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摘  要 

I 

摘  要 

钕铁硼永磁体作为现代高新技术的核心材料，在新能源发电、航空航天装备、

电子信息器件等战略领域具有不可替代的重要作用。特别是在全球推进新一轮科

技革命与"碳中和"目标的背景下，该材料已成为支撑产业变革的核心功能材料，同

时构成了国际地缘政治竞争的关键技术要素。然而在实际应用中，磁体运行时产生

的显著涡流会导致磁体局部温升造成磁性能衰减从而降低系统效率，这些问题已

严重制约其在高端领域的应用拓展。针对这一技术瓶颈，本研究从提升钕铁硼磁体

电阻率这一方面出发，为开发新一代高效永磁器件提供理论支撑。 

本文通过热压热变形工艺制备了含 CaF2/NdF3、SmF3/NdF3 和 DyF3/NdF3 复合

夹层的高电阻率钕铁硼永磁体，系统研究了复合粉体不同比例、含量及热变形温度

对磁体微观结构、磁性能、电阻率和力学性能的影响，实验结果表明： 

电阻率方面，CaF2/NdF3 复合夹层提升效果最显著，添加含量越高、CaF2 粉体

占比越高，磁体的电阻率越高，CaF2/NdF3 复合夹层磁体在添加比例为 3:1、含量

6.52×10-4 g/mm2 时，磁体电阻率最高达 564.72 mΩ·cm；SmF3/NdF3 复合夹层提升

效果其次，添加含量越高，SmF3 粉体占比越低，电阻率越高，SmF3/NdF3 复合夹层

磁体在 1:5 比例、6.52×10-4 g/mm2 时电阻率最高为 45 mΩ·cm；DyF3/NdF3 复合夹

层提升有限，添加含量越高，DyF3 粉体占比越低，电阻率越高，DyF3/NdF3 复合夹

层磁体电阻率在比例为 1:5、含量为 6.52×10-4 g/mm2 时最高仅 11.5 mΩ·cm。 

磁性能方面，不同复合粉体对于磁体性能影响并不相同，其中 DyF3/NdF3 夹层

对于磁体的影响最小，磁体综合性能最优，DyF3/NdF3 夹层磁体最大磁能积(BH)max

在比例 3:1、含量为 3.26×10-4 g/mm2 时最高为 46.47 MGOe，另外磁体的矫顽力也

较优异，DyF3/NdF3 夹层磁体矫顽力 Hcj 最高达 15.6 kOe；SmF3/NdF3 夹层磁体的

性能次之，在添加比例为 3:1 添加含量为 1.63×10-4 g/mm2时磁体最大磁能积(BH)max

达到最高为 45.07 MGOe；而 CaF2/NdF3 夹层磁体磁性能受到的影响最大，Ca 元素

在层间呈团聚现象影响磁体的织构形成，在添加比例为 1:5 添加含量为 6.52×10-4 

g/mm2 时，磁体的最大磁能积(BH)max 最低为 30.28 MGOe。 

磁体的力学性能方面，夹层的引入相当于引入了脆性层，影响了磁体的抗弯强

度，CaF2/NdF3 夹层对于磁体的抗弯强度影响略小，因个别磁体层间粉体呈岛状现

象，磁体的抗弯强度最低下降到 138 MPa；SmF3/NdF3 夹层对于磁体的抗弯强度影

响较大，Sm 离子会扩散到主相间导致夹层变脆，添加 SmF3/NdF3 复合粉体比例为

1:3 含量为 3.26×10-4 g/mm2 时磁体抗弯强度最低为 128 MPa；DyF3/NdF3 夹层对磁
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体的抗弯强度影响最大，Dy 元素除扩散外还会与主相发生反应，添加比例为 1:3

含量为 1.63×10-4 g/mm2时，抗弯强度下降到最低为 93 MPa。 

 

关键词：Nd2Fe14B 磁体；氟化物；夹层；磁性能；电阻率；抗弯强度 
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Abstract 

As a pivotal material in modern high-tech applications, neodymium-iron-boron 

(Nd2Fe14B) permanent magnets play an irreplaceable role in strategic sectors including 

renewable energy generation, aerospace equipment, and electronic information devices. 

