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摘 要：基于新能源汽车/风力发电对高性能动力电机的需求与稀土资源危机的考虑，迫使人们重新审视烧结 

NdFeB 永磁体发展的新趋势。烧结 NdFeB 永磁体具有的优异性能与其晶界微观结构、化学结构/组分特征以及基 

体相的内禀性能密切相关。近期利用 3DAP、NBED、EELS和 STEM等纳米级尺度的解析手段，揭示了界面微区 

的微观结构与化学结构/组分特征， 对深入理解微磁学理论起到了推动作用， 并衍生了许多改善磁体性能的新技术。 

本文作者综述磁体晶界微观结构的最新进展、磁体制备的新技术与其微观机制，并总结分析了近期在第一性原理 

计算研究和 Nd2Fe14B单晶实验研究方面的一些新动态。 
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Abstract:  Due  to  a  recent  demand  on  new  energy  systems,  such  as  hybrid/electrical  vehicles  and  wind  turbines  for 

electricity  generation  etc.,  and  considering the  “rare  earth  crisis”,  there  has  been  a  revived  interest  in  sintered NdFeB 

permanent magnets because of  their outstanding comprehensive properties. The microstructure  and chemical structure/ 

composition characteristic of the grain boundary, as well as the intrinsic properties of Nd2Fe14B matrix phase, are closely 

related  to  the magnetic properties  of  sintered NdFeB magnets.  Recent  nanoscale  characterization  studies  using  3DAP, 

NBED, EELS and STEM have  revealed  the microstructure and chemical  characteristics  of  the  interface between grain 

boundary  phase  and  matrix  phase,  which  have  made  a  substantial  contribution  towards  understanding  the 

micromagnetism  and  induced  new  technologies  for  improving  the  properties  of  the  magnets.  In  this  work,  new 

developments  and understandings on the microstructure evolution of  the grain boundary were reviewed, as well  as  the 

new technologies for magnet processing and their corresponding micromechanism. First­principles calculations and the 

experimental investigation of Nd2Fe14B single crystals were also discussed. 
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NdFeB稀土永磁材料目前占据了超过 60%的永磁 

材料市场份额，随着混合动力汽车(HEV)、纯电动汽 

车(EV)和风力发电等新能源体系的发展，在永磁材料 

中具有最高磁能积的烧结 NdFeB永磁材料， 是实现电 

机小型化、轻量化以及大功率化的关键 [1] 。具有实用 

价值的永磁材料，除了要求其具有高剩余饱和磁化强 

度以产生高磁感应强度外，还要求其具有高矫顽力以 

抵抗退磁和高居里温度以防止热退磁。新能源汽车使 

用电机的工作温度普遍在 180~200 ℃之间， 而 NdFeB 
永磁体的居里温度为  312 ℃，因此，对 NdFeB 永磁 

体的矫顽力提出了较高要求 [2] 。 

合金化Dy和Tb等重稀土元素是目前提高NdFeB 
永磁体矫顽力的主要方法之一。然而，由于 Dy和 Tb 
等重稀土元素的原子磁矩与 Nd2Fe14B 硬磁相中 Fe 原 

子磁矩呈反平行 [3] ，因此，合金化 Dy和 Tb不可避免 

地导致磁体剩磁和最大磁能积的下降。实现在不降低 

剩磁的前提下提高磁体的矫顽力是目前技术上追求的 

目标。此外，自然界中已知的重稀土储量非常有限， 

仅能满足下个 10年的需要， 且主要集中在我国的南方 

地区 [4] 。稀土资源的稀缺已经带来了严重的稀土资源 

危机和环境危机，直接导致稀土价格不断上涨 [1, 5] 。因 

此，综合考虑性能、成本和稀土资源，迫切需要发展 

节约稀土资源的高性能烧结 NdFeB永磁材料。 

烧结 NdFeB 磁体的剩磁与 Nd2Fe14B 相的饱和磁 

化强度、体积分数、磁体取向度和致密度等因素有 

关 [6−7] 。磁体的矫顽力除了与 Nd2Fe14B 相的各向异性 

场相关外，是磁体微观结构的敏感参数 [7−8] 。 
KRÖNMÜLLER 等 [9] 的微磁学理论指出，磁体的矫顽 

力 Hcj 与下列因素有关： 
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式中：Ha 和Ms 分别为 Nd2Fe14B基体相的各向异性场 

和饱和磁化强度；  B δ 为磁畴壁宽度；r0 为基体相表层 

晶格畸变层厚度； Neff 为有效退磁场因子。 烧结 NdFeB 
磁体相的组成主要为 Nd2Fe14B基体相、富 Nd相和少 

量富 B 相等，其中基体相晶粒与晶界上分布的富 Nd 
相构成了烧结 NdFeB磁体的基本微观组织特征， 而晶 

界结构和化学结构/组分特征是影响磁体矫顽力的重 

要微观结构因素。自 1983 年 NdFeB 永磁体被发现以 

来，世界各国的学者即对其微观组织特征进行了比较 

深入的研究。然而，近期在新的科学目标驱动下，利 

用 3DAP、STEM 和 NBED 等纳米尺度级别的先进微 

观解析手段，进一步揭示了许多晶界与相界微观结构 

与化学结构/组分的重要特征， 对深入理解式(1)中各参 

数的物理意义起到了推进作用，并衍生了许多新的磁 

体处理方法和技术。 

综上所述，目前有关烧结  NdFeB 永磁材料的大 

量研究都着重于在不降低磁体剩磁的前提下提高其 

矫顽力，尤其是减少或取消重稀土元素 Dy 和  Tb 的 

使用量，从综合考虑资源、环境和成本的角度出发， 

开发微量Dy和无Dy高矫顽力永磁体已基本达成业内 

共识 [10−12] 。另一方面，除了聚焦晶界微观结构以外， 

关注 R2Fe14B 基体相的基本物理性质，发展低成本的 

轻稀土掺杂体系， 是烧结 NdFeB永磁材料未来发展一 

个可能选择。 本文作者综述了近期对烧结 NdFeB永磁 

材料晶界微细结构与化学结构/组分的研究和理解，分 

析了在磁体制备和磁体改性方法上的一些新趋势，同 

时概述了近期利用第一性原理计算和单晶实验等手段 

剖析硬磁相的电子结构与磁性能工作，通过研究 
R2Fe14B 基体相的磁性各向异性起源与决定饱和磁化 

强度的主导因素， 从本源上探索提高 NdFeB永磁体矫 

顽力与剩磁的途径。 

1  磁体晶界微观结构的最新研究进 

展与理解 

1.1  晶界相的形貌与结构 

大量研究证实 [2,  9,  13−25] ，烧结 NdFeB磁体的磁性 

能与其微观组织结构有着紧密联系，尤其是晶界处的 

微观结构与化学结构/组分对磁体矫顽力的提高起着 

关键作用。早期烧结  NdFeB 磁体的微观组织研究表 

明 [9,  14,  23,  26] ，经最优化热处理后的磁体主要由基体相 

和富 Nd相组成， 其中富 Nd相根据形貌不同主要分为 

三叉型富 Nd相和细长条型富 Nd相两种， 且一般将后 

者称为晶界相。近期细致的研究表明 [2,  17,  27] ，不同富 
Nd相对磁体矫顽力提高的影响各不相同。 以日本物质 

材料研究机构(NIMS)的  HONO 研究组为代表的研究 

者们 [2] 将富  Nd 相分成  3 类：富  Nd 相晶粒(Nd­rich 
grains)、富  Nd  相 (Nd­rich  phase)和晶界相 (Grain 
boundary phase)，如图 1所示。其中，富 Nd相晶粒通 

