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Niskokobaltowe stopy Fe-Cr-Co
na magnesy trwale

1. WPROWADZENIE

Produkowane dotychczas w kraju materialy magnetycznie twarde to
stopy Alnico oraz Ferryty. Technologie wytwarzania magneséw z tych
materiatéw - w pierwszym przypadku odlewanie ksztattek oraz ich szli-
fowanie i metalurgia proszkéw w drugim przypadku, stwarzaja ogranicze-
nia lub wymagaje znacznej pracochlonno$éci przy wytwarzaniu drobnych ele-
mentéw magnetycznych o skomplikowanych ksztattach. Mozliwosci rozwia-
zania tych probleméw mozna upatrywaC w zastosowaniu na magnesy trwale
stopéw Fe-Cr-Co.

Mechanizm utwardzania magnetycznego tego materiatu jest podobny do
utwardzania stopéw typu Alnico. W obu przypadkach jest on oparty na
ksztattowaniu modulowanej strukturya(1 i 2 /O(1 - obszary ferromag-
netyczne, w ktérych ilosciowo dominuja Fe i Co, 0(2 - obszary siabo-
magnetyczne bogate w Cr/ powstajgcej w wyniku rozpadu spinodalnego
przesyconego roztworu,

W odréznieniu jednak od stopéw Alnico stopy Fe-Cr-Co cechujg sie
dobrymi wiassciwosciami plastycznymi, co pozwala na znaczne uproszcze-
nie technologii wytwarzania ksztaitek magnetycznych, a ponadto w po-
réwnaniu do produkowanych materiaiéw magnetycznie twardych osiggaja
najwyzsza indukcje magnetyczna /Br d0'i1;56! T 1)/

Dzigki dobrym wiasciwosciom plastycznym stopy Fe-Cr-Co moga byé prze-
twarzane np. na druty, blachy, te za$ mogae stanowic¢ péiprodukt do
otrzymywania magneséw trwatych o réznych ksztaitach i szerokiej gamie
wtasciwosci magnetycznych zblizonych /w przypadku stopéw zawieraje-
cych powyzej 12% Co/ do wlaesciwosci magnetycznych niektérych gatun- -
kéw Alnico.

W Instytucie Inzynierii Materialowej Politechniki Warszewskiej pro-
wadzone sg badania zmierzajace do opracowania technologii wytwarzania
magneséw z niskokobaltowyech stopéw Fe-Cr-/7-15%/-Co, a ich wyniki sta-
nowia tres¢ niniejszej pracy.
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2. WYTWARZANIE MAGNESOW ZE STOPOW Fe-Cr-Co

Poziom uzyskiwanych wlasciwosci magnetycznych w stopach typu
Fe-Cr-Co jest funkcje udzialu objetosciowego powstajecych w wyniku
rozpadu spinodalnego faz dxi i 0(2 i ich wzajemnego rozmieszczenia,
ksztaltu i wielkosci czegstek fazy 0(1 oraz sktadu chemicznego obu faz.

Powyzsze elementy geometrii mikrostruktury s@ $ciéle zalezne od
zastosowanej technologii obrébki.

Znane sg trzy metody obrébki przesyconych stopéw Fe-Cr-Co:

- starzenie, w wyniku ktérego uzyskuje sig¢ magnesy izotropowe;

- obrébka cieplno-magnetyczna /OCM/ oraz starzenie prowadzace do
otrzymania magneséw anizotropowych o strukturze sktadajecej sie
z wydtuzonych czestek fez o, i & ;

- starzenie odksztalceniowe, polegajgce na obrébce cieplnej oraz me-
chanicznym wydluzeniu czastek faz cil i ciz /poprzez odksztaicenie
plastyczne/, ktére réwniez pozwala uzyskiwaC magnesy charakteryzu-
jece sie anizotropig wlasciwoséci magnetycznych.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie metody obrébki przesyco-
nych stopéw Fe-Cr-Co oraz typowe struktury tych stopéw po przesycaniu
i po catkowitej obrébce.

Poziom wlasciwo$ci magnetycznych stopéw Fe-Cr-Co charakteryzuja-
cych sig izotropig strukturalng /na poziomie wydzielen a’1 i c(z/ i
magnetyczng jest niski w stosunku do tego samego materialu poddanego
obrébce, w wyniku ktérej sa wytwarzane magnesy anizotropowe.

