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Niskokobaltowe stopy Fe-Cr-Co 
na magnesy trwałe 

1. WPROWADZENIE 

Produkowane dotychczas w kraju materiały magnetycznie twarde to 
stopy Alnico oraz Ferryty. Technologie wytwarzania magnesów z tych 
materiałów - w pierwszym przypadku odlewanie kształtek oraz ich szli-
fowanie i metalurgia proszków w drugim przypadku, stwarzaję ogranicze-
nia lub wymagaję znacznej pracochłonności przy wytwarzaniu drobnych ele-
mentów magnetycznych o skomplikowanych kształtach. Możliwości rozwią-
zania tych problemów można upatrywać w zastosowaniu na magnesy trwałe 
stopów Fe-Cr-Co. 

Mechanizm utwardzania magnetycznego tego materiału jest podobny do 
utwardzania stopów typu Alnico. W obu przypadkach jest on oparty na 
kształtowaniu modulowanej struktury oĈ ^ i 2 / \ ~ obszary ferromag-
netyczne, w których ilościowo dominuję Fe i Co, oCg - obszary słabo-
magnetyczne bogate w Cr/ powstającej w wyniku rozpadu spinodalnego 
przesyconego roztworu. 

W odróżnieniu jednak od stopów Alnico stopy Fe-Cr-Co cechuję się 
dobrymi właściwościami plastycznymi, co pozwala na znaczne uproszcze-
nie technologii wytwarzania kształtek magnetycznych, a ponadto w po-
równaniu do produkowanych materiałów magnetycznie twardych osięgaję 
najwyższę indukcję magnetyczną /B^ do 1,56 T [l]/. 
Dzięki dobrym właściwościom plastycznym stopy Fe-Cr-Co mogę być prze-
twarzane np. na druty, blachy, te zaś mogę stanowić półprodukt do 
otrzymywania magnesów trwałych o różnych kształtach i szerokiej gamie 
właściwości magnetycznych zbliżonych /w przypadku stopów zawieraję-
cych powyżej 12% Co/ do właściwości magnetycznych niektórych gatun-
ków Alnico. 

W Instytucie Inżynierii Materiałowej Politechniki Warszawskiej pro-
wadzone sę badania zmierzajęce do opracowania technologii wytwarzania 
magnesów z niskokobaltowych stopów Fe-Cr-/7-15%/-Co, a ich wyniki sta-
nowię treść niniejszej pracy. 
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2. WYTWARZANIE MAGNESÓW ZE STOPfiW Fe-Cr-Co 

Poziom uzyskiwanych właściwości magnetycznych w stopach typu 
Fe-Cr-Co Jest funkcję udziału objętościowego powstajęcych w wyniku 
rozpad u splnodalnego faz ó< ̂̂  i oC ^ Ł ich wzajennego roznieszczenia, 
kształtu i wielkości czystek fazy oC^ oraz składu chemicznego obu faz. 

Powyższe elementy geometrii mikrostruktury 8q ściśle zależne od 
zastosowanej technologii obróbki. 

Znane sę trzy metody obróbki przesyconych stopów Fe-Cr-Co: 
- starzenie^ w wyniku którego uzyskuje się magnesy izotropowe; 
- obróbka cieplno-magnetyczna /OCM/ oraz starzenie prowadzęce do 

otrzymania magnesów anizotropowych o strukturze składającej się 
z wydłużonych częstek faz oC ̂  i oć^; 

- starzenie odkształceniowe, polegajęce na obróbce cieplnej oraz me-
chanicznym wydłużeniu częstek faz oC^ i 0^2 /poprzez odkształcenie 
plastyczne/, które również pozwala uzyiskiwać magnesy charakteryzu-
jące się anizotropię właściwości magnetycznych. 
Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie metody obróbki przesyco-

nych stopów Fe-Cr-Co oraz typowe struktury tych stopów po przesycaniu 
i po całkowitej obróbce. 