常呈大块状且边界圆润，并含有较高的氧，主要为 
Nd2O3 相，它对矫顽力的提高作用并不明显。此外， 

大量富  Nd 相晶粒会明显降低磁体的剩磁，因此，应 

尽量避免磁体内出现这类富 Nd相晶粒。 富 Nd相主要 

指晶界交汇处的细小三叉型富 Nd相。根据结构不同， 

这类富 Nd相主要分为两类： DHCP型富 Nd相和 FCC 
型富 Nd相，且后者的氧含量高于前者。FUKAGAWA 
等 [28−29] 通过在磁体表面镀一层  Nd  并对其进行热处 

理，研究证实了 FCC型 NdOx 相的形成与表面矫顽力 

恢复有关。ZHANG 等 [27] 对富  Nd 相的结构进行了较
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为细致和全面的观察，发现烧结  NdFeB 磁体中存在 
DHCP、FCC、HCP和  3 Ia  4种晶体结构的富 Nd相， 

且富 Nd 相的晶体结构主要由氧含量决定，如图 2 所 

示。值得注意的是，大部分日本学者 [2,  20,  30] 在烧结 
NdFeB磁体内只观察到了DHCP型富Nd相和 FCC型 

富  Nd 相，这是由于日本磁体制造技术能严格控制磁 

体内的氧含量。HONO 等 [2] 仅将填充于晶粒之间呈细 

长条状、厚度仅为几纳米的薄层富 Nd相称为晶界相。 

此类晶界相绝大部分为非晶态，且化学成分特征与富 
Nd相不同 [31] 。众学者 [2, 17, 19, 25] 指出，此类晶界相的存 

在对磁体矫顽力的提高起关键作用。 

理论研究表明 [32] ，富 Nd相的晶体结构影响富 Nd 
相/Nd2Fe14B 界面处的 Nd2Fe14B 晶格损伤厚度，此厚 

度对应于式(1)中的参数 r0，且相邻于 FCC型富 Nd相 

的Nd2Fe14B晶格损伤厚度与相邻于HCP型富Nd相相 

比较小。此外，FUKAGAWA等 [29] 和 ZHANG等 [33] 利 

用纳米衍射技术(NBED)研究了富  Nd 相/Nd2Fe14B 界 

面处的晶格完整性，同样证实了不同富  Nd  相 / 
Nd2Fe14B界面处的 Nd2Fe14B晶格完整性不同， 且晶格 

完整性越高，则相应的磁体矫顽力越高。电子背散射 

衍射(EBSD)研究 [34] 证实，各向异性烧结  NdFeB 磁体 

中发现富  Nd 相无明显的择优织构，这可能与富  Nd 
相在热处理过程中先熔化再冷却凝固形成有关，这也 

解释了世界各国研究者报道在透射电镜(TEM)观察中 

发现不同富 Nd相与 Nd2Fe14B相具有不同位向关系的 

原因。在所有报道的各种位向关系中，以下低指数位 

向关系具有较小的两相错配度，且计算衍射斑点得到 

了两相错配度为 4.2% [35] ： 

x 

x 

NdO FCC B Fe Nd 

NdO FCC B Fe Nd 

) 1 11 //( ) 010 ( 
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− 
(2) 

WOODCOCK  等 [17] 指出，需要注意富  Nd  相/ 
Nd2Fe14B界面错配引起的应变对矫顽力的影响，但目 

前还未见与此相关的系统性研究报道。 

图 1  烧结 NdFeB磁体的微观结构 

Fig. 1  Microstructure of sintered NdFeB magnets: (a) Schematic graph; (b) BSE image 

图 2  三元 NdFeB磁体中富 Nd相的晶体结构的演变 [27] 

Fig.  2  Evolution  of  crystal  structure  in  ternary NdFeB magnet [27] :  (a) Model  of  structure  transformation  for Nd­rich  phase;  (b) 

Crystal structure as function of oxygen content
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1.2  晶界与相界微区的化学成分特征 

根据性能要求不同， 商业用烧结 NdFeB磁体主要 

分为两类：高磁能积磁体和高矫顽力磁体。其中，前 

者添加的合金元素相对固定。日本学者报道 [10] 的  50 
MGOe  磁能积级别磁体的主要成分为  Nd­Pr­B­Cu­ 
Al­Co­Fe，其中 Cu 和 Al 含量(摩尔分数)分别控制在 
0.1%和  0.6%左右。而后者的成分则是在前者的基础 

上，用近 30%~40%的重稀土元素 Dy 取代 Nd，使磁 

体室温矫顽力从约为 9.6×10 5 提高到 2.4×10 6 A/m以 

上 [21] 。 烧结 NdFeB磁体的矫顽力主要决定于反磁化畴 

形核场的大小，而形核又主要发生在富  Nd  相 / 
Nd2Fe14B界面处的 Nd2Fe14B晶粒表面 [2] 。因此，了解 

富Nd相/Nd2Fe14B界面处的微区结构与化学结构/组分 

对探讨磁体矫顽力的影响规律有着重要作用。近期 
3DAP、 EELS和 NBED等纳米尺度级别分析技术的运 

用对了解晶界与相界微区的化学结构与组成起到了至 

关重要的作用 [36−37] 。 

早在 1991年就有报道指出 [38] ：磁体中少量 Cu的 

添加可以提高晶界相润湿性，使磁体矫顽力在烧结后 

的回火过程中有显著提高。3DAP 的研究 [21] 证实在烧 

结后的回火过程中，发生了  Cu 元素向晶界偏聚的现 

象， 表明回火后 Nd2Fe14B晶粒被一层富 Cu层所包裹。 

相反，在烧结态样品晶界处只发现发生了轻微的稀土 

元素偏聚。根据 Nd­Fe­B 三元相图，富 Fe 侧三元低 

熔点共晶温度为 635 ℃。但是，在添加 Cu 等合金元 

素的磁体中，用差示扫描量热分析(DSC)研究发现 [39] ， 

在三元共晶温度以下有更低熔点的转变出现，具体的 

温度点与磁体的合金元素及其添加量有关。根据 
Nd­Cu  二元相图，Nd­Cu  二元共晶的最低温度为 
520 ℃，说明 Cu在晶界的偏聚降低了晶界相的熔点。 