Particularly within the global context of advancing a new technological revolution and 

achieving carbon-neutral goals, this material has emerged as both a core functional 

component driving industrial transformation and a critical technological element in 

international geopolitical competition. However, practical applications face significant 

challenges: the substantial eddy currents generated during magnet operation result in 

localized temperature rise and consequent magnetic performance degradation, ultimately 

compromising system efficiency. These limitations severely restrict their deployment in 

high-end applications. To address this critical technical bottleneck, this study proposes an 

innovative approach centered on enhancing the intrinsic resistivity of NdFeB magnets, 

aiming to establish theoretical foundations for developing next-generation high-

efficiency permanent magnet devices. 

High-resistivity Nd-Fe-B permanent magnets incorporating CaF2/NdF3, SmF3/NdF3, 

and DyF3/NdF3 composite interlayers were fabricated via hot-pressing and hot-

deformation processes. Systematic investigations were conducted on the effects of 

composite powder ratios, concentrations, and hot-deformation temperatures on 

microstructural characteristics, magnetic properties, resistivity, and mechanical 

performance. Key findings include: 

Regarding resistivity enhancement, CaF2/NdF3 composite interlayers demonstrated 

the most pronounced improvement, with higher total additive concentrations and elevated 

CaF2 proportions yielding superior resistivity. The optimal resistivity of 564.72 mΩ·cm 

was achieved at a 3:1 ratio with 6.52×10-4 g/mm2 additive concentration. SmF3/NdF3 

interlayers exhibited secondary effectiveness, where increased additive concentrations 

coupled with reduced SmF3 proportions enhanced resistivity, reaching a maximum of 45 

mΩ·cm at a 1:5 ratio with equivalent concentration. DyF3/NdF3 interlayers demonstrated 

limited effectiveness, attaining peak resistivity of merely 11.5 mΩ·cm under identical 

concentration conditions at a 1:5 ratio. 

In terms of magnetic performance, different composite powders exhibit distinct 
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influences on magnet properties. The DyF3/NdF3 interlayer demonstrates the minimal 

adverse effect while delivering optimal comprehensive magnetic characteristics. The 

DyF3/NdF3 interlayer magnet achieves the highest maximum magnetic energy product 

(BH)max of 46.47 MGOe at a 3:1 ratio with a concentration of 3.26×10-4 g/mm2. 

Additionally, the coercivity of the magnet is also excellent, and the coercivity of the 

DyF3/NdF3 sandwich magnet Hcj is up to 15.6 kOe. The SmF3/NdF3 interlayer exhibits 

secondary performance, reaching peak (BH)max of 45.07 MGOe at a 3:1 ratio with 

1.63×10-4 g/mm2 addition. In contrast, the CaF2/NdF3 interlayer significantly deteriorates 

magnetic properties due to Ca element agglomeration at grain boundaries, which disrupts 

texture evolution. Its (BH)max plummets to 30.28 MGOe at a 1:5 ratio with 6.52×10-4 

g/mm2 addition. 

Regarding mechanical properties, the introduced interlayers act as brittle phases that 

compromise flexural strength. The CaF2/NdF3 interlayer shows relatively moderate 

impact, with minimum flexural strength reduced to 138 MPa due to island-like 

distribution of interfacial powders. The SmF3/NdF3 interlayer induces greater brittleness 

through Sm diffusion into the main phase, resulting in a critical flexural strength of 128 

MPa at 1:3 ratio with 3.26×10-4 g/mm2 addition. Most severely, the DyF3/NdF3 interlayer 

drastically weakens mechanical integrity, beyond diffusion, Dy elements chemically 

interact with the main phase, further exacerbating interfacial brittleness. achieving the 

lowest recorded flexural strength of 93 MPa when applied at 1:3 ratio with 0.815×10-4 

g/mm2 concentration.  