Poziom właściwości magnetycznych stopów Fe-Cr-Co charakteryzują-
cych się Izotropię strukturalnę /na poziomie wydzieleń oC ̂  i <^2/ ^ 
magnetycznę Jest niski w stosunku do tego samego materiału poddanego 
obróbce, w wyniku której sę wytwarzane magnesy anizotropowe. 
Poniżej przedstawione zostały właściwości magnetyczne dla izotropo-
wych i anizotropowych magnesów Fe-Cr-Co zawierajęcych ok. 11% Co. 

Lp. Skład stopu Struktura B,[T] Hj.[kA/mJ [kO/m^J m a x . ' Lit. 

1 Fe-28Cr-10,5Co izot ropowa 1,00 32,0 14,4 12] 
2 Fe-2BCr-12,OCo anizotropowe 1,28 47,2 38,0 [3] 
3 Fe-33Cr-ll,5Co anizotropowe 1,20 61,6 44,0 [4] 

W przypadku stopu 2 anlzotropowa struktura powstała w wyniku obrób-
ki cieplno-magnetycznej , stop 3 poddany był starzeniu odkształceniowe-
mu. Właściwości magnetyczne handlowych anizotropowych stopów Fe-Cr-CO 
produkowanych przez firmę Vacuumschmelze w postaci drutów lub blach 
sę następujące [5] : 

1,20-1,30 T; H^ 
1,15-1,25 T; H, 

43-49 kA/m; BH 
46-52 kA/m; BH 

max 
max 

30-40 ka/m-
32-36 kO/m-

/1056 Co/ 
/ l ^ Co/. 
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Rys. 1. Schematy obróbki przesyconych stopów Fe-Cr-Co oraz typowe 
uzyskane w wyniku tych obróbek mikrostruktury 

3. BADANIA WŁASNE 

Wybór technologii otrzymywania kształtek na magnesy jest zwięzany 
ze składem stopu oraz stosowany metodą kształtowania struktury magne-
sów /obróbka cieplna, cieplno-magnetyczna, starzenie odkształceniowe/, 
natomiast możliwy do uzyskania poziom właściwości magnetycznych jest 
funkcją składu stopu, metody otrzymywania magnesów oraz parametrów 
stosowanej obróbki cieplnej. 
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Na rysunku 2 przedstawiono zmiany twardości w funkcji temperatury 
dla wybranych stopów Fe-Cr-Co. 

Uzyskane wyniki wskazuję przedziały temperatur, w których prowadze-
nie zabiegów przeróbki plastycznej, majęcej na oelu formowanie półwy-
robów Jest energetycznie uzasadnione. Zakres przedstawionych tempera-
tur kwalifikuje te operacje Jako obróbki "na goręco". 
Dla grupy stopów przewidywanych do wytwarzania magnesów trwałych me-
todę starzenia odkształceniowego właściwości? determinujęcę tę możli-
wość jest zdolność materiału do odkształcania "na zimno" lub "na ciep-
ło". 
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Rys. 2. Twardość stopów Fe-29Cr-12Co-2Cu-xTi /a/ i Fe-31Cr-7Co-2Cu-xTl 
/b/ wyżarzanych w temperaturach 973 K-1523 K i chłodzonych w wodzie 

Na rysunku 3 pokazano przebieg naprężeń uplastyczniających d ^ w 
funkcji rzeczywistych odkształceń if w zależności od temperatury, do 
której nagrzano stop przed' odkształcaniem. 

Najistotniejszym ogniwem w procesie utwardzania magentycznego jest 
obróbka cieplno-magnetyczna, w trakcie której zachodzi rozpad spinodal-
ny przesycanego roztworuoC. Parametry prowadzonej w polu magnetycznym 
obróbki cieplnej /temperatura i czas wyżarzania izotermicznego, szyb-
kość chłodzenia oraz zakres temperatur obróbki w przypadku stosowania 
ch-łodzenia cięgłego/ decyduję o poziomie uzyskiwanych właściwości mag-
netycznych. Długość fali fluktuacji składu chemicznego, będęca funkcję 
wymienionych parametrów OCM określa geometrię tworzęcej się mikrostruk-
tury, od której zależy poziom B^, H^ i Spostrzeżenia te pokry-
waję się z wynikami prac [2, 3, 4]. 