最近的研究 [30] 表明，磁体经最佳回火温度以下回火后 

的矫顽力低于其烧结态的矫顽力。微观观察发现，前 

者晶界上有裂纹产生，这可能与回火温度偏低，使晶 

界相不能充分熔化浸润晶界有关。 

在含  Dy  磁体中，一般认为  Dy  原子置换了 
Nd2Fe14B 相中的  Nd  原子，形成各向异性场更高的 
(Nd,Dy)2Fe14B相，从而提高磁体的矫顽力 [40] 。最近， 
LI 等 [21] 利用电子探针波谱(EPMA)面扫描研究了一种 

含 3.2%  Dy(摩尔分数)的烧结 NdFeB 磁体，证实 Dy 
的分布存在不均匀现象。其中，在基体相中存在富 Dy 
区和贫Dy区， 前者对应的含量为3.3% Dy和8.5% Nd， 

后者对应的含量为 2.5%  Dy和 9.2%  Nd(摩尔分数)。 
3DAP 进一步证实，与不含  Dy 磁体类似，回火后含 

Dy磁体的薄层晶界相中存在 Cu元素的富集，但未观 

察到  Dy 在此富集，如图  3(a)所示。此外，不同于无 
Dy磁体，含 Dy磁体的 FCC 和 HCP 型富 Nd 相晶粒 

中存在明显的 Dy 富集现象，而在 DHCP 型富 Nd 相 

晶粒中未发现 Dy富集。这可能是由于 Dy与 Nd相比 

具有更强的亲氧性，因此，在氧含量相对较高的 FCC 
和 HCP 型富 Nd 相中存在 Dy富集，在氧含量较低的 
DHCP型富 Nd相中无 Dy富集。 特别有趣的是， 3DAP 
研究发现在(Nd,Dy)2Fe14B 基体相与富(Nd,Dy)相之间 

存在一层约几个纳米厚的近纯 Nd层，如图 3(b)所示， 

这可能是由于Dy扩散进入基体导致基体中的Nd反向 

排出形成的。此外，由于金属  Nd 为非铁磁性相，因 

此这种近纯  Nd 层的析出能起到晶粒间的去磁耦合作 

用，进而提高磁体的矫顽力。综合以上 3DAP 的最新 

发现，在烧结 NdFeB磁体中添加 Dy元素提高矫顽力 

的主要原因归结于基体相各向异性场的提高和晶界微 

观结构改善的共同作用。此外，存在于富  Nd 相晶粒 

内的  Dy 元素，无益于提高磁体的矫顽力，因此，若 

能进一步优化含 Dy磁体的微观结构与 Dy分布， 那么 

降低磁体中Dy的使用量仍保持相当矫顽力是可能的。 

关于晶界处几个纳米厚的非晶态薄层富  Nd 相的 

化学成分特征，传统的观点认为 [31] 此类晶界相是非铁 

磁性的，存在于晶粒四周，起去磁隔离作用，进而提 

高磁体矫顽力。最新的 3DAP分析 [21] 表明，此类晶界 

相成分大都在  R30(Fe,Co)66B3Cu1(R 代表稀土元素)左 

右，其中铁磁性元素(Fe 和 Co)含量高达约 72%(摩尔 

分数)。此外，在超细晶(约为  1 µm)高矫顽力烧结 
NdFeB磁体中也观察到薄层非晶态晶界相内有大量铁 

磁性元素的富集 [20] 。类似地，在热变形磁体的晶界相 

中也观察到约  75%(摩尔分数)的铁磁性元素富集 [41] 。 

使用溅射方法制备的薄膜研究证明 [42] ，这种富含铁磁 

性元素的晶界相呈铁磁性，它会与近邻的晶粒发生磁 

交互耦合，使磁畴可能扩展进入近邻的晶粒。但是， 

由于这类晶界相的磁晶各向异性场远小于  Nd2Fe14B 
相的各向异性场，所以当磁畴壁迁移越过晶界相进入 

近邻晶粒时，会受到晶界相的钉扎作用。这一推测可 

以解释磁体初始磁化曲线呈两个明显阶段的现象，即 

磁畴在晶粒内迁移时无阻力，初始磁化曲线呈陡峭 

状；而当磁畴迁移通过晶界时，晶界相对其有钉扎作 

用，初始磁化曲线呈平坦状。若能降低这类晶界相内 

铁磁性元素的含量，削弱其与晶粒间的磁交互耦合作 

用，使磁体的矫顽力完全由晶界相的反磁化形核场决 

定，则能进一步提高磁体的矫顽力 [20] 。
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图 3  晶界和富 Nd相与基体相界面处的三维原子探针分析结果 [21] 

Fig. 3  3DAP characterizations of grain boundary(a) and interface between Nd­rich and Nd2Fe14B phase(b) [21]
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1.3  晶粒尺寸 

除了合金化方法，晶粒细化也是提高矫顽力的一 

条有效途径，而且理论上不损害剩磁。近期，HONO 
等 [2] 总结了烧结磁体、HDDR 粉末及快淬片的矫顽力 
Hcj 与晶粒尺寸 D 的关系，如图 4 所示。当 4.5  μm≤ 
D≤7.5  μm 时，矫顽力 Hcj 与晶粒尺寸 D 存在类似于 

强度与晶粒尺寸的 Hall­Petch 关系 [43] ： 

2 
c  ln 6 . 2 24  D H  j − =  (3) 

