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磁粉粒度对注射成形粘结 NdFeB 磁体性能的影响 
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摘  要：研究磁粉粒度对注射成形粘结 NdFeB 磁体性能的影响。结果表明：随着磁粉粒度减小，喂料粘度值升

高，粘流指数 n 值降低，其注射工艺性能更好；制备粘结磁体的抗压强度更高，但其不可逆磁损失也增大。NdFeB

磁粉粒度太粗或太细均不利于磁体性能的提高，其最佳粒径范围是 80~100 μm；通过粒度级配可以降低喂料粘度

值或提高临界装载量，在此基础上制备高性能的各向异性粘结 NdFeB 磁体，其 Br、iHc、(BH)max 及 σbb分别为 878 

mT、1 212.3 kA/m、128 kJ/m3及 73 MPa。 
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Abstract: The effects of particle size on the properties of injection-molded bonded NdFeB magnet were investigated. The 

results showed that, as the particle size decreased, the feedstock’ viscosity increased and its fluid exponent decreased, 

which indicated that the feedstock was more excellent in process properties; the compressive strength of the bonded 

magnet was improved while the irreversible magnetic flux loss reduced. It was also found that the optimal particle size 

for injection-molded bonded magnet was 80−100 μm, the particle size smaller or higher than this range resulted in 

deterioration in properties. By varying the proportions of particles of different sizes, the viscosity of the feedstock 

decreased or critical powder volume fraction increased. On the basis of these, the injection molding anisotropic bonded 

NdFeB magnet with the high magnetic properties was obtained, whose remanence Br, intrinsic coercivity iHc, maximum 

energy product (BH)max and compressive strength σbb are 878 mT, 1 212.3 kA/m, 128 kJ/m3 and 73 MPa respectively. 
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注射成形粘结 NdFeB 磁体虽磁性能不如烧结及

模压粘结 NdFeB 磁体，但它具有尺寸精度高、能制成

复杂形状及薄形元器件、耐热性好、加工性能好、生

产效率高、材料利用率高、成本低、磁路设计余地大、

能与其它部件一体化成形等一系列优点，满足磁性材

料及电子元器件向“小型化、轻型化、薄形化、智能化

及高性能化”方向发展趋势，因此在电子信息、汽车、

音响系统、控制系统、测量仪表、办公自动化、家用

电器等工业领域中显示出良好的应用前景，其年增长

率达 40%[1−3]。影响注射粘结磁体性能的因素有很   
多[4−6]，例如磁粉性能、表面改性、磁粉粒度、粘结剂

及添加剂、装载量以及加工设备等。其中，磁粉粒度 
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是一个重要因素，它对磁体性能及其加工性均有较大

影响。王南野等[7]和周维娜等[8]研究了磁粉粒度对快淬

NdFeB 的松装密度和流动性及其粘结磁体性能的影

响，并通过粒度调整得到合适的粒度分布，以提高模

压粘结磁体的磁性能。Steyaert 等[9]研究了不同粒度

NdFeB 磁粉的氧化行为，认为粒度越细越易氧化，不

利于制备高性能钕铁硼磁体。Xiao 等[10]也得到了类似

结果，并证实对粒度较细的 NdFeB 磁粉进行表面改性

能大大提高粘结磁体磁性能及耐腐蚀性。程星华等[6]