Ponizej przedstawione zostaiy wlasciwosci magnetyczne dla izotropo-

wych i anizotropowych magneséw Fe-Cr-Co zawierajecych ok. 11% Co.

Lp. | Sktad stopu Struktura B.[T] Hc[kA/n] BHmax!kJ/msl Lit
1 Fe-28Cr-10,5Co | izotropowa 1,00 32,0 14,4 [2)
Fe-28Cr-12,0Co | anizotropowa | 1,28 47,2 38,0 [3)
3 Fe-33Cr-11,5Co | anizotropowa | 1,20 61,6 44,0 [4)

W przypadku stopu 2 anizotropowa struktura powstala w wyniku obréb-~
ki cieplno-magnetycznej, stop 3 poddany byl starzeniu odksztaiceniowe~
mu. Wtadciwoéci magnetyczne handlowych anizotropowych stopéw Fe-Cr-CO
produkowanych przez firme Vacuumschmelze w postaci drutéw lub blach
sg nastepujace [5)]:

B, : 1,20-1,30 T; H_ : 43-49 kA/m; BH__  : 30-40 kd/m> /10% Co/

X
B, : 1,15-1,25 T; H_ : 46-52 kA/m; BH__  : 32-36 kJ/m> /15% Co/.
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Rys. 1., Schematy obrébki przesyconych stopéw Fe-Cr-Co oraz typowe
uzyskane w wyniku tych obrébek mikrostruktury

3. BADANIA WLASNE

Wybér technologii otrzymywania ksztaitek na magnesy jest zwigzany
ze sktadem stopu oraz stosowang metoda ksztaltowania struktury magne-
séw /obrébka cieplna, cieplno-magnetyczna, starzenie odksztaiceniowe/,
natomiast mozliwy do uzyskania poziom wlasciwosci magnetycznych jest
funkcjg sktadu stopu, metody otrzymywania magneséw oraz parametréw
stosowanej obrébki cieplnej.
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Na rysunku 2 przedstawiono zmiany twardosci w funkcji temperatury
dla wybranych stopéw Fe-Cr-Co.

Uzyskane wyniki wskazuje przedziesly temperatur, w ktérych prowadze-
nie zabiegéw przerébki plastycznej, majecej na oelu formowanie pdéiwy-
robéw jest energetycznie uzasadnione. Zakres przedstawionych tempera-
tur kwalifikuje te operacje jako obrébki "na goraco”.

Dla grupy stopéw przewidywanych do wytwarzania magneséw trwalych me-
tode starzenia odksztalceniowego wlasdciwoscig determinujgce te mozli-
wosé jest zdolnoéé materialu do odksztaicania "na zimno" lub “"na ciep-
to".
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Rys. 2. Twardoéé stopéw Fe-29Cr-12Co-2Cu-xTi /a/ i Fe=31Cr-7Co-2Cu-xTi
/b/ wyzarzanych w temperaturach 973 K-1523 K i chiodzonych w wodzie
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Na rysunku 3 pokazano przebieg naprezen uplastyczniajacych dp w
funkcji rzeczywistych odksztaicen ¢ w zaleznoéci od temperatury, do
ktérej nagrzano stop przed' odksztaicaniem.

Najistotniejszym ogniwem w procesie utwardzania magentycznego jest
obrébka cieplno-magnetyczna, w trakcie ktérej zachodzi rozpad spinodal-
ny przesycanego roztworuo(. Parametry prowadzonej w polu magnetycznym
obrébki cieplnej /temperatura i czas wyZzarzania izotermicznego, szyb-
koé¢ chtodzenia oraz zakres temperatur obrébki w przypadku stosowania
chtodzenia ciggiego/ decyduja o poziomie uzyskiwanych wlasciwosci mag-
netycznych. DXugoséc¢: fali fluktuacji skiadu chemicznego, bedaca funkcje
wymienionych parametréw OCM okresla geometrie tworzacej sie mikrostruk-
tury, od ktérej zalezy poziom B, Hc d: BHmax' Spostrzezenia te pokry-
waje sie z wynikami prac [2, 3, 4].