 

Keywords: Nd2Fe14B magnet; fluorides; interlayer; magnetic properties; resistivity; 

flexural strength 
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第 1 章 绪论 

1 

第 1 章 绪论 

1.1 前言 

材料作为现代科技发展的三大核心要素之一，标志着一个国家的文明和发展

程度。20 世纪以来，随着科技的不断进步，为现代新材料的发展提供了技术基础，

新材料的制备技术、加工工艺等不断涌现，不断发展引领着各个领域的创新与变革。 

在碳达峰、碳中和的背景下，低碳环保的方式越来越深入人心，而在这些领域

如风力电力能源、国防工业以及医疗器械中稀土永磁材料的发展应用具备十分重

要的作用[1-6]。随着这些高新企业的发展，稀土永磁体的使用范围越来越广，使用

量也在逐年增加，近些年来，对于稀土的需求量已经远远超过之前[7]。在这样的背

景下，对于永磁体的磁性能和稳定性也提出了更高的要求。 

目前，在室温下永磁性能最好的材料为钕铁硼永磁体，最大磁能积理论值可达

510 kJ/m3，使用商业磁粉制备出的磁体磁能积基本已经接近理论值[8]，商业化生产

的钕铁硼磁体主要包括通过粉末冶金技术制备的烧结、粘结和热加工磁体[9]，当前

所使用烧结钕铁硼磁体的产量是最大的[10]，热加工钕铁硼磁体的产量较少[11]。商

业化生产的钕铁硼磁体面临的核心瓶颈在于其居里温度低的特性，当钕铁硼磁体

在如新能源电机或者风力发电机中服役时会由于长时间高速运转导致温度升高，

从而显著削弱磁体性能，钕铁硼磁体的磁能积大幅下降。针对这一问题，学界和产

业界已经提出了许多的解决方法，提高电阻率是一种有效方式，基于此，高电阻率

磁体的制备技术近年来已成为磁性材料领域的重要研发方向。 

1.2 稀土永磁材料 

1.2.1 稀土永磁材料发展历史 

稀土永磁材料作为一种功能材料早在很久以前就被发现并运用，早在公元前

三世纪，《吕氏春秋·管子》中“慈石召铁，或引之也”便有了对磁性的记载，在一千

多年前，我国发明的司南就是利用天然磁石制备的，而后用于古代航海所用指南针。

磁学的系统研究始于英国学者吉尔伯特，他在 1600 年出版了《论磁》，书中记录

磁石的同性相吸异性相斥、南北指向性等特性外，还发现了磁倾角，由此大胆断定

地球本身就是个大磁体并定义了磁轴、磁子午线等，对磁学研究做出了巨大贡献。
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而在近代对于稀土永磁体的发掘和使用经历了数百年的演变，到目前一共诞生了

三代稀土永磁体，如图 1-1 永磁材料发展历程所示，第一代是稀土与合金比为 1:5

的 SmCo5 型稀土永磁，第二代是稀土与合金比为 2:17 的 Sm2Co17 型稀土永磁，第

三代稀土永磁材料是以钕铁硼合金系列为代表的铁基稀土永磁材料[12]。 

第一代稀土永磁体首次出现在 1976 年，由于当时对于稀土的分离、提炼技术

逐步完善，人们开始尝试在稀土金属元素 RE (Sm、Nd、Pr 等)过渡族金属元素 TM 

(Co、Fe 等)去探索能够形成合金的金属间化合物。Strnat[13]首先采用粉末冶金工艺

成功制备出了 SmCo5磁体，矫顽力达到了 3.2 kOe，最大磁能积 5.1 MGOe，该磁

体的出现极大的推动了磁性材料的发展，随着对于 SmCo5 磁体进一步探究，荷兰

的Buschow[14]等人使用等静压技术制备了95%理论密度的SmCo5磁体，对于SmCo5

磁体的整体性能进一步优化，而在其后，Das[15]等人和 Benz[16]等人分别采用液相

烧结的技术制备出了全密度高稳定的 SmCo5 基磁体，将其最大磁能积进一步提高

到 16-20 MGOe，使得 SmCo5 基稀土永磁进入大众视野，得以广泛使用，第一代稀

土永磁由此诞生。 

 

图 1-1 永磁材料发展历程[3] 

Fig.1-1 Development timeline of permanent magnetic materials[3] 

而第二代稀土永磁体是在 SmCo5 永磁体的基础上进一步优化，通过对晶体结

构的改变以及对复杂的工艺改进，制备出了基于Sm和Co原子比为 2:17的Sm2Co17

二元稀土金属间化合物。1977 年 T.Ojima[17]等人通过使用元素 Sm 与 3d 过渡族金

属元素 Co 等形成金属间化合物为基体制备稀土永磁体，在制备过程中使用 Zr、Cu

和 Fe 去取代更多的 Co，使得磁化强度进一步增强并且能够降低成本，制备出了 Br
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为 1.1 T，矫顽力 Hcj 为 6.6 kOe 的 Sm (Co,Fe,Cu,Zr)7.2 永磁材料，由于 Co 的存在，