这与 RAMESH 等 [44−45] 提出的理论一致，即随着 

晶粒尺寸 D 减小，磁体矫顽力 Hcj 增大。但是，当晶 

粒尺寸 D继续减小(<4.5µm)时，磁体矫顽力出现了降 

低现象 [43] 。为了获得晶粒尺寸细小的烧结体，则需相 

应降低初始粉末颗粒尺寸。细致的分析表明，初始粉 

末颗粒的分布不均匀直接影响烧结时晶界处均匀薄层 

富  Nd 相的形成，从而导致磁体矫顽力下降。最近， 
SAGAWA等 [46] 将气流磨气氛由 N2 改为 He， 用控氧无 

压烧结工艺(PLP)成功制备了晶粒尺寸仅为 1 µm的无 
Dy烧结 NdFeB磁体，其磁能积为(398 kJ/m 3 ，矫顽力 

高达 1512 kA/m。相应的微观结构观察表明 [43] ，大量 

存在于烧结态磁体中的DHCP型富Nd相保证了回火 

后形成连续的薄层晶界相。因此，通过磁体制备工艺 

地不断改进， 尤其是氧含量的严格控制与晶界微区成 

分的精准控制， 完全有可能成功制备出超细晶高矫顽 

力烧结  NdFeB 磁体，以彻底摆脱重稀土元素 Dy 的 

使用。

溅射、HDDR和快淬的方法均可获得纳米级晶粒 

的 NdFeB材料 [2] 。使用溅射方法可以获得微观组织接 

近优化、具有高取向度、厚度仅为 1 µm 的薄膜，并 

由此获得极高的磁能积和矫顽力 [42] (如图  4 所示)。此 

外，这种薄膜经常被作为模型体系展示与研究 [42] 。相 

比于传统的粉末颗粒，HDDR粉末具有非常细小的颗 

粒尺寸(30~500 µm)，在合适的 HDDR 工艺条件下， 

单颗粉末颗粒中的晶粒间可能形成一层类似于烧结 
NdFeB磁体中的晶界薄层相， 从而使单颗 HDDR粉末 

具有一定的矫顽力 [47−49] 。而且，与烧结 NdFeB磁体相 

比，其晶粒细化所带来的矫顽力提高具有较大潜力。 

若能继续优化 HDDR粉末颗粒的微观组织结构， 则由 
HDDR 粉末颗粒制备的磁体矫顽力将进一步提高 [2] 。 

传统的快淬条带主要用于制备各向同性的粘接NdFeB 
磁体 [50−51] ， 近期利用快淬条带制备烧结/热变形磁体的 

工作已开始见诸报道 [52−54] 。通过冷却条件的控制，能 

获得具有纳米级晶粒尺度的快淬条带，然而相比于烧 

结 NdFeB磁体，其晶粒间不存在薄层晶界相。无论是 
HDDR粉末还是快淬条带，由于其具有纳米级晶粒结 

构，因此，由此制备的磁体具有获得高矫顽力的巨大 

潜力 [2] 。但是，在保持其纳米晶结构的前提下，用当 

前的制备技术和方法实现具有理想烧结  NdFeB 磁体 

微观结构的各向异性的块体永磁材料制备，尚存在较 

大的挑战。 

图 4  NdFeB磁体矫顽力与晶粒尺寸的关系 [2] 

Fig. 4  Grain size dependence of coercivity of various NdFeB 

magnets [2] 

2  磁体制备改性的新方法、新工艺及 

其微观机制 

调控晶界的微观结构与成分分布是提高磁体矫顽 

力的有效手段。在商业生产中，磁体成分的调配、氧 

含量的控制及烧结、回火条件的控制，是优化晶界微 

观结构的有效手段。 氧含量不仅影响烧结磁体中富 Nd 
相的晶体结构，而且还影响富  Nd 相的晶格常数，通 

过降低氧含量能有效减小富Nd相/Nd2Fe14B界面处的 

晶格错配度，进而提高磁体矫顽力 [27−28, 31, 35] 。烟台正 

海磁性材料股份有限公司研发的正海无氧工艺技术 
(ZHOFP) [55] ，能将磁体的氧含量控制在  100×10 −6 ~ 
400×10 −6 范围内，使生产的烧结 NdFeB 磁体性能提 

高了一个等级，进而降低了稀土元素的用量达 
28%~29%，尤其是减少了重稀土元素 Dy 和  Tb 的用 

量。此外，通过晶界相改性以及致力于获得纳米晶结 

构的各向异性烧结 NdFeB磁体， 衍生了一些新的磁体 

改性和制备方法。 

2.1  回火温度的精准控制 

由 Nd­Fe­B三元相图可知，与烧结后回火相关的 

低熔点共晶温度在  665  ℃左右。在实际商业烧结 
NdFeB磁体中，大量合金元素的添加使低熔点共晶温 

度与纯三元体系相差较大，且转变更加复杂。早在
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1993年， ECKERT等 [56] 报道利用热分析手段研究了烧 

结 NdFeB磁体中的相变点， 且测得的相变点能与制定 

的回火方案相对应，进而解释了不同回火温度对磁性 

能影响不同的内在原因。但是，实践中商业磁体的最 

佳回火方案制定仍通常采用经验−尝试法，这可能与 

稀土磁体在加热过程中容易氧化，因此，难以测得清 

晰转变点有关。近期，VIALA等 [39] 结合差示扫描量热 

分析(DSC)手段测得的烧结磁体的低温相变点，探讨 

了磁体矫顽力与回火温度的关系，并通过晶界微观结 

构观察证实了在特定温度下回火矫顽力的提高与形成 

薄层富  Nd 晶界相相关。本文作者所在研究小组在一 

种 N38SH级别的磁体研究中发现， 仅当回火温度高于 
DSC检测的最低转变温度时，经回火处理后磁体的矫 

顽力才高于烧结态磁体的矫顽力。 AKIYA等 [30] 研究一 

种平均晶粒尺寸仅为 1.6 µm的烧结磁体发现， 当回火 

温度小于最佳回火温度区间时，回火后磁体的矫顽力 

低于其烧结态时的矫顽力，且随着回火时间的延长继 

续下降直至稳定。这是晶界相与基体相的热膨胀系数 

不同导致在晶界处形成裂纹，且无液态晶界相填充， 

如图  5(a)所示，从而增加了晶粒表面的杂散场，使式 
(1)中的有效退磁场因子 Neff 增大，最终导致矫顽力的 

降低。将式(1)简化： 

) ( ) ( ) (  s eff c  t M N T H T H  j − = α α  (4) 

式中：α 为显微结构因子，  s 1 0  / 2  M K H µ α = 。进一步 

分析最佳回火处理样品和非最佳回火处理样品的矫顽 

力与温度关系， AKIYA等 [30] 指出回火处理仅改变有效 

退磁场因子  Neff，而不改变显微结构因子α 。这一结 

论与  ECKERT 等 [56] 提出的回火处理改善显微结构因 

子α 而提高矫顽力的观点不同。ECKERT等 [56] 研究的 

磁体中不含  Cu  元素，最佳回火温度较高(约为  750 
℃)，晶粒表层随富 Nd相一起熔化发生重排，修复了 

晶粒表层晶格缺陷，提高了显微结构因子α 而提高磁 

体矫顽力。AKIYA 等 [30] 研究的磁体中含微量 Cu，最 

佳回火温度较低(约为  500 ℃)，晶粒表层不随富  Nd 
相熔化，因此，回火后仅改善了晶界微观结构与化学 

结构/组分，仅降低了有效退磁场因子 Neff，而提高磁 

体矫顽力。 

合金元素的添加使烧结  NdFeB 磁体具有多个低 

熔点转变温度。对于含  Cu 磁体，晶界相主要为低温 
Nd­Cu 共晶相(475~530  ℃)和高温  R­Fe­B 共晶相 
(＞640 ℃)，相应的回火处理方案可主要分为  3 类： 
1) 低于低温共晶点(T＜Tlow­eutectic)进行回火处理。 此时 

