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Materiały magnetycznie twarde Nd-Fe-B 

1. WPROWADZENIE 

Materiały magnetyczne i magnesy trwałe sę jednę z najważniejszych 
grup materiałów używanych w elektronice i elektrotechnice. Znajduję 
one zastosowanie zarówno w urzędzeniach specjalnych i peryferiach kom-
puterowych Jak i w sprzęcie domowego użytku. W świetle aktualnych wy-
magań dotyczących miniaturyzacji urzędzeń oraz budowy wysokoefektywne-
go. sprzętu elektrotechnicznego i elektronicznego zrodziła się koniecz-
ność podwyższania własności materiałów magnetycznych. 

W końcu ubiegłego wieku były w użyciu wyłącznie magnesy ze stali 
węglowej. Około 1890 roku nastąpił pewien postęp w wyniku zastosowania 
stali wolframowej. Oednak znaczące polepszenie własności uzyskano do-
piero przez zastąpienie ok. 35% żelaza kobaltem. Ze względu na wysoką 
cenę kobaltu znaczenie technologiczne tej stali było jednak niewiel-
kie. Poważne obniżenie kosztów z jednoczesnym polepszeniem własności 
przyniosło wprowadzenie stopów Alnico. 

Kolejny etap rozwoju magnesów nastąpił dopiero wtedy, gdy uświado-
miono sobie, że dla polepszenia koercji konieczne są duże wartości 
anizotropii magnetokrystalicznej. Stanowiło to punkt wyjścia do powe-
stania ferrytów - riateriałów o ogólnym wzorze MlFOgO^jg, gdzie M Jest 
reprezentowane przez jeden lub więcej metali typu Ba, Sr, Pb oraz mag-
nesów typu ziemia rzadka-metal. Do tej ostatniej grupy należą materia-
ły typu SmCOg (l, 2), Sm^COj^.^ (3) oraz Nd-Fe-B (4). 

Obecnie w grupie magnesów trwałych są produkowane i stosowane mate-
riały Alnico, twarde ferryty, magnesy ziemia rzadka-kobalt i ziemia 
rzadka-żelazo-bor. 

Najnowszym materiałem magnetycznie twardym jest stop ziemia rzadka-
-żelazo-bor. W składzie swym nie zawiera on kobaltu, a z grupy ziem 
rzadkich są stosowane neodym i prazeodym, występujące w stosunkowo 
dużej ilości. 
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Znakomite własności tych magnesów Jak również dostępność surowców 
pozwalaję sadzić, że w stosunkowo krótkim czasie mogę one wyprzeć 
z wielu zastosowań magnesy samar-kobalt, Alnico, a nawet ferryty. 
W tabeli 1 zestawiono przeciętne własności poszczególnych typów magne-
sów w temperaturze otoczenia. 

Tabela 1. Porównanie własności magnetycznych niektórych magnesów 

trwałych 

Materiał 
^̂ ^ maks. 0"c 

Materiał 
kD/m^ T kA/m 

Ferroxdure S^Fe^gOjg 28,5 0,39 275 265 
Alnico 83,5 1,04 124 

RES 190 SmCOg 154 0,89 1100 668 

REC 26 Sm (Co, Fe, Cu, Zr) ̂ ^ 215 1,08 800 796 

NE0MAX 35 Nd^^Fe^^Bg 279 1,22 995 891 

2. CHARAKTERYSTYKA MAGNESÓW TYPU Nd-Fe-B 

Podstawę własności magnetycznych stanowi zwięzek NdgRe^^^B majęcy 
strukturę tetragonalnę o parametrach sieci 8^^=8,8 S, 0^^=12,03 R [5] 
oraz pole anizotropii magnetokrystalicznej H^=7,5 T, namagnesowanie 
nasycenia M=l,6 T [6] i temperaturę Curie T^=595 K [7], Materiały 
techniczne na magnesy sę wielofazowe, przy czym zwięzek NdgFej^^B sta-
nowi prawie 90% objętości magnesu. Stopy takie zawieraję 14f20% at 
neodymu, ok. 1,35^ at boru i resztę żelaza. Nadmiar neodymu, w stosun-
ku do stechiometrii zwięzku, konieczny Jest z dwóch przyczyn. Pierwszą 
Jest wytworzenie struktury wielofazowej o wymaganej morfologii, dla 
uzyskania dużej siły koercji. Drugę przyczynę stanowi konieczność kom-
pensacji strat neodymu na skutek utleniania podczas procesu technolo-
gicznego. Najczęściej stosowanym obecnie materiałem jest stop o skła-
dzie Ndj^gFe^^Bg. Struktura magnesu składa się z następujących podsta-
wowych faz: 

