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块状纳米晶 SmCo5烧结磁体的结构及其磁性能 
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摘  要：采用放电等离子烧结(SPS)技术制备致密块状纳米晶 SmCo5 烧结磁体，研究磁体的结构和磁性能。XRD
结果表明：球磨粉末基本为非晶结构，烧结磁体具有 CaCu5 结构。TEM 结果表明：磁体获得晶体均匀分布的组

织结构，平均晶粒尺寸约为 30 nm。电子选区衍射(SAED)分析表明：磁体主相为 SmCO5相。室温时磁体的矫顽

力高达 2.28 MA/m，而剩磁比 Mr/Ms 高达 0.7，并通过剩磁曲线∆M—H 及其变化趋势，说明在纳米晶之间存在强

烈的晶间交换耦合作用。烧结磁体具有良好的高温性能，773 K 时其矫顽力为 0.72 MA/m，矫顽力温度系数 β为
−0.146%/K。 
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Structure and magnetic properties of bulk nanocrystalline SmCo5 
sintered magnet 
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(The Key Laboratory of Advanced Functional Materials, Ministry of Education,  

Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 
 
Abstract: The bulk nanocrystalline SmCo5 sintered magnet was prepared by spark plasma sintering technique (SPS). The 
structure and magnetic properties of the magnet were studied. XRD patterns show that the mill powder exhibits 
amorphous structure and the magnet exhibits CaCu5 structure. TEM observation indicates that the microstructure of the 
magnet is composed of SmCo5 single phase grains with an average grain size of 30 nm. The magnetic measurement 
shows that the coercivity of the magnet reaches as high as 2.28 MA/m. The high ratio Mr/Ms of 0.7 demonstrates the 
existence of strong intergrain exchange coupling among the nanograins. The magnet exhibits a good thermal stability 
with coercivity of 0.72 MA/m at 773 K, and the coercivity temperature coefficient β of −0.146%/K. 
Key words: SmCo5; nanocrystalline; spark plasma sintering; amorphous powder 

                      
 

SmCo5 合金是目前所有稀土永磁中具有最高磁晶

各向异性场 HA(约 32 MA/m)的材料，其饱和磁化强度

Ms高达 1.1 T，理论最大磁能积(BH)max 为 256 kJ/m3，

高的居里温度 Tc，以及良好的化学稳定性，其晶体结

构为 CaCu5 结构[1−2]。由于 SmCo5 永磁合金具有较高

的 HA，因此该磁体拥有较高的矫顽力，从而使 SmCo5

永磁在众多领域得到广泛的应用。而对于 SmCo5永磁

的矫顽力机理，BUSCHOW 等[3]研究认为它不符合应

力掺杂和单畴理论，实际生产中获得的矫顽力仅为理

论矫顽力值的十分之一。KÜTTERER 等[4]和潘树明[5]

研究认为，SmCo5 磁体是单相型磁体，其矫顽力机制

为形核机制，即该合金的矫顽力受合金的形核场控制，

反磁化畴的形成需在高场下形核、长大。烧结磁体的

矫顽力取决于材料内反向畴形成的难易程度，而形成

反向畴难易度与磁体晶粒大小密切相关，即晶粒越小，

磁体矫顽力越高。然而，熔炼制备的 SmCo5铸锭内部 
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晶粒相对粗大，故而矫顽力很低，没有实用意义。 

