснить рядом 
причин. Во-первых, отсутствует однородность 
по составу основной магнитной фазы 2:14:1 (А). 
В микроструктуре обнаруживаются зерна, обед-
ненные редкоземельными элементами. Во-вто-
рых, определено повышенное значение среднего 
размера зерна (рис. 7а) и меньшая площадь зер-
нограничных фаз (рис. 7б). Кроме того, магнит 
имеет пониженное значение параметра прямоу-
гольности кривой размагничивания S (рис. 1б). 
В-третьих, вероятно, в результате одноступен-
чатой ТО при Т2 = 480°С по сравнению с двух-
ступенчатой формируется пониженное количе-
ство фазы (Nd, Pr)6(Fe, Co, Cu, Al)13Ga в границе 
зерен и тройных стыках. Однако, известно, что 
значительное увеличение содержания фазы  
Nd6Fe13Ga в тройных стыках приводит к умень-
шению остаточной намагниченности и сниже-
нию параметра прямоугольности кривой раз-
магничивания S [4, 34].

4. Температурная стабильность  
магнитных свойств

Одним из главных прикладных аспектов ра-
боты является достижение соответствия уров-
ня свойств магнитов, изготовленных на осно-
ве сплава (Nd, Pr)–(Fe, Co, Cu, Al, Ga)–B, и их 
температурной стабильности уровня свойств 
класса магнитов (Nd, Dy)–Fe–B, традиционно 
используемого в магнитных системах ветроэлек-
трогенераторов. Постоянные магниты для при-
менения в магнитных системах ветроэлектро-
генераторов должны обеспечивать следующие 
магнитные характеристики при комнатной тем-
пературе: Br ≥ 12.8 кГс, BHc ≥ 12 кЭ, MHc ≥ 17 кЭ,  
(BH)max ≥ 40 МГсЭ. При этом параметры тем-
пературной стабильности магнитных свойств 
в диапазоне рабочей температуры магнита  

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 6. Микроструктура магнитов после закалки от Тсп (а) и 
последующих ТО: (б) ТО1 при Т1 = 880 °С; (в) одноступен-
чатая ТО2 при Т2 = 480 ºС; (г) двухступенчатая ТО (ТО1 при 
Т1 = 880 °С и ТО2 при Т2 = 480 °С).
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Траб. = 23–120°С должны соответствовать тем-
пературным коэффициентам остаточной ин-
дукции (α) и коэрцитивной силы по намаг-
ниченности (β), по абсолютному значению 
не превышающими значения –0.11 %/°C и  
–0.65 %/°C, соответственно. 

Кривые размагничивания магнита из спла-
ва состава (Nd, Pr)31.9Feост.(Co, Cu, Al, Ga)1.5B0.8 
(рис. 8) были измерены в диапазоне температур 
от комнатной до 120°С. Температурные коэффи-
циенты α и β рассчитаны по формулам (1) и (2), 
соответственно. Получены следующие значе-
ния: α = –0.11 %/°С, β = –0.54 %/°С:
	 α = (Br(120°С)–Br(23°С))/(120–23);	 (1)

	 β = (Hc(120°С)–Hc(23°С))/(120–23).	 (2)
Оценка экономического эффекта с учетом 

рыночной стоимости металлов показывает, что 
легирование сплава галлием и частичное заме-

щение Nd менее дорогостоящим и дефицитным 
Pr по сравнению с Dy позволяет снизить стои-
мость исходного сплава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено детальное исследование влияния 

режимов термообработки на гистерезисные маг-
нитные свойства и микроструктуру магнитов 
из сплава (Nd, Pr)31.9Feост.(Co, Cu, Al, Ga)1.7B0.8  
(вес. %), изготовленных по низкокислородной 
технологии.

Получены следующие основные результаты:
1.	Подтверждена обратимость магнитных 

свойств магнитов системы (Nd, Pr)–(Fe, Ga)–B 
в интервале температур Тсп↔Т2 [18, 19]. Это об-
стоятельство было положено в методическую 
основу выполнения эксперимента: после допол-
нительной закалки от Тсп магнитов проводили 
термообработки при различных температурах 
отжига. Вместе с тем обнаружено, что без закал-
ки от Тсп обратимость магнитных свойств в ин-
тервале температур Т1↔Т2 отсутствует.