合金元素在晶界处以固态扩散方式进行重新分布，几 

图 5  回火处理改善 Nd2Fe14B晶粒与富 Nd相界面微观结构与化学成分的机理示意图 [10, 30] 

Fig. 5  Schematic illustrations of mechanisms to  improve microstructure and chemistry of  interface between Nd2Fe14B grains and 

Nd­rich phases during annealing: (a) Microstructure around meeting point of two Nd2Fe14B grains and Nd­rich phase [30] ; (b) Possible 

mechanism for Cu diffusion; (c) Possible mechanism for replacement of Nd with Dy [10]
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乎不进入基体相，如图 5(b)所示。其优势在于回火处 

理温度较低，可以有效避免回火过程中晶粒的长大， 

从而在不降低剩磁的前提下提高磁体的矫顽力； 2) 高 

于高温共晶点(T＞Thigh­eutectic)进行回火处理，当磁体内 

含有 Dy、Ni和 Al等合金元素时，相邻于晶界相的基 

体相亦发生熔化，参与合金元素的重新分布，形成新 

的(Nd,Dy)2Fe14B相 [10] ，如图 5(c)所示，采用此回火处 

理方案将不可避免地导致磁体剩磁下降，但能有效提 

高磁体的矫顽力； 3) 在低温共晶点和高温共晶点温度 

之间(Tlow­eutectic＜T＜Thigh­eutectic)进行回火处理。此时， 
Nd­Cu 等二元低温共晶相以液态方式扩散，在晶界处 

重新分布，形成薄层晶界相。其中，Cu元素偏聚于晶 

界相/基体相的界面处，不进入基体相。而 R­Fe­B 等 

三元高温共晶相以固态方式扩散，受限于扩散速率， 

通常富集于晶界处和富 R 相中，仅有少量 Dy等稀土 

元素进入基体相。因此，这种回火处理方案不仅能有 

效抑制回火过程中晶粒的长大，而且在几乎不降低剩 

磁的前提下显著提高磁体的矫顽力。 

2.2  晶界掺杂和晶界扩散处理 

合金化 Dy元素是商业烧结 NdFeB磁体提高矫顽 

力的有效途径之一，它是将  Dy 合金元素通过熔炼过 

程添加到磁体中，此添加方式不仅导致剩磁的明显下 

降，而且提高矫顽力的效能非常有限。2006  年， 
HIROTA 等 [57] 证实了将 Dy 元素置于晶界区域，通过 

在富 Nd相/Nd2Fe14B界面处形成磁硬化区域，降低反 

磁化畴形核的可能性，从而显著提高了磁体矫顽力， 

并且几乎不降低剩磁。这种有效添加  Dy 的方式，可 

以显著降低磁体内  Dy 的添加量，并且实现在不降低 

剩磁的前提下显著提高磁体矫顽力。 在此思想指导下， 

近年来各国研究者报道了大量晶界改性和晶界扩散方 

面的研究工作，总结如下。 
2.2.1  晶界掺杂 

晶界掺杂是指在制粉过程中将  NdFeB 磁性粉末 

与晶界添加物混合，压制烧结后经过一定的回火处理 

提高磁性能。与合金化方法相比，其突出优势在于显 

著提高磁体矫顽力的同时，几乎不降低磁体的剩磁， 

而且能显著提高合金元素的利用率。与晶界扩散方法 

相比，其突出优势在于对磁体尺寸与形状无明显限 

制。目前报道的晶界添加物主要有 Nd、Pr 和 Dy等纳 

米颗粒 [58−60] ，Nd和 Dy的氧化物、氟化物 [33, 61−62] 和氮 

化物 [63] 以及其他氧化物 [64] ，Al­Cu [65] 和  Cu­Zn [66] 等共 

晶合金。晶界掺杂方法主要利用了磁体烧结过程中晶 

界上有部分液相形成的特点，使添加物与液相迅速反 

应，富集于 Nd2Fe14B基体相的交汇处和晶界处，实现 

更好的磁隔离效果；或者使  Dy 元素主要分布于晶界 

附近的晶粒内，从而提高磁体矫顽力，这主要是以形 

核场理论为依据加以解释 [67] 。此外，晶界掺杂 Dy 元 

素，使单位有效  Dy 含量提高矫顽力的效能提高了近 
1倍 [33] (见图 6)。此外，ZHANG等 [62] 研究表明，使用 

不含Dy元素的NdF3 晶界掺杂亦可提高烧结磁体矫顽 

力，其中 F 元素与富 Nd 相反应形成一种有序的稀土 

氟氧化物(Rare­earth oxyfluoride, ROF)。除了有利于形 

成 ROF 相外，纳米束衍射(NBED)分析表明 F 元素能 

降低富Nd /Nd2Fe14B界面处的Nd2Fe14B晶格畸变层厚 

度，即减小了式(1)中的参数 r0，进而提高了磁体矫顽 

力。 
2.2.2 晶界扩散 

2006  年，日本信越化学工业株式会社首先报道 

了 [57] 通过晶界扩散提高烧结  NdFeB 磁体矫顽力的研 

究。 晶界扩散工艺是指在烧结 NdFeB磁体表面涂覆一 

层含稀土元素的化合物，并在富  Nd 相熔点以上进行 

回火处理，利用晶界扩散远高于体扩散的特点，在回 

火处理过程中晶界相部分熔化，加快了与扩散物质的 

反应，进而改变了晶界附近局域的化学成分和结构特 

点，实现了磁体矫顽力的提高且不损害剩磁。晶界扩 

散处理的突出优势与晶界掺杂处理一样，能在不降低 

磁体剩磁的前提下，显著提高磁体的矫顽力，且效果 

优于晶界掺杂处理。但是， 由于晶界扩散深度的有限， 

通常只能实现对 5  mm厚度以内磁体的改性，这在很 

大程度上限制了此新技术的广泛应用。目前，各国研 

究者报道的晶界扩散物质主要有  Nd、Pr、Dy 和  Tb 
金属及其氧化物、氟化物等 [19, 68−69] ，Nd­Cu二元共晶 

合金 [47] 和 Dy­Ni­Al三元共晶合金 [10, 70] 等， 且主要以气 

相沉积和悬浊液沉积两种方式涂覆于磁体表面。本文 

作者所在研究小组 [19] 研究了晶界形貌对晶界扩散处 

理效果的影响。在相同实验条件下，当磁体中的晶界 

相呈间断分布时，扩散处理磁体的性能以及扩散深度 

相比于当磁体中的晶界相呈连续分布时均有所下降， 

这表明晶界及晶界相对这种处理方式的重要性。图  6 
所示为在合金化、晶界掺杂和晶界扩散处理下磁体矫 

顽力与有效 Dy添加量关系的对比 [33,  63] 。显然，随着 

有效  Dy 添加量的提高，磁体的矫顽力也明显增大。 

更为突出的是，晶界扩散处理工艺明显优于合金化工 

艺和晶界掺杂工艺，能在添加极少量  Dy 的条件下， 

大大提高磁体的矫顽力。 
SEPEHRI­AMIN等 [71] 系统研究了气相Dy晶界扩 

散处理磁体的晶界微观结构和化学结构/组分， 证实了 

晶界扩散处理后 Nd2Fe14B 晶粒表面形成了一层富 Dy 
壳层。有关这种壳−核结构以及前面所述的隔离
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Nd2Fe14B晶粒的晶界相在提高此类磁体矫顽力的贡献 