传统 SmCo5烧结磁体在常规烧结条件下，需要将

熔炼 SmCo5合金破碎到一定粒度(约 3~5 μm)，在保护

气氛(Ar 或 N2)下于 1 373~1 393 K 烧结，烧结完毕后

还需冷却至 1 173 K 左右进行热处理，接着还需急冷

以防产生 1 020 K 回火效应，即 SmCo5→Sm2Co7+ 
Sm2Co17而降低矫顽力[6]，但得到的烧结磁体晶粒是微

米级。采用机械合金化或快淬的方式能合成具有较高

矫顽力的纳米晶 SmCo5 系化合物[7−9]。罗广圣等[10]研

究了快淬带各向异性 SmCo5磁体，SmCo5合金铸锭快

淬甩带后，薄带真空封管 1 173 K 退火 2 h，测得退火

带内禀矫顽力(Hc)为 1.46 MA/m，张健和沈保根[11]研

究球磨纳米晶 SmCo5粉末，电弧熔炼母合金，铸锭破

碎球磨 5 h 成非晶粉末，随后粉末经 973 K 退火 30 
min，获得的平均晶粒尺寸 22 nm 退火粉末粘结成块，

测得内禀矫顽力 Hc高达 2.24 MA/m。虽然都获得了较

高的矫顽力，但他们研究的是球磨粉末或快淬带而不

是块状的纳米晶烧结磁体，且到目前为止，具有较高

矫顽力的块状纳米晶 SmCo5系烧结磁体较难制备，因

此，采用简单工艺制备块状高矫顽力纳米晶 SmCo5烧

结磁体的研究鲜见报道。 
新型烧结技术放电等离子烧结(SPS)是利用开−关

式直流脉冲电流通电烧结的加压烧结法。开−关式直

流脉冲电流的主要作用是产生放电等离子体、放电冲

击压力、焦耳热和电场扩散作用，具有快速加热和低

温烧结的特点[12−14]，可在比常规烧结温度低几百度的

条件下获得纳米晶的致密块体[15−16]。因此，本文作者

研究采用 SPS 技术制备块状纳米晶 SmCo5烧结磁体，

并对烧结磁体在纳米尺度下的晶体结构与磁性能进行

表征与分析。 
 

1  实验 
 

本实验采用 Ar 气保护气氛下电弧熔炼炉制备

SmCo5 合金。首先将纯 Sm(纯度不小于 99.9%)、纯

Co(纯度不小于 99.8%)按照适当比例混合，额外添加

12%~15%(质量分数)的 Sm，以补偿 Sm 在熔炼过程中

的烧损，于 WS−4 非自耗真空电弧熔炼炉中保护气氛

下熔炼，电磁搅拌均匀后制备母合金。合金铸锭首先

粗破碎后过 75 μm 的筛子，然后将破碎铸锭装入球磨

罐，罐内使用 Ar 保护，且球料比(质量比)为 在，1׃10

GN−2 型高能球磨机中以 700 r/min 的速度球磨 5 h，
将球磨后的粉末放入 d 20 的硬质合金模具中，采用

SPS 快速烧结，工艺为：烧结温度为 973 K，压力为

500 MPa，升温速率 50 K/min，保温时间为 2 min。 

采用铜靶的 X 射线仪(XRD)分析样品的晶体结

构；采用多功能物性测试系统(PPMS−9)测量磁体的室

温磁性能；采用带有高温炉的 Lakeshore 7410 的振动

样品磁强计(VSM)测量磁体的高温磁性能；采用 200C
透射电镜观察烧结磁体的微观结构，并对磁体的微观

结构进行选区衍射(SAED)分析。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  SmCo5球磨粉末及烧结磁体的 XRD 分析 
图 1 所示为球磨粉末和烧结磁体的 XRD 谱。从

图 1 中可以看出，粉末球磨 5 h 以后，仅在 43˚左右存

在一个宽化的衍射包，说明球磨 5 h 后，粉末基本变

成了非晶结构。由于铸锭破碎后的颗粒装入球磨罐中

随钢球一起高速旋转，钢球猛烈撞击、压延铸锭颗粒，

过程能量巨大，力量传导至原子，导致有序晶体结构

的破坏，形成非晶。张健和沈保根[11]认为：SmCo5球

磨非晶粉末在 973~1 073 K 温度下才能形成比较稳定

的 SmCo5 相，本研究中的非晶粉末采用 SPS 经过   
973 K、500 MPa 的烧结后，重新晶化成 SmCo5单相

结构。在烧结磁体的 XRD 谱中，其衍射峰明显宽化，

根据谢乐公式计算，其晶粒尺寸约为 25 nm。获得的

SmCo5磁体具有 CaCu5结构，空间群为 P6/mmm，说

明放电等离子烧结(SPS)获得了稳定的 SmCo5相。 
 

 
图 1  SmCo5球磨粉末和烧结磁体的 XRD 谱 

Fig.1  XRD patterns of as-milled powders and sintered 

magnet 
 

从图 1 可以看到，973 K 烧结磁体具有单相 CaCu5

晶体结构，说明 SmCo5结构的烧结磁体在整个烧结过
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程中没有发生共析分解反应。而传统烧结工艺中若急