- zwięzek magnetyczny Nd2Fej^B - 85*90% objętości» 
- zwięzek paramagnetyczny NdFe^B^ - ok. 5% objętości, 
- faza bogata w Nd - 10*15% objętości. 
Zwięzek Ndg^^j^^f^j dzięki dużej anizotropii magnetokrystalicznej, daje 
możliwość uzyskania dużej siły koercji, a także, z powodu wysokiego 
namagnesowania nasycenia - dużej remanencji. Wykorzystanie tych moż-
liwości stanowi sztukę inżynierii materiałowej kształtowania mikro-
struktury i własności materiału. 
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Gotowy magnes powinien składać się z ziarn zwięzku 
o wielkości kilku do kilkunastu mikrometrów, zorientowanych osię łat-
wego namagnesowania w jednym kierunku. Powięzanie wielkości ziarna 
z siłę koercji polega na dążeniu do uzyskania ziarna monokrystalicz-

' > 

nego, mającego jednę oś łatwego magnesowania 1 monodomenowego. Wystę-
powanie wielu ścian domenowych w obrębie jednego ziarna powoduje łat-
we Jego rozmagnesowanie na skutek ruchu ścian i zarodkowania domen 
odwrotnych. W ziarnach monodomenowych rozmagnesowanie odbywa się na 
skutek rotacji wektora namagnesowania w polu równemu polu anizotropii, 
w warunkach idealnych. 

2 pozostałych składników faza bogata w neodym jest rozłożona na 
granicach ziarn stwarzajęcych zaporę dla ruchu ścian domenowych. Obec-
ność fazy NdFe^B^ jest niekorzystna i jej ilość powinna być ograniczo-
na do minimum. 

3. TECHNOLOGIA MAGNESOw 

Stosowane sę obecnie na skalę techniczną równolegle dwie technolo-
gie. Pierwsza wykorzystuje, metodę metalurgii proszków, druga polega 
ne szybkim chłodzeniu ciekłego stopu przez jego natryskiwanie na wiru-
jący metalowy bęben, a następnie dwustopniowym prasowaniu uzyskanej 
w ten sposób taśmy. 

3.1. Metoda metalurgii proszków 

Procedura stosowana przy produkcji magnesów typu Nd-Fe-B jest po-
dobra do tej, jakiej używa się do wytwarzania ferrytów lub magnesów 
samer-kobalt. Poszczególne etapy obejmują: wytworzenie stopu, krusze-
nie go, mielenie do wielkości ziarna poniżej 10 pra, prasowanie w polu 
magretycznym, spiekanie przy ok. 1370 K 1 obróbkę cieplną w zakresie 
117C»900 K (rys. 1). 
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Wszystkie etapy powinny być wykonywane w atmosferze ochronnej, co 
znacznie komplikuje cały proces. 

Ostatnie czynnośclę jest magnesowanie 1 ewentualnie wykańczająca 
obróbkę mechaniczna, 

3.2. Metoda szybkiego chłodzenia 

Uzyskiwanie materiału magnetycznego metodę szybkiego chłodzenia ze 
stanu ciekłego wykorzystuje możliwość wytworzenia tym sposobem drobno-
ziarnistej, wysokokoercyjnej struktury o ziarnach mniejszych od wiel-
kości domen magnetycznych. Właściwie dobrana szybkość obrotowa bębna 
przy odlewaniu taśm pozwala uzyskać materiał wykazujęcy siły koercji 
przewyższające otrzymywane w metodzie metalurgii proszków. Początkowe 
rozdrobnione taśmy prasowano z żywicę tworzęc izotropowe, więzane mag-
nesy o małej gęstości energii magnetycznej. Drogę ku anizotropowym 
magnesom o dużej energii otworzyło opracowanie metody dwustopniowego 
prasowania w temperaturze około 1000 K [8, 9), W pierwszej operacji 
taśmy lub ich odcinki sę prasowane w atmosferze ochronnej, w tempera-
turze 1000 K, pod dużym ciśnieniem, dla uzyskania litego materiału 
0 dużej gęstości. Następnie wypraska taka podlega ponownemu prasowa-
niu, w takich samych warunkach, z tym wyjętklem, że matryca ma śred-
nicę większę niż wypraska, co powoduje redukcję grubości materiału 
1 jego płynięcie prostopadle do kierunku prasowania. Oest to więc ob-
róbka plastyczna na goręco. Taśma poddawana dwustopniowemu prasowaniu 
powinna być wytworzona przy szybkości chłodzenia większej niż opty-
malna, aby w wyniku obróbki cieplnej podczas prasowania uzyskała 
strukturę odpowiadajęcę najwyższym własnościom. 