机制方面曾一度有所争论。研究者 [71] 经过细致的研究 

确认了富  Dy 的壳−核结构以及晶界上隔离  Nd2Fe14B 
晶粒的晶界相对提高矫顽力具有同等重要的作用。此 

外，研究还表明 [19,  21] Dy 沿晶界渗透进入基体，在 
Nd2Fe14B晶粒表面形成(Nd,Dy)2Fe14B相， 同时置换出 

部分 Nd， 有利于在晶界上形成连续的起隔离作用的晶 

界相。 

图  6  不同工艺处理下有效 Dy 添加量(质量分数)与磁体矫 

顽力提高的关系 [33, 63] 

Fig.  6  Coercivity  enhancement  as  function  of  effective  Dy 

content under different processing treatments [33, 63] 

2.3  亚微米/纳米晶 NdFeB 磁体的 SPS烧结技术 

如前所述(如图 4)， 细化晶粒尺寸对矫顽力提高具 

有较大潜力。 无论是采用 HDDR方法还是快淬方法都 

可以获得具有纳米级晶粒的粉末颗粒， 且氧含量较低。 

但是，传统烧结方法的烧结温度在  1000 ℃以上，将 

不可避免地引起晶粒长大。为了获得具有纳米晶结构 

的各向异性块状烧结磁体，技术上需要解决如何抑制 

晶粒长大、控制磁体取向以及优化晶界微观结构等主 

要问题。 

放电等离子体烧结(SPS)技术因其低温、 快速的优 

点，广泛应用于陶瓷和金属材料领域。早期研究表 

明 [72−77] ，将普通磁粉经磁场取向压实后，进行  30~50 
MPa加压 SPS处理， 在远低于普通烧结温度的范围内 
(740~860 ℃)，可获得与普通烧结体性能相当或略低 

的磁体。2006年，YUE等 [78] 将快淬粉末(MQP­C)进行 

放电等离子体烧结和热变形处理，制备了一种晶粒尺 

寸约为 200 nm的各向异性 NdFeB块体。研究证实热 

变形后，磁体的取向度明显提高，使磁体剩磁和最大 

磁能积亦明显提高。但由于磁体的微观组织结构未达 

到优化，从而导致磁体矫顽力明显下降。类似的研 

究 [53] 也证实，SPS 烧结后进行热变形能使磁体的剩磁 

和最大磁能积显著上升， 但使磁体矫顽力下降。此外， 
SURESH 等 [79] 将 HDDR 粉末用 SPS 成功制备了晶粒 

尺寸约 300 nm的含有晶界相的块状磁体。GOPALAN 
等 [80] 结合SPS技术与原位热变形技术成功制备了剩磁 

显著提高的磁体。但是，采用 SPS技术制备的块体磁 

体的矫顽力与  HDDR 粉末的理论性能相比仍有很大 

差距，这表明  SPS 烧结磁体的晶界结构与化学结构/ 
组分仍需进一步调整和优化。此外，有必要对烧结亚 

微米/纳米晶  NdFeB 磁体的矫顽力机制作更深层次的 

认识与理解。 

3  关于硬磁相和轻稀土元素置换的 

计算研究和实验研究 

为了减少稀贵稀土元素的使用量、 降低磁体成本， 

除了聚焦于烧结  NdFeB 磁体微观组织结构优化研究 

外，有关 R2Fe14B 硬磁相内禀磁性能以及轻稀土元素 

的置换研究也重新得到了重视。研究证实 [2,  10] 烧结 
NdFeB磁体的矫顽力与剩磁呈反比关系。前面提及的 

晶界掺杂、 晶界扩散工艺以及亚微米/纳米晶 SPS烧结 

等磁体改性与制备方法，有望实现在几乎不降低剩磁 

的前提下提高磁体的矫顽力。但是，除了提高磁体致 

密度和取向度以外， 有关提高烧结 NdFeB磁体剩磁的 

有效途径却鲜有报道。事实上，烧结 NdFeB磁体的外 

禀磁性能本质上由  Nd2Fe14B 硬磁相的内禀磁性能决 

定。因此，有必要重新认识与理解 R2Fe14B 相内禀磁 

性能的起源与主要影响因素。下文总结了近期第一性 

原理计算在此方面所取得的进展，回顾并展望了单晶 

实验研究在此方面所取得的成果与未来的研究方向。 

3.1  R2Fe14B 硬磁相和稀土元素置换的四元化合物的 

第一性原理计算研究 
R2Fe14B四方相的单胞由 68个原子组成(8个稀土 

原子，56 个铁原子和  4 个硼原子)，其中，稀土原子 

和铁原子分别占据不等价的晶位。稀土元素  f 电子和 

过渡金属  d  电子使整个体系的电子密度分布极不均 

匀，能量变化梯度较大。处理此类体系的可靠计算方 

法与计算精度仍在不断改进和提高中。20 世纪 80 年 

代，早期的计算研究大都是半经验或非自洽的，对于 

波函数的处理多采用(正交)原子轨道法，而处理交换 

关联能时虽考虑了稀土元素 4f电子的自旋极化， 但未 

考虑 4f 电子的局域态性质。因此，早期 Nd2Fe14B 相 

的计算结果远不足以保证电子结构的计算精度，只能
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定性地解释一些实验现象 [81−83] 。自 20世纪 90年代开 