冷速率不恰当，CaCu5结构的 SmCo5相就可能会共析

分解形成 Sm2Co7相和 Th2Zn17结构的 Sm2Co17相。图

1 中(111)峰是 SmCo5的特征峰，而 Sm2Co7和 Sm2Co17

结构衍射特征峰不存在此 XRD 谱中。由此可以判定

烧结过程中未出现共析分解，从而保证了磁体矫顽力

性能不会受到影响[17−19]。据分析，是 SPS 烧结系统具

有冷速较快且稳定的循环水冷系统，抑制了 SmCo5相

的分解。 
 
2.2  SmCo5烧结磁体的 TEM 及 SAED 分析 

图 2 所示为 SmCo5烧结磁体的 TEM 像和 SAED
分析。由 2 图可见，磁体的平均晶粒尺寸约为 30 nm，

小于磁体的单畴颗粒尺寸。SPS 烧结技术快速、低温、

高压的烧结特点能较好地促进非晶晶化，且抑制了晶

粒的长大，从而获得较均匀的纳米晶。再由选区衍射

标定分析可知，磁体为 CaCu5结构，最亮的多晶衍射

环为(111)晶面。测得磁体密度为 8.3 g/cm3，超过

SmCo5合金理论密度的 98%，说明获得了高致密的纳

米晶 SmCo5烧结磁体。 
 

 
图 2  SmCo5烧结磁体的 TEM 像及 SAED 分析 

Fig.2  TEM image and SAED analysis of SmCo5 sintered 

magnet 
 

2.3  SmCo5烧结磁体的室温磁滞回线分析 
SmCo5烧结磁体在室温 300 K 时的磁滞回线如图

3 所示，实验所用最大磁场为 7.2 MA/m。从图 3 中看

到，由于 SmCo5磁体的高磁晶各向异性场矫顽力 HA，

在 7.2 MA/m 的外场下，该磁体仍未磁化达到饱和，

此时测得磁体的饱和磁化强度和剩磁分别是 0.71 和

0.50 T，即 Mr/Ms为 0.7(大于 0.5)，虽然未磁化到饱和，

但仍能看出在磁体中存在剩磁增强效应。剩磁比的高

低与晶粒间的交换耦合有关，晶粒间的交换耦合越强，

剩磁比越高。而晶粒间的交换耦合与晶粒大小有关，

晶粒越小，交换耦合越强[20]。这种在单相纳米晶材料

中的剩磁增强效应在文献[21−22]已有报道，认为是由

于纳米晶粒间的强交换耦合作用造成的。 
 

 
图 3  SmCo5烧结磁体在 300 K 下的磁滞回线 

Fig.3  Magnetic hysteresis loop of SmCo5 sintered magnet at 

temperature of 300 K 
 

O’GRADY 等[23]和 KELLY 等[24]从分析磁性材料

的退磁曲线出发，研究材料内晶粒的相互作用。即通

过测量样品的剩磁变化情况，可以用来分析样品磁体

内晶粒间的相互作用。当晶粒间不存在相互作用时，

Wolhfarth 关系成立，即 
 
Md(H)=Mr(∞) −2Mr(H)                        (1) 
 
式中：Md(H)为完全磁化样品加反向场 H 后去除外场

得到的剩磁；Mr(∞)为饱和磁化后的剩磁；Mr(H)为热

退磁样品外加磁场H后得到的剩磁。但在实际材料中，

晶粒之间总是存在相互作用的，必然会偏离这一关系。

当晶粒间存在相互作用时关系式如下： 

d r

r r

( ) 2 ( )
( ) 1

( ) ( )
M H M H

M H
M M

⎡ ⎤
Δ = − −⎢ ⎥∞ ∞⎣ ⎦

              (2) 