Dflżenie do omijania ograniczeń patentowych skłania do szukania no-
wych metod wytwarzania magnesów. Wśród nich najciekawszy wydaje się 
sposób polegajęcy na długotrwałym, rzędu kilkudziesięciu godzin, miele-
niu elementarnych proszków. Produktem tej operacji jest drobnodysper-
syjny twór złożony z wzajemnie ze sobę spojonych ziarenek żelaza i ne-
odymu z wbudowanymi w nie częstkaml boru. Cechę tego materiału Jest 
możliwość uzyskania, w stosunkowo niskich temperaturach rzędu 1000 K 
1 czasie kilkuminutowym, warunków dyfuzji zapewniajęcych powstanie 
zwięzku magnetycznego Nd2Fe^^B [lO]. 

Zastosowanie procedury prasowania w wysokiej temperaturze, jak 
w przypadku metody z wykorzystaniem szybkiego chłodzenia, pozwala 
uzyskać dobrej jakości magnesy anizotropowe (ll). 

4. ROLA SKŁADU CHEMICZNEGO W KSZTAŁTOWANIU WŁASNOSCI MAGNETYCZNYCH 

Oprócz wielu parametrów wyróżniajęcych magnesy Nd-Fe-B, jak np. du-
ża siła koercji czy wysokie namagnesowanie nasycenia, nie sę one poz-
bawione pewnych wad. Sę nimi stosunkowo niska temperatura Curie 
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t590 k) i duże współczynniki temperaturowe remanencji i koercji. Po-
lepszenie tych własności można uzyskać przez modyfikację składu che-
micznego. Również proporcje samych składników podstawowych Nd, Fe i B 
maję wpływ na własności magnetyczne. Na rys. 2 przedstawiono wpływ 
stężenia neodymu w zakresie składów 14tl8% at. Obserwuje się cięgły 
wzrost siły koercji zwięzany z tworzeniem większej ilości fazy przej-
ściowej, bogatej w Nd, stanowięcej element mikrostruktury, kotwiczęcy 
ruch ścian domenowych z Jednego ziarna do drugiego. Jednocześnie 
wzrost ilości neodyniu powoduje zmniejszenie ilości lub zanik nieko-
rzystnej , paramagnetycznej fazy NdFe^B^. Polepszeniu koercji towarzy-
szy spadek remanencji. 

Rys. 3 przedstawia zależność podstawowych parametrów magnetycznych 
od ilości boru. Przebiega ona podobnie Jak w przypadku neodymu. Wzrost 
stężenia boru powoduje polepszenie koercji i spadek remanencji. Obni-
żenie zawartości boru poniżej 6% at. prowadzi do powstania wydzieleń 
dodatkowej, miękkiej magnetycznie gazy NdgPe^^ i gwałtownego pogorsze-
nia parametrów. 

Modyfikacja własności przez wprowadzenie czwartego lub więcej skład-
ników ma na celu przede wszystkim poprawę temperatury Curie i współ-
czynników temperaturowych. W tym zakresie sę stosowane powszechnie dwa 
dodatkowe składniki: dysproz i kobalt. Dysproz w ilości lO+aO^ wprowa-
dza się na miejsce neodymu, natomiast kobalt w takiej samej ilości na 
miejsce żelaza. Dodatek dysprozu lub innych ciężkich ziem rzadkich 
(Tb, Ho) zwiększa pole anizotropii magnetycznej oraz siłę koercji 
i przez to poprawie współczynniki temperaturowe i temperaturę Curie. 
Kobalt jest podstawowym dodatkiem podwyższającym temperaturę Curie. 
Na rys. 4 pokazano zmiany siły koercji i remanencji przy wprowadzaniu 
kobaltu, a w tabeli 2 jego wpływ na temperaturę Curie. 

1$ 17 
X [%afj 

[kAlml 

8 10 

y [%at.] 