始， 有关 NdFeB永磁材料的第一性原理计算都是自洽 

的。对于波函数的处理主要采用更为合理的线性 
Muffin­tin轨道组合法， 而处理交换关联能时都采用局 

域自旋密度近似， 即同时考虑了 4f电子的自旋极化与 

局域态性质， 并根据 Russel­Saunders模型修正 4f电子 

的轨道磁矩 [84−87] 。与早期的计算结果相比，考虑  4f 
电子的局域态性质后， 计算得到的 Fe原子磁矩更接近 

于实验值，但计算得到的稀土原子磁矩仍与实验值存 

在很大偏差。这是由于 4f电子不仅具有局域态性质， 

而且在巡游电子的作用下，还会与 Fe的 3d 电子发生 

耦合作用，而在计算中很难同时处理这两种特性。 
2009 年之后，围绕 NdFeB 磁体矫顽力的原子机 

制以及磁体合金化的热力学本质，有关 R2Fe14B 相物 

理本性的第一性原理计算又出现了新的一波研究热 

潮，计算结果的准确性和精度都得到了很大的提高。 

首先，为了进一步提高电子结构的计算精度，波函数 

的处理方法和选用的势通常分别为线性缀加平面波 

和全势能 [88−91] 。采用这种全势线性缀加平面波方法能 

显著提高稀土化合物电子结构的准确性与精度，但是 

其巨大的计算量使计算效率严重降低。因此，有学 

者 [88−89,  92−94] 在保证足够的计算精度下尽可能地提高 

计算效率，而采用投影缀加波(PAW)方法处理波函数， 

并以牺牲一部分计算精度为代价而采用赝势。 PAW赝 

势方法 [95] 综合了线性缀加平面波(LAPW)方法和传统 

赝势方法。相对于  LAPW 的全电子势，PAW 赝势方 

法将原子核视为刚性不可极化的离子核，这种刚性核 

可合理地划分成规则网格，避免了庞大的计算量；相 

对于传统赝势方法， PAW赝势方法提供了对计算效率 

和精度调节的灵活性，即可通过增加或减少冻核近似 

的核半径来实现。PAW赝势方法对于 Nd 4f电子的处 

理，部分作芯态处理，部分作价电子处理，前者对应 

于 Nd  4f 电子态的局域化特性，后者对应于与 Fe  3d 
电子态的耦合作用特性。与仅将 Nd  4f电子作芯态处 

理或价电子处理相比， 其计算得到的 Fe原子磁矩更接 

近于实验值。其次，对于交换关联能的处理，则在局 

域密度近似(LDA)的基础上，进一步考虑了密度梯度 

的影响，而采用广义梯度近似(GGA)，从而获得更为 

精准的能量与结构，但是其计算量增大且通常存在过 

分修正的缺点，因此，迄今为止，LDA 和 GGA 方法 

仍在并列地广泛使用。此外，为了修正密度泛函理论 

在处理强关联体系存在的误差， 考虑稀土元素 4f电子 

的强关联性，在局域密度近似和广义梯度近似的基础 

上，加入了一个电子占位库仑排斥项  U，即采用 
(LDA+U)方法 [90, 94] 和(GGA+U)方法 [92] 。 这类方法中局 

域的 f 电子用 Hubbard 项来描述库仑相互作用，并同 

时扣除原来 LDA或GGA方法中对这部分势和能量的 

计算。其中，对于 Nd 4f电子“+U”处理，通常采用 
U=6 eV或 U=5 eV。 “+U”处理的本质是增强 4f电子 

的高度局域化特性， “+U”处理计算得到的 Fe原子磁 

矩增大，且更接近于实验值。另外，KITAGAWA等 [91] 

和ALAM等 [94] 还考虑了4f电子的自旋−轨道耦合作用 
(SOI)， 并指出 Fe原子磁矩受自旋−轨道耦合作用而增 

强。而 TANAKA等 [88] 和 TOGA等 [93] 则在处理交换关 

联能时引入了自相互作用修正(SIC)。综上所述， 
Nd2Fe14B硬磁相电子结构精度的提高与计算研究方法 

的改进紧密相关，其突破口在于如何更好地处理稀土 

元素  4f 电子受周围电子的静电屏蔽和交换关联的双 

重作用。 
2000年之前，研究者对 R2Fe14B相的能态密度、 

价电子分布和原子磁矩进行了计算研究，在定性的层 

次上合理解释了硬磁相磁性的主要来源和不同晶格占 

位上的原子磁矩等问题。2009年以后发表的文献主要 

报道了不同晶格占位上 Fe原子磁矩、R2Fe14B相表面 

晶体场参数以及置换稀土元素在  2−14−1 相中的晶格 

择优占位等问题。研究表明，采用  LDA+U/GGA+U 
方法，考虑自旋−轨道耦合作用以及引入自相互作用 

修正所计算得到的 Fe原子的磁矩更加接近于实验值。 

这为进一步计算研究稀土掺杂对(R,R′)2Fe14B 硬磁相 

磁性的影响奠定了可靠基础。R2Fe14B 相(001)自由表 

面的晶体场参数计算研究表明 [88, 90] ，不同于体相内原 

子， 自由表面处的 Nd原子和 Dy原子均存在面内的各 

向异性，可以成为反向磁化畴的形核点。这解释了 
FUKAGAWA等 [28−29, 59, 96] 实验观察到的磁体“表面矫 

顽力退化”现象的原因。稀土元素  R(R=Dy，Tb，Y 
和 La)在 Nd2Fe14B相中的优先占位以及置换后化合物 

的总能和置换能等的研究 [97−98] ，较成功地解释了合金 

元素 R 在 NdFeB 磁体中的重分布等实验现象以及挖 

掘了置换掺杂合金元素  R 的可能性。此外，美国学 

者 [94] 对轻稀土置换掺杂体系作了最新研究，主要包括 

不同价态的稀土元素  Ce 的优先占位及其对磁性能的 

影响。 

3.2  R2Fe14B  硬磁相和掺杂(轻稀土元素)置换四元化 

合物单晶体的研究 

利用单晶体结构完整和晶体学位向可控的特点， 

在实验上有关 R2Fe14B 硬磁相的内禀物理性质研究， 

自发现 NdFeB 磁体以后就已见诸报道。有关 R2Fe14B 
硬磁相的单晶实验研究主要集中在  20 世纪 80~90 年 

代，研究内容可总结为两个方面：1)  R2Fe14B 相磁性
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与各向异性产生的本源问题；2)  R2Fe14B 相的置换掺 