其熔点也达到了 1220 ℃[18]，具备较高的服役温度。而 Sm2Co17 型稀土永磁体也分

为单相和多相，单相 Sm2Co17 型永磁体是由原子比 2:17 的单一的二元稀土金属间

化合物组成的稀土化合物，而多相 Sm2Co17 型永磁体为 Sm-Co 基体是由原子比为

2:17 的 Sm2Co17 相并且伴有少量 SmCo5 沉淀相组成的磁体[19]。 

为了解决 Sm2Co17 永磁体材料稀缺以及价格昂贵的缺点，第三代稀土永磁体

问世，1984 年由 Croat[20]等人通过快淬技术制备出了具有四方结构的 NdFeB 永磁

材料，而 Sagawa[10]等人也通过粉末冶金制备出了 NdFeB 永磁材料，第三代稀土永

磁材料其基体相为 Nd2Fe14B，其中铁元素的含量高达 80%，由于铁元素的大量丰

富，而且稀土矿中 Nd 含量相对于 Sm 含量有着更高的丰度，这就导致 NdFeB 永

磁材料价格相对便宜可以广泛的生产利用，此外，Nd-Fe-B 永磁体也拥有良好的性

能，虽然矫顽力是低于 Sm2Co17 永磁体，但是其拥有更高的饱和磁化强度，所以自

问世以来迅速发展，迅速成为现在运用最广泛的磁性材料，被誉为“磁王”。 

随着研究的不断深入，设备的更新迭代，对于所能制备出 NdFeB 永磁体的磁

能积的实际值越来越接近理论值，2006 年，Matsuura[21]等人成功制备了磁能积高

达 59.6 MGOe 的高性能磁体，是目前所报道的最高值，约为理论值的 93%。为了

能够进一步探究和发展，新一代的稀土永磁体的可能性被提了出来，主要以铁氮系 

(Re-Fe-N) 和铁碳系 (Re-Fe-C) 为主要代表。在二十世纪九十年代 Coey[22]等人采

用化学合成的方法制备了 Sm2Fe17N3 永磁材料，但是由于其会发生不可逆的转变，

因此会对磁体造成恶劣的影响，无法投入实际扩大生产，所以现在主要使用的材料

为 NdFeB 永磁材料。 

1.2.2 稀土永磁材料磁性 

磁性是物质的一种基本属性，磁性基本可以分为抗磁性、顺磁性、铁磁性、反

铁磁性和亚铁磁性。磁性是由原子内部的电子绕着原子核作圆轨道运转以及自身

旋转运动形成的，原子核本身也存在运动，也会产生磁性，人们常用磁矩来描述磁

性，所以原子内部电子以及原子核都具备磁矩。但是由于原子内部的磁矩会相互抵

消，而原子核产生的磁矩较小，所以原子的磁矩主要来源于电子磁矩。磁体内是元

素与元素相互组合而成，而不同元素内电子间产生的电子磁矩会相互抵消，最终所

呈现出来的磁矩是部分未抵消的电子产生的，而不同的磁体所含元素种类以及含

量不同，其内原子相互抵消所展现出来的磁矩不同，磁性也不相同。 

(1) 抗磁性物质与抗磁性  

抗磁性物质有以下特征：原子次电子轨道或次电子壳层已经填满了电子，因此

https://baike.baidu.com/item/%E6%8A%97%E7%A3%81%E6%80%A7/0?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%A1%BA%E7%A3%81%E6%80%A7/0?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%93%81%E7%A3%81%E6%80%A7/0?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%8D%E9%93%81%E7%A3%81%E6%80%A7/0?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%8D%E9%93%81%E7%A3%81%E6%80%A7/0?fromModule=lemma_inlink
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其轨道磁矩 μj 和自旋磁矩 μs 在磁场中的投影均为 0，于是抗磁性物质没有净原子