当∆M(H)＝0 时，晶粒间不存在相互作用；∆M 偏

离零值越大，则说明晶粒间的相互作用越强。∆M＞0，
则表示晶粒间的相互作用支持磁化状态，晶粒以交换

作用为主，∆M 峰值越高，交换耦合作用越强；若    
∆M＜0，表示晶粒间以长程静磁作用为主[25]。图 4 所

示为纳米晶 SmCo5永磁合金的∆M 随外加场的变化。

由图 4 可知，∆M 值随外场增加而增大，在外磁场   
1.6 MA/m 时仍呈增加趋势，说明纳米晶晶粒间存在很 



                                           中国有色金属学报                                             2009 年 7 月 

 

1308 

 

 
图 4  SmCo5烧结磁体在 1.6 MA/m 外场下的∆M—H 曲线 

Fig.4  ∆M—H curve of SmCo5 sintered magnet at magnetic 

field of 1.6 MA/m 
 
强的交换耦合作用。由于该样品在 1.6 MA/m 外场下

仍未达到磁化饱和状态，所以推测在更高外磁场下晶

粒间的强交换作用仍会存在。 

另外，实验发现磁体具有高达 2.28 MA/m 的内禀

矫顽力 Hc。究其原因，首先认为 SmCo5烧结磁体的高

矫顽力源于其高磁晶各向异性场 HA。SmCo5系化合物

的 HA一般为 28~32 MA/m(室温下)。SmCo5的各向异

性场主要来源于 2c 晶位的 Co 原子[26]，在 SmCo5中，

2c 晶位为易轴，3g 晶位为易面。虽然 3g 晶位的 Co
原子对易磁化的 c 轴有不利的影响，但 Co-Co 之间的

直接强交换 L-S 耦合作用和晶场的共同作用使 SmCo5

获得高的各向异性场 HA
[27]。其次，从烧结磁体的起始

磁化曲线(见图 3)上发现，其初始磁化率较小，有畴壁

钉扎的特征。同时，从第二象限平滑的退磁曲线可以

看出，该磁体具有较均匀的晶粒。由于纳米晶磁体中

存在非常多的晶界，而晶界可以作为钉扎中心，对畴

壁可以起到钉扎作用，因此，本文作者认为，纳米晶

SmCo5 烧结磁体的矫顽力是由晶界处的畴壁位移所控

制的，从而也为磁体具有高的矫顽力做出了贡献。 
 

2.4  SmCo5烧结磁体的高温退磁曲线分析 
烧结磁体在不同温度下的退磁曲线如图 5 所示。由

图 5 可看出，烧结磁体具有良好的高温磁性能，在  
673 K 时其矫顽力为 1.32 MA/m，在 773 K 时为 0.72 

MA/m，矫顽力温度系数 β( %100
)( 12 ,c

 ,c ,c

1

12 ×
−

−
=

TTH
HH

T

TTβ ) 

约为−0.146%/K(300~773 K)，有望使磁体在高温领域

获得进一步的发展。 

 

 
图 5  SmCo5烧结磁体在不同温度外磁场为 2.4 MA/m 下的

退磁曲线 

Fig.5  Demagnetization curves of SmCo5 sintered magnet at 

different temperatures and magnetic field of 2.4 MA/m 
 

3  结论 
 

1) 放电等离子烧结技术(SPS)可以制备出致密的

块状纳米晶 SmCo5烧结磁体。 
2) 透射电镜观察表明，磁体的平均晶粒尺寸约为

30 nm。电子选区衍射标定说明，获得的烧结磁体具有

单相的 CaCu5结构。 
3) 磁测量结果显示，室温时磁体的矫顽力高达

2.28 MA/m，以及 Ms为 0.71 T 和 Mr为 0.50 T。剩磁

比 Mr/Ms=0.7 及其∆M—H 剩磁曲线分析表明，在纳米

晶粒间存在强烈的晶间交换耦合作用。 
4) 磁体在 773 K 时仍具有 0.72 MA/m 的矫顽力，

β值约为−0.146%/K，表现出良好的高温磁性能。 
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