杂研究，以寻找性能更佳或成本更低廉的替换元素。 
3.2.1  R2Fe14B相磁性与各向异性的起源 

1984  年， SAGAWA  等 [99] 首次报道了具有 
Nd15Fe77B8 成分的烧结  NdFeB 磁体具有优异的磁性 

能， 并发现具有四方结构的 Nd2Fe14B相是磁体具有优 

异性能的关键。紧接着  HERBST  等 [100] 和  GIVORD 
等 [101] 几乎同时研究了Nd2Fe14B相内原子的具体占位， 

及其与磁性能之间的关系。 随后的两年内， SINNEMA 
等 [102] 和  HIROSAWA 等 [103] 分别利用多晶体和单晶体 

研究了 R2Fe14B 化合物的内禀物理性质，并获得了大 

量可靠地实验数据。此外，通过对比分析讨论不同类 

型  R2Fe14B 化合物的内禀物理性质，解释了  R2Fe14B 
相的磁性与各向异性的起源等问题。更为重要的是， 

为后续置换掺杂 R2Fe14B 相的多元合金体系研究提供 

了参考依据。 

当 R为轻稀土(LR)元素时，LR与 Fe呈铁磁性耦 

合，且随着温度升高，所有 LR2Fe14B相的饱和磁化强 

度逐渐降低；而当 R为重稀土(HR)元素时，HR与 Fe 
呈反铁磁性耦合。因此，(HR)2Fe14B 的饱和磁化强度 

普遍低于(LR) 2Fe14B的，且当 HR为 Tm、Er、Ho和 
Dy时，在特定的温度范围内，出现了正的饱和磁化强 

度温度系数，这可能是由 Fe 和 R 亚点阵间的竞争作 

用引起的。此外，Nd2Fe14B和 Ho2Fe14B都存在类似的 

自旋再取向现象，这是由稀土原子的 4f 和 4g 晶位不 

同的各向异性竞争引起的。 而在 Er2Fe14B和 Tm2Fe14B 
中则存在着另一类自旋再取向现象， 它是由 Fe亚点阵 

和 R亚点阵间的各向异性竞争引起的 [103] 。 
R2Fe14B化合物的各向异性来源于 Fe亚点阵和 R 

亚点阵的共同贡献。 当 R为无磁矩原子时， 则 R2Fe14B 
的各向异性仅来自于 Fe亚点阵各向异性， 且它使易磁 

化方向平行于  c 轴。当  R 具有轨道磁矩时，R2Fe14B 
化合物中出现了另一类由晶格场作用引起的R亚点阵 

各向异性。 它与 Fe亚点阵各向异性间的竞争作用，使 
R2Fe14B(R=Pr,  Nd, Tb,  Dy, Ho)的易磁化方向平行于 c 
轴，即具有单轴各向异性；使 R2Fe14B(R=Sm, Er, Tm) 
的易磁化方向垂直于 c 轴，即具有面内各向异性。对 

于具有单轴各向异性的 R2Fe14B(R=Pr,  Tb,  Dy)，其平 

均单离子各向异性常数  ku1 近似等于[MR(T)/MR(0)] 3 ， 

这与理论预测几乎一致，且存在的微小偏差可能是由 
R 亚点阵中存在两个不等价晶位引起的 [103] 。此外， 
SINNEMA 等 [102] 给出了 R2Fe14B化合物居里温度的理 

论表达式，并与实验值进行了对比，发现重稀土型三 

元化合物吻合很好，但轻稀土型三元化合物则存在一 

定偏差。 

但是，有关 R2Fe14B 相电子结构的实验解析以及 

磁性与各向异性更为直接的实验证据却鲜有报道。显 

然，此方向的研究仍存在着较大的难度，这主要与缺 

乏先进的仪器设备及高品质大尺寸单晶体有关。 
3.2.2  R2Fe14B相轻稀土置换掺杂体系的研究 

有关轻稀土的置换掺杂研究， 早在 NdFeB被发现 

之前就引起了强烈的兴趣 [99] 。由于 Sm 和 Co 资源的 

有限，Sm­Co永磁体的应用受到了极大限制。因此， 

希望用稀土 R­Fe 型化合物来替换 Sm­Co 永磁体，尤 

其是用轻稀土 LR­Fe型化合物。此外，若稀土 R具有 

轨道磁矩， 则通过晶场作用能使 R­Fe型化合物具有很 

高的磁晶各向异性。但是，R­Fe型化合物并未实现期 

望，原因如下 [99] ：1) LR­Fe型化合物的居里点太低； 
2) LR很少能与 Fe形成稳定的金属间化合物；3) R­Fe 
型化合物并未具有单轴各向异性的。 

具有四方结构的 Nd2Fe14B相被发现之后， 几乎尝 

试了元素周期表上所有的稀土元素，却未找到任何综 

合性能优于 Nd2Fe14B相的三元稀土化合物。此外，考 

虑到轻稀土资源的储量相对丰富且价格低廉，轻稀土 

置换的(R,R′)2Fe14B 四元化合物研究再次引起了强烈 

的兴趣。另一方面，有关部分置换重稀土元素形成 
(Nd,R)2Fe14B 四元化合物与部分置换过渡族元素形成 
R2(Fe,T)14B 四元化合物以提高  Nd2Fe14B 相某一特定 

的磁性能研究亦是当时的研究热点。主要报道的合金 

体系有  La2−xCexFe14B [104] 、Y2Fe14−xTxB(T=Al,  Ni,  Co, 
Mn) [105] 、(Nd1−xDyx)2Fe14B [106−107] 和 Nd2(Fe1−xCox)14B [108] 

等。 

对于稀土元素与过渡族元素置换，保持为四方结 

构的(R,R′)2Fe14B 与 R2(Fe,T)14B 四元化合物的饱和磁 

化强度都明显低于 Nd2Fe14B化合物， 且轻稀土置换的 
(Nd,LR)2Fe14B 化合物的各向异性低于 Nd2Fe14B 化合 

物的， 而重稀土置换的(Nd,HR)2Fe14B化合物的各向异 

性优于 Nd2Fe14B化合物，尤其是重稀土 Dy和 Tb。这 

也是烧结 NdFeB 磁体中添加 Dy 和 Tb 以提高磁体矫 

顽力的依据。 对于过渡族元素置换的 R2(Fe,T)14B化合 

物，其各向异性同样低于 R2Fe14B 化合物的。但是当 

过渡族元素为  Co  时，能明显提高化合物的居里温 

度 [109] 。因此，烧结磁体中通常添加一定量的 Co以改 

善热稳定性和提高磁体的矫顽力温度系数。 

近期，有关 R2Fe14B 硬磁相本身和置换掺杂体系 

的研究以计算为主，有关掺杂单晶体磁性能随掺杂量 

和温度变化的系统实验研究鲜有报道。但是，考虑到 

混合动力汽车永磁电机使用的大量需求和重稀土资源 

的稀缺，有关轻稀土置换掺杂的多元体系的内禀物理 

性质研究将是未来烧结  NdFeB 磁体研究的热门方向
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之一。 

4  结语 

随着新能源汽车和风力发电等新能源体系的不断 

发展以及稀土资源危机带来的稀土价格不断上涨，迫 

使人们不得不重新审视稀土永磁材料发展的新趋势。 

综合考虑资源、环境和成本的关系，开发微量  Dy 和 

无 Dy的高矫顽力 NdFeB磁体已基本达成业内共识。 

通过聚焦于烧结  NdFeB 磁体晶界与相界的微观组织 

结构与成分优化的研究，近年来发展了一些磁体改性 

的新方法与新工艺， 各向异性的纳米晶/亚微米晶烧结 

磁体以及低成本轻稀土掺杂体系将是未来烧结NdFeB 
磁体研究的主要方向。此外，利用第一性原理计算和 

单晶体实验研究等手段， 充分认识磁性相的物理本质， 

综合考虑其结构、成分、性质和成本间的关系，是发 

展新型永磁体的关键。 
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