2.	Показан положительный эффект влияния 
ТО1 при Т1 = 880°С на повышение коэрцитивной 
силы при выполнении термообработки по двух-
ступенчатой схеме (ТО1+ ТО2) по сравнению с 
одноступенчатой (ТО2). 

3.	Включение ТО1 в двухступенчатую схему 
термообработки оказывает существенное вли-
яние на микроструктуру магнита. В результате 
ТО2 при Т2 = 480°С, вероятно, происходит фор-
мирование фазы (Nd, Pr)6(Fe, Co, Cu, Al)13Ga в 
тройных стыках зерен и границе зерна за счет 
заимствования атомов Fe, Nd и Pr из соседних 
магнитомягких фаз в межзеренной области, со-

Одноступенчатая ТО
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Рис. 7. Диаграммы значений среднего размера зерна (а) и 
площади зернограничных фаз (б) магнитов при ТО по од-
ноступенчатой и двухступенчатой схемам.
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Рис. 8. Кривые размагничивания постоянного магнита из 
сплава состава (Nd, Pr)31.9Feост.(Co, Cu, Al, Ga)1.7B0.8.
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провождаемое повышением значения MHc до 
17.9 кЭ. Можно предположить, что такая фазо-
вая перестройка приводит к снижению намаг-
ниченности фаз по границам зерен, улучшению 
магнитной изоляции зерен фазы 2:14:1 вслед-
ствие ослабления межзеренного обменного вза-
имодействия. 

4.	Легирование галлием сплава без содержа-
ния тяжелых редкоземельных элементов позво-
лило снизить стоимость исходного сплава для 
изготовления постоянных магнитов и получить 
свойства (Br = 13.2 кГс, MHc = 17.9 кЭ, BHc = 12.5 кЭ,  
(BH)max = 42.4 МГсЭ, α = –0.11 %/°С, β = –0.54 %/°С), 
соответствующие уровню свойств магнитов  
(Nd, Dy)–Fe–B, используемых для производства 
магнитных систем ветроэлектрогенераторов.

Рентгеноструктурные исследования проведе-
ны с использованием оборудования ЦКП “Ис-
пытательный центр нанотехнологий и перспек-
тивных материалов” ИФМ УрО РАН.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 24-12-20025, 
https://rscf.ru/project/24-12-20025/) и Правитель-
ства Свердловской области. Спеченные магни-
ты были изготовлены в рамках государственного 
задания МИНОБРНАУКИ России (тема “Маг-
нит”, № 122021000034-9) на Уральском электро-
механическом заводе по методу, описанному в 
разделе “Методика эксперимента”. 

Авторы заявляют, что у них нет конфликта 
интересов.
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INCREASING THE COERCIVITY OF (Nd, Pr)–(Fe, Co, Cu, Al, Ga)–B 
MAGNETS WITHOUT ADDING HEAVY RARE EARTH ELEMENTS
D. A. Kolodkin1, *,  A. V. Protasov1,  O. A. Golovnya1,  L. A. Stashkova1,  V. S. Gaviko1,  

D. Y. Vasilenko2,  D. Y. Bratushev2,  A. V. Shitov1, 2, and  A. G. Popov 1
1Mikheev Institute of Metal Physics, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, 620108 Russia

2Ural Electromechanical Plant (UEMP JSC), Ekaterinburg, 620137 Russia
 *e-mail: kolodkin@imp.uran.ru

The effect of various heat treatments on the magnetic properties and microstructure of magnets manufac-
tured using low-oxygen technology from the alloy (Nd, Pr)31.9Febal.(Co, Cu, Al, Ga)1.7B0.8 (wt%) has been 
studied. It has been shown that two-stage heat treatment leads to a significant increase in the coercive force 
of the magnets compared to the single-stage one. The obtained magnets have the properties (Br = 13.2 kG, 
MHc = 17.9 kOe, BHc = 12.5 kOe, (BH)max = 42.4 MGOe, α = –0.11 %/°С, β = –0.54 %/°С) corresponding 
to the properties of (Nd, Dy)–Fe–B magnets used to produce magnetic systems of wind turbines. The use 
of Pr and Ga makes it possible to reduce the cost of the initial alloy compared to alloys with Dy.
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