Rys. 2. Wpływ stężenia neodymu, x, 
na własności magnetyczne magnesów 

Rys. 3. Wpływ stężenia boru, y, 
na własności magnetyczne 
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.Tabela 2. Wpłym dodatku kobaltu na 
wartość temperatury Curie 
magnesów Nd^^ 77®8 

z 1% at.) , Temperatura Curie [Kj 

0,00 586 
0,05 638 
0,10 671 

0,15 718 
0,20 747 

0,25 790 
0,30 820 

Znaczne przekroczenie 20% et. Co prowadzi do spadku koercjl 1 remanen-
cjl. Magnesy o najlepszych aktualnie współczynnikach temperaturowych 
tnaję skład (Ndo^gDyQ^2) (''«O.S^^O.12^0,08) 5,5' ® współczynniki 
temperaturowe wynoszę odpowiednio: remanencjl = -0,068%/K i ko— 
ercji /yijH^) ,= -0,54%/K (l2). 

Wprowadzenie aluminium powoduje znaczny wzrost siły koercji 
(rys. 5). Oprócz wymienionych już zmian dodatek aluminium prowadzi 
również do obniżenia temperatury Curie (rys. 6) oraz remanencji, na 
skutek zmiany struktury elektronowej zwięzku Nd2(Fe, Wzrost 
siły koercji jest zwięzany z powstaniem dodatkowej fezy bogatej w Nd 
i Al, która gromadzęc się na granicach ziarn zwięzku Nd2(Fe, Al) ^^B 
stanowi element kotwiczący ruch ścian domenowych. 

1.7 

m 
1.0 15 

0,9 P 
13 13 

1.1 

a. 
0.9 

0.7 
0,1 0.15 0.2 0.25 0.3 

z ['/oałJ 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
x[wag.%] 

Rys. 4. Wpływ zawartości kobaltu, z, 
na własności magnetyczne magnesów 

Rys. 5. Wpływ dodatku Al 
w postaci proszku na własności 
magnesów 
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Na rys. 7 pokazano wpływ częściovjego zastęplenla żelaza przez Cr, 
Nb, Ga, Zr, BI 1 Sn na własności magnetyczne w dwóch układach o różnym 
stężeniu neodymu. Przy większej zawartości neodymu (18% at.) tylko do-
datek Cr wywołuje cięgły wzrost siły koercji, Nb nie powoduje żadnego 
efektu, a inne składniki prowadzę do obniżenia koercji. Dla układu za-
wierającego 16% et, Nd nie obserwuje się wzrostu siły koercji przy 
wprowadzeniu Nb, Ga i Cr z wyraźnym maksimum około 2% at. dodatkowego 
skłeMnlka. Dodatek Zr powoduje obniżenie koercji, chociaż Już nie tak 
gwałtowne Jak w przypadku 18% Nd. Można więc sądzić, że przy dalszym 
zmniejszaniu stężenia Nd nastąpi podwyższenie siły koercji, co było 
Już sygnalizowane w literaturze [13, 14]. 

A-Cr, 

O Q5 W 1.5 2.0 2.5 3.0 

x[wag.<>/,l 

Rys. 6. Temperatura Curie 
magnesów 

» 
Rys. 7. Siła koercji N funkcji x 
dla magnesów 
(linia ciągła) oraz 

H l n l a przerywana) 

-A 

1 7 o I ~ 
I o 

Dast powszechnie wiadomo, że wzrost zawartości neodymu w magnesach 
typu Nd-Fe-B powoduje podwyższenie koercji (4). Dzieje się tak na sku-
tek zwiększenia grubości niemagnetycznej, bogatej w Nd fazy przejścio-
wej, która rozdziela twarde magnetycznie ziarna związku NdgFe^^B, blo-
kując ruch ścian domenowych z ziarna do ziarna. Zależność efektu wpro-
wadzenia dodatkowych składników od ilości fazy przejściowej wskazuje, 
że wzrost siły koercji Jest kontrolowany przez zjawiska na granicach 
zlarn, które są wzbogacane przez te dodatki. Świadczy o tym również 
fakt obniżania się stałej anizotropii magnetokrystalicznej związku 
Nd2Fej^^_^Cr^B ze wzrostem wartości x (15). 