Poziom wiasciwosci magnetycznych stopéw Fe-Cr-Co poddanych izoter-
micznej obrébce cieplno-magnetycznej jest czula funkcja temperatury
wyzarzania w zewnetrznym polu magnetycznym /rys. 4/.
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,’ Rys. 3. Krzywe umocnienia stopu Fe-22Cr-15Co-1Ti-1Nb

Odstepstws od optymalnej /ze wzgledu na uzyskiwany poziom wiasci-
wosci magnetycznych/ diugosc fali fluktacji skiadu chemicznego powo-
duje znaczne obnizenie B, Hc i BHmax' Jesli rozpad spinodalny zacho-
dzi podczas ciggiego chiodzenia z okreslong szybkoscia, powstaje pew-
ne spektrum diugosci fali fluktacji skladu chemicznego i nie obserwu-
je sig tak duzego wpiywu zmiany parametréw procesu na wiasciwosci mag-
netyczne, jak w przypadku obrébki izotermicznej [6].

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos$c¢ wiasciwo$éci magnetycznych sto-
pu Fe-25Cr-12Co od szybkosci ciagiego chiodzenia w zewngtrznym polu
magnetycznym.’

Dobierajac odpowiednio zskres temperatur oraz szybkosc¢ chtodzenis
w polu magnetycznym mozna ‘uzyska¢ wtasciwodci magnetyczne na tym sa-
mym poziomie jak w wyniku izotermicznego wyzarzania wysokotemperaturo-
wego [7]. Dlatego tez, w warunkach przemystowych korzystniejsze jest
prowadzenie obrébki cieplno-magnetycznej z chiodzeniem ciggiym,
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Rvs. 4. Wptyw temperatury izotermicznej obrébki cieplno-magnetycznej
na Br' Hc 1 BHmax stopu Fe-250r-12Co /niskotemperaturowe starzenie:
893 K/1h - 7 kh - 723 K/5 h/
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Rys. 5. Zaleznos¢ wiasciwosci magnetycznych stopu Fe-25Cr-12Co od
szybkosci ciggiego chiodzenia w zewngtrznym polu magnetycznym /nisko-
temperaturowe starzenie: 878 K/1 h - 7 K h - 773 K/5 h/
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Ze wzgledu na istniejgce zalezno$¢ uzyskiwanych .efektéw od wzsjem-
nego doboru warunkéw obrébki cieplno-magnetycznej, w czasie ktérej za-
chodzi rozpad spinodalny i psrametréw starzenis niskotemperaturowego,
ktérego celem jest ostateczne uksztaltowenie mikrostruktury mozliwe
jest korygowenie wlasciwoéci megnetycznych stopéw Fe-Cr-Co przez odpo-
wiednig optymalizacje perametrédw poszczegélnych zsbiegéw obrébki ciep-
lnej [7].

Zaleznie od stosowanych parametréw starzenia niskotempersturowego
/przy okreélonych warunkach OCM/ mozliwe jest uzyskiwanie réznych
wielkodci B., Hc i BH..X na dobrym, wlssciwym stopom Fe-Cr-Co pozio-
mie.

W tebeli 1 przedstawiono wiséciwoéci magnetyczne magneséw ze sto-

péw zawierajecych 12 i 15% Co otrzymenych w wyniku réznych weriantéwm
obrébki cieplno—uoqnetyczna] i cieplnej.

Tablice 1. Wiedciwosci megnetyczne magneséw ze stopéw Fe-Cr-Co
otrzymanych w wyniku obrébki cieplno-magnetycznej
i niskotempersturowego starzenia

Calkowity &
Warunki czee B H
Sklad stopu obrébki r c -0;
ocM h T kA m| kI m
Fe-29Cr-12Co g™ 21,5 1,18 45,5| 26,8
ch.c.®® 17,0 1,19]| 47,0] 26,4
ch.c. 16,5 1,28 | 41,5 35,7
Fe-25Cr-12Co i 21,5 1,28 | 47,5| 40,9
ch.c. 25,5 1,36 | 46,0] 41,2
ch.c. 23,0 1,35] 50,0} 39,4
Fe=22Cr-15Co-1,5T1 i 19,0 1,35]| 44,0} 38,0
ch.c. 25,0 1,46 46,5] 51,6
ch.c. 16.0 1.40 4505 41 4
| Fe=22Cr=-15C0=-1T1-1Nb i 19,0 1,33| 45,5| 41,6
| ch.c. 18,0 1,40 | 47,5 45,8
i | ch.c. 16,0 | 1,34 47,5| 42,9

X : ¥
wyzarzanie izotermiczne

*Xchiodzenie ciagte

Poniewaz zblizone wlasciwosci magnetyczne uzyskuje sie przy réz-
nych warunkach obrébki cieplnej, nalezy dazy¢ do ich optymalizacji ze
wzgledu na czas trwania proceséw /tab. 1/.
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W przypadku stopéw Fe-Cr-Co poddawanych starzeniu odksztaiceniowe-
mu, obok wymienionych powyzej czynnikéw decydujacych o poziomie wias-
ciwosci magnetycznych, pojawia sig¢ dodatkowy parametr tj. stopien od-
ksztaicenia plastycznegd, ktéremu poddawany jest stop po rozpadzie
spinodalnym.