Poziom właściwości magnetycznych stopów Fe-Cr-Co poddanych izoter-
micznej obróbce cieplno-magnetycznej jest czuła funkcja temperatury 
wyżarzania w zewnętrznym polu magnetycznym /rys. 4/. 
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Rys. 3. Krzywe umocnienia stopu Fe-22Cr-15Co-lTi-lNb 

Odstępstwa od optymalnej /ze względu na uzyskiwany poziom właści-
wości magnetycznych/ długość fali fluktacji składu chemicznego powo-
duję znaczne obniżenie B , H i BH . Jeśli rozpad spinodalny zacho-

• C III 3 X 

dzi podczas cięgłego chłodzenia z określonę szybkości?, powstaje pew-
ne spektrum długości fali fluktacji składu chemicznego i nie obserwu-
je się tak dużego wpływu zmiany parametrów procesu na właściwości mag-
netyczne, jak w przypadku obróbki izotermicznej [6j . 

Na rysunku 5 przedstawiono zależność właściwości magnetycznych sto-
pu Fe-25Cr-12Co od szybkości cięgłego chłodzenia w zewnętrznym polu 
magnetycznym f 

Dobierajęc odpowiednio zakres temperatur oraz szybkość chłodzenia 
w polu magnetycznym można -uzyskać właściwości magnetyczne na tym sa-
mym poziomie jak w wyniku izotermicznego wyżarzania wysokotemperaturo-
wego [?]. Dlatego też, w warunkach przemysłowych korzystniejsze jest 
prowadzenie obróbki cieplno-magnetycznej z chłodzeniem cięgłym. 
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Rvs- 4. Wpływ temperatury izotermicznej obróbki cieplno-magnetycznej 
na B^, H^ i BHjijĝ ĵ  stopu Fe-250r-12Co /niskotemperaturowe starzenie: 
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Rys. 5. Zależność właściwości nagnetycznych stopu Fe-25Cr-12Co od 
szybkości cięgłego chłodzenia w zewnętrznym polu magnetycznym /nisko-
temperaturowe starzenie: 878 K/l h - 7 K h - 773 K/5 h/ 
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Ze względu na istniejęcę zaleiność uzyskiwanych efektów od wzajea-
nego doboru warunków obróbki cleplno-nagnetycznej< w czasie której za-
chodzi rozpad spinodalny 1 paranetrów starzenia niskotemperaturowego, 
którego cele« jest ostateczne ukształtowanie mikrostruktury wożllwe 

jest korygowanie właściwości magnetycznych stopów Fe-Cr-Co przez odpo-
wiedni« optymalizację parametrów poszczególnych zabiegów obróbki ciep-
lnej [7], 

Zaletnie od stosowanych parametrów starzenia niskotemperaturowego 
/przy określonych warunkach 001/ molliwe jest uzyskiwanie równych 
wielkości B^, Hg 1 BH^^^ na dobrym, właściwym stopom Fe-Cr-Co pozio-
mie. 

W tabeli 1 przedstawiono właściwości magnetyczne magnesów ze sto-
pów zawierajffcych 12 i 15% Co otrzymanych w wyniku rótnych wariantów 
obróbki cieplno-magnetycznej 1 cieplnej. 

Tablica 1. Właściwości magnetyczne magnesów ze stopów Fe-Cr-Co 
otrzymanych w wyniku obróbki cieplno-magnetycznej 
i niskotemperaturowego starzenia 

Skład stopu Warunki 

OCM 

Całkowity 
czae 

obróbki 
h 

Br 
•T 

"c 
kA m k3 m' 

Fe-29Cr-12Co i* 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-l,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 45,5 41 .4 

1 Fe-22Cr-15Co-lTl-lNb i 19,0 1,33 45.5 41 .6 

1 ch.c. 18,0 1,40 47,5 45,8 

i 1 ch.c. 16,0 1,34 47,5 42,9 

XX 

wyżarzanie izotermiczne 

chłodzenie cięgłe 

Ponieważ zbliżone właściwości magnetyczne uzyskuje się przy róż-
nych warunkach obróbki cieplnej, należy dężyć do ich optymalizacji ze 
względu na czas trwania procesów /tab. 1/. 
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w przypadku stopów Fe-Cr-Co poddawanych starzeniu odkształceniowe-
mu, obok wymienionych powyżej czynników decydujących o poziomie właś-
ciwości magnetycznych, pojawia się dodatkowy parametr tj. stopień od-
kształcenia plastycznego, któremu poddawany Jest stop po rozpadzie 
spinodalnym. 