Dalszy wzrost ilości dodatku powoduje obniżenie siły koercji w wy-
niku powstania wydzieleń miękkich magnetycznie faz, co Jest demonstro-
wane przez uskok na krzywej odmagnesowania obserwowany dla niektórych 

http://rcin.org.pl 13 

http://rcin.org.pl


jsróbek z zawsrtońci« 4% at. M. Wydzielenia te w nagnesach z Nb, Ti, Zr 
'i Ga 39.określane przez niektórych autorów Jako międzynetaliczny zwią-
zek typu NdgMj^ (13, 16j. 

Zależności tenperaturowe siły koercji dla materiałów domieszkowa-
nych Ga« Nbj Cr i Zr pokazano na rys. 8. Nie zaobserwowano znacznych 
różnic pomiędzy materiałem zawierającym 18 i 16% at. Nd. Próbki do-< 
mieszkowane wykazują nieznacznie lepsze charakterystyki temperaturowe, 
co w połączeniu z większ« sił« koercji (Cr« Nb^ Ga] Jest zjawiskiem 
korzystnym. 

Wpływ .dodatków na remanencję tych izotropowych magnesów zależy za-
równo «d ilości Nd, Jak i od rodzaju domieszki (rys. 9). 

Ola układu dodatek Cr i Nb do 4% nie powoduje zmiany 
remanencji. W przypadku układu wszystkie dodatkowe ele-
menty powoduję obniżenie remanencji. 
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Rys. 8. Zredukowana wartość koercji. Rys. 9. Remanencja, B , w funkcji 
H/H^ f w funkcji temperatury dla x dla izotropowych magnesów 

różnych'dod8tków i zawartości ^ 
neodymu 
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5. ZASTOSOWANIA MAGNESÓW 

Główne dzleły zastosowań magnesów z ziem rzadkich przedstawiono 
w tabeli 3. Materiały te stanowię podstawę budowy silników elektrycz-
nych, poczęwszy od miniaturowych, o mocy kilku , stosowanych do ze-
garków, do dużych, przemysłowych, o mocy powyżej 100 kW. Przykładem 
generatorów produkowanych masowo sę prędnice samochodowe i rowerowe, 
Duię część stanowię zastosowanie w telekomunikacji. Pozostałe udziały 
sę podzielone równo pomiędzy urzędzenia magnetomechaniczne i akustycz-
ne. Zastosowania różne, to np, soczewki magnetyczne, czyści urzędzeń 
pomiarowych, jak np. spektrometrów masowych, Rozpotrujęc możliwości 
dalszego rozwoju materiałów magnetycznie twardych należy spodziewać 
się, że ferryty, ze względu na konkurencyjny cerę, zachowuję swoją wy-

sokę pozycję na rynku. 

Tabele 3, Podstaviiowe obszary zastosowań magnesów trwałych 

Silniki 
i generatory 

Telekomunikacja 
i informatyka. 
Urzędzenia pomia-
rowe i kontrolne 

U rządzenie 
akustyczne 

Zastosowania 
magnetomechaniczne 

Silniki 
prędu startego 
Silniki krokowe 
Silniki asynchro-
niczne 

przełączniki 
sensory 

falowody 

głośniki 
słuchawki 

mikrofony 

uchwyty 
sprzęgła 

łożyska, separa-
tory magnetyczne 

Ekspansja magnesów Nd-Fe-B może być tu spowodowana jedynie koniecznoś-
cię miniaturyzacji, zmniejszenia objętości i masy urzędzenia. Następi 
natomiast wypieranie z rynku magnesów Sm-Co i Alnico, szczególnie 
VI zastosowaniu do silników, gdzie dużę rolę odgrywa objętość i masa 
urzędzenia. Należy tu brać pod uwagę silniki krokowe, synchroniczne 
z wirnikami z magnesów trwałych oraz bezszczotkowe silniki prądu sta-
łego. Magnesy typu Alnico i Nd-Fe-B sę stosunkowo odporne na działanie 
efektów odmagnesowujęcych. Ponieważ jednak gęstość strumienia magne-
tycznego IV magnesach Nd-Fe-B jest około 50% większa, stąd również mo-
ment silnika jest o tyle procent większy. Oznacza to poprawę dynamiki 
silnika. Rói'mież istotne znaczenie ma zastosowanie silniejszych magne-
sów v'j silnikach zasilanych bateryjnie, gdzie niewielki prąd pobierany 
przez układ znacznie poprawia żywotność źródła prądu. 

Materiał przygotowano w ramach CPBR 2.4. 
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