Istotnos¢ wpiywu parametréw starzenia odksztalceniowego /tj. warur-
ki wysokotemperaturowego starzenia oraz stopien odksztaicenia plasty-
cznego - rys. 1/ jest poréwnywelna z wpiywem parametrédw obrébki ciep-
lno-magnetycznej na wiasciwosci magnetyczne stopéw Fe-Cr-Co.

Na rysunku 6 przedstawiono wpiyw stopnia odksztatcenia plastyczne-
go na wtasciwoéci magnetyczne stopu Fe-31Cr-7Co-2Cu. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze starzenie odksztalceniowe jest w przypadku tego
stopu bardziej efektywne niz obrébka cieplno-magnetyczna, pozwala bo-
wiem na uzyskanie wyzszych wtasciwosci magnetycznych: B. 0 22%; H. o
12%; BH o 47%.

max
Na uwage zasiuguje fakt szczegbélnie wysokiego wzrostu poziomu
BH ,x- CO jest zgodne z wynikami prac [8, 9] . Mozliwo$¢ stosowania

materiatooszczednych obrébek bezwidrowych /tj. wyciskanie, przeciage-
nie, przepychanie, walcowanie/ w procesie wytwarzania magneséw metoda
starzenia odksztaiceniowego, podnosi atrakcyjno$¢ stopéw Fe-Cr-Co z
uwagi na obnizenia kosztéw produkcji oraz mozliwoécé wykonywanis szero-
kiego asortymentu ksztattek magnetycznych.
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Rys. 6. Wplyw stopnia odksztalcenis plastycznego na wiasciwosci mag-
netyczne stopu Fe-31Cr-7Co-2Cu w funkcji szybko$ci ciggtego chiodze-
nia w czasie niskotemperaturowego starzenia w zakresie temperatur
873 K - 773 K
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4. PODSUMOWANIE

Niskokobaltowe stopy Fe-Cr-Co ze wzgledu na poréwnywalne do niekté-
rych gatunkéw Alnico /zaw. 24% Co, 149 Ni, 8% Al, 3% Cu/ wlasciwosci
nagnetyczne oraz dobre wiasciwosci plastyczne, umozliwiajgce wytwarza-
nie drobnych elementéw magnetycznych, moga sta¢ sie w pewnych obsza-
rach zestosowan ich peinowartosciowym zamiennikiem.

V wyniku prowadzonych w IIM badarn opracowano podstawy technologii wy-
twarzania magneséw ze stopéw Fe-Cr-Co /12 i 15%/ metodg obrébki ciep-
lnej w polu magnetycznym [6]. Na rysunku 7 przedstawiono przykiadowo
krzywe odmagnesowania tych stopéw oraz dla poréwnania krzywa odmagne-
sowanis stopu Alnico 550 produkcji Huty Baildon. y

Obecnie w IIM sg kontynuowane prace badaswcze zmierzajgce do opano=-
wania technologii starzenia odksztaiceniowego niskokobaltowych stopéw
Fe-Cr-Co zawierajacych 7-10f; Co /krzywa 3 na rys. 7/.
‘iprowadzenie do produkcji tychlstopéw pozwolitoby na znaczne zmniej-
szenie zuzycia deficytovwiego kobaltu.
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Rys. 7. Przyktadowe krzywe odmagnesowasnia magneséw ze stopéw Fe-Cr=Co:
Fe=-22Cr-15Co-1Ti-1Nb /1/ Fe-25Cr-12Co /2/ wykonanych metoda obrébki
cieplno-magnetycznej, Fe-31Cr-7Co-2Cu /3/ otrzymanego metoda starze-
nia odksztatceniowego oraz Alnico 550 /4/ produkcji Huty Baildon
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