磁矩，即 μ=0。常见的抗磁性物质有 H2、N2、惰性气体、超导体等。 

(2) 顺磁性物质与顺磁性 

顺磁性物质的原子次电子轨道或次电子壳层未填满电子，因此存在固有磁矩，

即 μ≠0。热效应大于其固有磁矩间的相互作用，因此顺磁性物质不能发生自发磁化。

这导致顺磁性物质仅在强外场作用下原子磁矩会略微倾向于外磁场方向择优取向，

发生顺磁性磁化过程，磁化率为正。稀土金属在室温条件下表现为顺磁性，但是在

低温下有些稀土金属会转化为铁磁性。 

(3) 铁磁性物质与铁磁性  

铁磁性物质中的原子具备未满层的电子壳层，存在固有磁矩，这与顺磁性物质

一致。但一定温度以下时，铁磁性物质的固有磁矩平行取向，发生自发磁化，这一

临界温度也即为居里温度。铁磁性物质在居里温度附近发生磁有序和磁无序相互

转变，这种过程是一种二级相变过程。而且在这一相变中，铁磁性物质常伴随发生

其他非磁性物理量反常变化现象，例如电阻、比热反常和磁卡效应等。铁磁性物质

包括铁(Fe)、钴(Co)、镍(Ni)、钆(Gd)以及铁磁性合金和等。 

(4) 反铁磁性物质与反铁磁性  

反铁磁性物质中的原子具备未满层的电子壳层，但反铁磁性物质中相邻的原

子磁矩反向平行、相互抵消，因此对外不显示磁性。在反铁磁性物质中类似的磁有

序结构转变温度被称为奈尔温度，超过奈尔温度时物质发生反铁磁性向顺磁性转

变。反铁磁性的研究对于磁性理论的发展具有重要意义，而反铁磁性物质却缺少实

际的应用。常见的反铁磁性物质有 Mn、Cr 等金属及其氧化物。 

(5) 亚铁磁性物质与亚铁磁性  

亚铁磁性是一种强磁性，亚铁磁性物质也具有畴结构，这就使得亚铁磁性物质

在技术磁化及反磁化过程中与铁磁性物质有很多类似之处。反铁磁性物质内的磁

性离子间的交换作用使得相邻亚点阵的原子磁矩反向平行排列，但是相邻亚点阵

的原子磁矩大小不同，故不能完全抵消，因此亚铁磁性物质中存在自发磁化现象。

常见的亚铁磁性物质有铁氧体等。 

1.2.3 Nd-Fe-B 磁体的内部结构 

Nd-Fe-B 系永磁材料的基体相为 Nd2Fe14B，该相占据磁体的 90%以上[23]，称

其为主相，除去主相晶粒，还存在有富 RE 晶界相以及少量的富 B 相。其中 Nd2Fe14B

主相晶体结构是由 Givord[24]等人和 Shoemaker[25]等人用 X 射线衍射方法、Herbst[26]

等人采用中子衍射方法独立测定的，其晶体结构为四方结构，所属空间群为
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P42/mnm，晶胞参数为 a=b=0.8792 nm, c=1.2177 nm，理论密度为 7.62 g/cm3。在一

个单元晶胞内含有 68 个原子，56 个 Fe 原子占据 6 个晶位，分别为：16k1、16k2、

8j1、8j2、4e 和 4c，8 个 Nd 原子占据了 2 个晶位，分别为：4g 和 4f，4 个 B 原子

共同占据 4g 晶位。其晶胞主要以 Fe 原子为主，不同点位的稀土与 Fe 原子的间距

和交换作用强度不同，其晶体结构图如图 1-2 Nd2Fe14B 相的晶体结构所示。 

 

图 1-2 Nd2Fe14B 相的晶体结构[27] 

Fig.1-2 Crystal structure of the Nd₂Fe₁₄B phase[27] 