和刘颖等[11]分别研究了磁粉粒度对注射成形及热压

成形各向同性粘结 NdFeB 磁体磁性能及致密度的影

响。Li 等[12]则采用各向同性快淬 NdFeB 磁粉为原料，

用热挤压方法制备各向异性磁体，并研究了磁粉粒度

对其取向度的影响。可见，上述研究均是针对快淬

NdFeB 磁粉，而对各向异性 NdFeB 磁粉的粒度效应及

其对注射成形加工性能影响的研究甚少。 
本文作者拟对注射成形各向异性粘结 NdFeB 磁

体制备中磁粉粒度对其工艺性能、力学性能、磁性能

及耐热性能进行系统的研究，以为其大规模产业化提

供理论参考。 
 

1  实验 
 
1.1  HDDR 法各向异性 NdFeB 磁粉特性 

HDDR 法各向异性 NdFeB 磁粉由日本爱知制钢

公司提供，粉末粒度范围 10~150 μm，形貌呈多角不

规则状，如图 1 所示。将磁粉于振动筛上筛分成 4 种

粒度级别，即：A，＜45 μm(平均粒径 D50=36 μm)；B，
45~75 μm(D50=60 μm)；C，75~106 μm(D50=85 μm)及
D，106~150 μm(D50=128 μm)。 
 
1.2  试样制备 
 

 
图 1  HDDR 法制备 NdFeB 磁粉的 SEM 像                           

Fig.1  SEM image of NdFeB magnetic powder made by 

HDDR 

首先用浸渍法对磁粉进行表面包覆处理，即将磁

粉置于浓度为 5%的 KH550 硅烷乙醇溶液中浸泡 1 h
后，于真空中 110 ℃下烘干以得到具有抗氧层的磁

粉。 
随后将包覆的磁粉按不同装载量与烘干后的尼龙

12 粉末及各种添加剂充分混合均匀，并于高效盘式挤

出机中熔融混炼均匀，制得喂料以备注射或流变实验；

喂料在磁场注射成形机上于注射温度 270 ℃、注射压

力 130 MPa 、注射速度比 75%及取向磁场强度 1.25 T
条件注射制得规格为 d 20 mm×9 mm 的各向异性

NdFeB 磁体试样。 
 
1.3  性能测试 

在 Instron 3211 毛细管流变仪上测定喂料粘度，

并进行流变性能及临界装载量 Фc 的评价；在国产

NIM200C 型永磁测量仪上测量粘结磁体的剩磁 Br、磁

感矫顽力 bHc、内禀矫顽力 iHc 及最大磁能积(BH)max

等磁性能；同时利用仪器中的数字磁通计，采用抽拉

法测定各种状态下粘结磁体的开路磁通，并按下式求

出磁体的不可逆磁通损失 hirr： 

%100
0
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−
=

B
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h  

式中  B0为室温 25 ℃下粘结磁体的磁通量，B1为经

各种条件时效处理后冷却至室温时磁体的磁通量。 
在 500 kN 万能材料试验机上测量磁体的抗压强

度 σbb；采用排水法测定磁体的密度，并由此计算出磁

体的致密度 d；通过 Q=Br/[Br(p)*φ]求出粘结磁体的取

向度 Q，其中 Br，Br(p)分别为磁体及磁粉的剩磁，φ
为磁粉的体积分数；用 S−400 型扫描电镜观察磁粉形

貌。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  磁粉粒度对流变性能的影响 

注射成形粘结磁体是否能制备成功取决于其喂料

熔融时的流动充模性，粘度太高则不易充模，而粘度

太低又可能导致两相分离，同时对各向异性磁体而言，

其粘度还将直接影响到最终的取向度。图 1 所示为 4
种不同粒度磁粉喂料在装载量 60%及温度 250 ℃时

的熔体粘度 η随剪切速率 γ的变化。可见，其粘度随

剪切速率的增大而减小，符合假塑性流变行为。对于

假塑性流体，τ=kγn，η=τ/γ，其中 τ 为剪切应力，γ 为
剪切速率，k 为常数，η为流体的表观粘度，n 为粘性

流动指数，其大小反映粘结剂及其喂料对剪切速率的
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敏感程度。对于注射成形来说，一般要求在 n＞0.2 的

情况下越小越好，n 值越小，则体系粘度将随剪切速

率升高而迅速降低，这对于复杂形状或者薄壁等不易

充模产品的注射成形是非常有利的。由 lg η与 lg γ的
关系拟合求得由 A、B、C 及 D 所制成喂料在温度 250 
℃时的 n 值分别为 0.34、0.40、0.48 和 0.51(图 2)。这