Istotność wpływu parametrów starzenia odkształceniowego /tj. warur-
ki wysokotemperaturowego starzenia oraz stopień odkształcenia plasty-
cznego - rys. 1/ jest porównywalna z wpływem'parametrów obróbki ciep-
Ino-magnetycznej na właściwości magnetyczne stopów Fe-Cr-Co. 

Na rysunku 6 przedstawiono wpływ stopnia odkształcenia plastyczne-
go na właściwości magnetyczne stopu Fe-31Cr-7Co-2Cu. Przeprowadzone 
badania wykazały, że starzenie odkształceniowe jest w przypadku tego 
stopu bardziej efektywne niż obróbka cieplno-magnetyczna, pozwala bo-
wiem na uzyskanie wyższych właściwości magnetycznych: Bj. o 22%; H^ o 
12%; BH^^^ o 47%. 

Na uwagę zasługuje fakt szczególnie wysokiego wzrostu poziomu 
zgodne z wynikami prac [8, 9]. Możliwość stosowania 

materiałooszczędnych obróbek bezwiórowych /tj. wyciskanie, przeciąga-
nie , przepychanie, walcowanie/ w procesie wytwarzania magnesów metodę 
starzenia odkształceniowego, podnosi atrakcyjność stopów Fe-Cr-Co z 
uwagi na obniżenia kosztów produkcji oraz możliwość wykonywania szero-
kiego asortymentu kształtek magnetycznych. 
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Rys. 6. Wpływ stopnia odkształcenie plastycznego na właściwości mag-
netyczne stopu Fe-31Cr-7Co-2Cu w funkcji szybkości ciągłego chłodze-
nia w czasie niskotemperaturowego starzenia w zakresie temperatur 
873 K - 773 K 
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i. PODSUMOWANIE 

Niskokobeltowe stopy Fe-Cr-Co ze względu na porównywalne do niektó-
rych gatunków Alnico /zaw. 2A% Co, 14% Ni, 8% Al, Z% Cu/ właściwości 
nagnetyczne oraz dobre właściwości plastyczne, umożliwiajęce wytwarza-
nie drobnych elementów magnetycznych, mogę stać się w pewnych obsza-
rach zastosowań ich pełnowartościowym zamiennikiem. 

W wyniku prowadzonych w IIM badań opracowano podstawy technologii wy-
twarzania magnesó/j ze stopów Fe-Cr-Co /12 i 15%/ metodę obróbki ciep-
lnej v< polu magnetycznym [6] , Na rysunku 7 przedstawiono przykładowo 
krzywe odmagnesowania tych stopów oraz dla porównania krzywę odmagne-
sowanis stopu Alnico 550 produkcji Huty Baildon. 

Obecnie w IIM sę kontynuowane prace badawcze zmierzajęce do opano>-
wania technologii starzenia odkształceniowego niskokobaltowych stopów 
Fe-Cr-Co zawierajęcych 7-10^;; Co /krzywa 3 na rys. 7/. 
Wprowadzenie do produkcji tych stopów pozwoliłoby na znaczne zmniej-
szenie zużycia aeficytowego kobaltu. 

i 

7 // / 
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Rys. 7. Przykładowe krzywe odmagnesowania magnesów ze stopów Fe-Cr-Co: 
Fe-22Cr-15Co-lTi-lNb /!/ Fe-25Cr-12Co /2/ wykonanych metodę obróbki 
cieplno-magnetycznej , Fe-31Cr-7Co-2Cu /3/ otrzymanego metodę starze-
nia odkształceniowego oraz Alnico 550 /4/ produkcji Huty Baildon 
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