说明尽管在同一剪切速率下，磁粉越细由于与粘结剂

相容性更好，而使其对粘结剂的阻力增大、体系粘度

值升高，但是其工艺性能更佳。磁粉粒度太粗，与粘

结剂的粘合力越低，在挤出时容易导致两相分离，这

可从流变实验得到证明，先挤出的料很稀，而后挤出

的料很稠，并且挤出困难。 
 

 
图 2  粘度 η与剪切速率 γ的关系 

Fig.2  Relationships between shear rate and viscosity 
 
2.2  磁粉粒度对磁体性能的影响 

把平均粒度分别为 36、60、85 及 128 μm 的磁粉

与粘结剂于 60%装载量分别制得注射成形各向异性粘

结 NdFeB 磁体以考查 NdFeB 磁粉粒径 D 对最终磁体

性能的影响，结果如图 3 和表 1 所示。可见，随着磁

粉平均粒度 D 从 128 μm 减小到 36 μm，磁体的内禀

矫顽力明显降低，降幅达 19.6%，而磁体取向度、剩

磁 Br 及最大磁能积(BH)max 则均呈先增加后降低的变

化趋势，并且在 80~100 μm 这一粒度范围内达到最佳。

因为磁粉粒度越细，其比表面积越大，越容易发生表

面吸氧氧化，特别是在粒度小于 45 μm 时这种趋势更

为明显[13]；另一方面由制粉过程所产生的应力而导致

Nd-Fe-B 晶粒出现的晶体缺陷及磁粉表面缺陷越多，

而且粒度太细，喂料的粘度高且粉末易形成团聚或拱

桥现象，影响磁粉取向，这些均使磁体内禀矫顽力线

性降低，磁性能恶化。而粒度太粗，则由于其内部含

有易磁化轴方向各不相同的晶粒越多，从而增加了磁

粉在磁场取向中的难度，因而其取向度低[14−15]。通过 

 

 
 

图 3  粒度对磁体性能的影响 

Fig.3  Effects of particle size on properties of bonded magnet: 

(a) Magnetic properties; (b) Mechanical properties and relative 

density 

 

表 1  粒度对磁体取向度的影响 

Table 1  Effect of particle size on alignment degree of bonded 

magnet 

Particle size/μm Alignment degree/% 
＜45 90.7 

45−75 91.8 
75−106 91.1 
106−150 88.0 

 

对粘结磁体最大磁能积(BH)max 和磁粉粒径 D 作二次

线性回归(图中虚线)，得到下列数学表达式，并显示：

在粒径 90 μm左右时，粘结磁体能获得最大的(BH)max：

(BH)max =35.00+0.96D−0.005 4D2，相关度 R2=97.1% 
图 3(b)则显示，磁体的抗压强度及致密度随粒度

的减小而增大。粉末越细，则与粘结剂的相容性及结

合力则越强，从而使磁体的力学性能更好。 
 
2.3  磁粉粒度对磁体耐热性的影响 
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图 4 所示为不同粒径磁粉的粘结磁体分别在 80 
℃及 100 ℃恒温下时效处理 5 h 后的不可逆磁通损失

率 hirr，可以看出粘结磁体的不可逆磁通损失率随着磁

粉粒度的减小而增大，并且温度越高，其损失越大。

因为磁粉粒径越细，粉末活性越高，在高温环境中与

吸附着的氧、水汽发生化学反应的趋势增大，使磁粉

特别是其表面组织及结构发生变化，产生的氧化相能

引起内部退磁过程更易成核，也即 Nd-Fe-B 的退磁形

核场就更小，从而使磁体耐热性恶化。 
 

 
 

图 4  不同粒径磁粉对粘结磁体耐热性能影响 

Fig.5  Effects of particle size on irreversible magnetic flux 

loss of magnet 
 
2.4  磁粉粒度的级配及高性能磁体的制备 

在由固相颗粒和有机载体组成的体系中，其粘度

大小与流动形变时的能量耗散有关。单位体积中有效

流动相的体积分数Фeff越大，能量耗散速率就越快，体

系的粘度 η越小，即 η与Фeff成反比，而与固相含量Фs

成正比。在体系受外力作用发生形变或流动时，颗粒间

存在不能流动的液体区，这部分体积相当于增加了体系

的固相含量，故单一颗粒填充体系的空隙率较大，组成

体系的粘度也较大。采用粒度级配时，大颗粒之间的空

隙由于填充了小颗粒，不仅减小了空隙率，而且使空隙

中液体被挤出，有效流动体积分数Фeff增大，体积粘度

降低，Maron-Pierce 方程描述了这种关系： 
 
η=ηm(1−Ф/Фm)−2 
式中  ηm为纯有机载体的粘度；Ф 及 Фm分别为体系

的装载量及粉末的最大充填分数。粉末级配后，提高

了其 Фm，从而使体系在相同 Ф时粘度下降，或者说，

在体系粘度不变时可以得到更高的装载量，这无疑为

获得更高磁性能的粘结磁体创造了条件。在上述研究

基础上，以磁性能较佳的 B、C 类磁粉为基础按照钻

空隙的基本原则进行级配，得到 E、F、G、H、I、J

及 K 类粉，其组成分别为 70C-30B、80C-20B、65C- 
30B-5A、65C-25B-10A、58C-25B-5A-8D、63C-24B- 
10A-3D 及 50C-30B-10A-10D，并分别测定其在 60%
装载量、250 ℃温度及 1 185 s−1剪切速率下的粘度值

η及其临界装载量 Фc，结果列于表 2。 
 
表 2  磁粉分布与粘度及临界装载量的关系 

Table 2  Relations of distribution of magnetic powder and 

viscosity and critical powder volume fraction 

Powder type η/(Pa·s) φ/% 

A 545 63.0 
B 425 66.0 
C 360 68.5 
D 325 69.5 
E 290 70.5 
F 315 69.5 
G 278 71.0 
H 232 72.5 
I 280 71.0 
J 217 73.0 
K 305 70.0 

 

可见，通过对不同粒度磁粉的合理搭配，可以降

低同一装载量体系的粘度值，从而有利于获得更高的

取向度及致密度，或者说可获得更高的临界装载量，

从而提高粘结磁体中磁粉的体积分数，这均是获得高

性能粘结磁体的必要条件。在此基础上，以 m(C)׃ 
m(B)׃ m(A)׃ m(D)=633׃10׃24׃ 配制的 J 粉末可以获得

73%的临界装载量，它在 67%装载量时注射得到剩磁

Br 878 mT、内禀矫顽力 iHc 1 212.3 kA/m、最大磁能积

(BH)max 128 kJ/m3和抗压强度 σbb 73 MPa 的高性能各

向异性粘结 NdFeB 磁体，退磁曲线如图 5 所示。高于 
 

 
图 5  注射成形各向异性粘结磁体退磁曲线 

Fig.5  Demagnetization curves of injection molding 

anisotropic bonded magnet 
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日本的同类牌号 MFP15 产品性能(其 Br 为 750~830 
mT、内禀矫顽力 iHc为 875~1 034 kA/m、最大磁能积

(BH)max 119 kJ/m3)。 
 

3  结论 
 

1) 随着磁粉粒度减小，喂料粘度升高，但其粘性

流动指数 n 值降低，注射工艺性能更好。 
2) NdFeB 磁粉粒径太粗或太细均不利于注射成

形各向异性粘结 NdFeB 磁体磁性能的提高，其最佳粒

径范围是 80~100 μm，通过数据拟合可知能在 90 μm
粒径时获得最高的最大磁能积。 

3) 磁粉粒径越细，其粘结磁体的不可逆磁损失越

大。 
4) 通过粒度合理级配可降低喂料体系的粘度值

或者提高其临界装载量，在此基础上制备了高性能的

各向异性粘结 NdFeB 磁体，其性能为 Br 878 mT、iHc 

1 212.3 kA/m、(BH)max 128 kJ/m3及 σbb 73 MPa，高于

日本同类产品性能。 
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