富 RE 相是磁体在制备工程中产生的晶界相，占据磁体体积的 10%左右，其主

要成分包括 Nd、Fe、O 以及其他微量元素，富 RE 相的存在状态影响着磁体矫顽

力的大小。在磁体的主相晶粒处会有一些三角区域存在，在该区域间会有一些较大

的团状富 RE 相分布，在磁体制备过程中能够起到提高致密性的作用。其次在两个

晶粒与晶粒间会有富 RE 相薄壁晶界，可以增强主相晶粒之间的去磁交换耦合作

用，对磁体矫顽力的提高有着一定作用，这种状态的富 RE 相是最好的状态。另外

磁体晶粒间也可能会有少许颗粒沉淀，但是并没有有益的作用。富 RE 相过少或者

过多都会影响磁体的性能[28]，过多的富 RE 相会成孤立的团块，有害无益。 

富 B 相的存在是早期为了保证 2:14:1 主相的稳定生成，会添加较多含量的

B(1.32 wt.%)[29]，随着技术的发展，添加含量 1.01 wt.%~1.06 wt.%的 B 就能够保证

钕铁硼主相的形成，富 B 相的存在对于磁体的性能并无坏的影响。 

1.2.4 Nd-Fe-B 永磁材料磁参量 

(1) 饱和磁化强度 

饱和磁化强度 Ms 是指当外加磁场增加到一定强度的情况下，物质的磁化强度

达到了一定的数值并且稳定在这个数值，此时这个数值就被称为这种物质的饱和

磁化强度。M是指单位体积的磁矩量也被称为磁化强度，而 Ms 就是指饱和磁化后

原子磁矩的总和，是十分重要的磁参量。 
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(2) 居里温度 

居里温度是指铁磁性材料由铁磁性转变为顺磁性的临界点。早前是皮埃尔·居

里在加热磁石时发现，当升到一定温度，磁体的磁性就会消失，其内部的有序磁矩

被破坏。所以当居里温度越高，磁性材料能服役的温度就越高，温度稳定性就越好。 

(3) 矫顽力 

当永磁材料被磁化到饱和以后，施加一个反向的外磁场，使它的磁化强度降低

到零时的反向磁场称为内禀矫顽力 Hcj，磁感应强度降低到零时的反向磁场称为磁

感矫顽力 Hcb。矫顽力能够反映磁性材料抵抗外部的反向磁场以及退磁效应的的能

力。 

(4) 剩磁 

剩磁铁磁体在外加磁场磁化达到技术饱和后，当外加磁场去掉，在原磁化方向

残留的磁化强度称为剩余磁化强度 Mr，此时对应的磁感应强度称为剩余磁感应强

度 Br。 

(5) 磁能积 

磁体在空气隙中产生的磁场强度除了与铁磁体和气隙的体积有关外，最主要

的是由磁体内部的磁场和磁感应强度的乘积决定，这两者的乘积称为磁能积，最大

磁能积越大，在气隙中产生的磁场也会越大，因此磁能积越大的磁体具备更好的性

能。 

(6) 方形度 

通常将退磁曲线上的 Ji = 0.9 Br 或 0.8 Br 的点，称为退磁曲线的弯曲点，此点

对应的磁场也称为膝点矫顽力 Hk，将膝点矫顽力与磁体矫顽力比值称为磁体的方

形度 Q，Hk 越大，意味着方形度越好，方形度越接近 1，磁体的微观组织分布越均

匀。 

(7) 磁晶各向异性场 

实验表明，沿着 A 轴和 C 轴的磁化曲线是不同的，需要较低的能量便可以沿

C 轴磁化到饱和，所以称 C 轴为易磁化轴，需要较大的能量沿 A 轴较才可以达到

磁化饱和，因此称为难磁化轴，而 Nd-Fe-B 磁体只有一个易磁化轴 C 轴，把平行

C 轴和垂直 C 轴的磁化曲线的交点所对应的磁场叫做磁晶各向异性场，用 HA 表

示，也可将其理解为沿难磁化轴达到饱和所需要的磁场 HA。 

1.2.5 Nd-Fe-B 磁体的分类 

目前，商用钕铁硼磁体有三种制备工艺，分别为粘结钕铁硼磁体、烧结钕铁硼

磁体和热压/热变形钕铁硼磁体。 
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粘结钕铁硼永磁体为各向同性[30]，所以粘结磁体一般剩磁较低。粘结磁体是

由磁粉间添加酚醛树脂、聚乙烯等粘接剂共同压制成型，成型方法包括压缩、注射、

挤出和压延[31-33]。粘结法制备钕铁硼永磁体可以制备较复杂的形状磁体，具有较高

的精度，但是其也会导致磁性能的稀释，这类磁体目前主要大量应用于高精密永磁

电机中。 

烧结钕铁硼磁体制备并不需要添加粘接剂，目前制备主要通过氢爆破碎工艺

获得磁粉，然后将磁粉置于磁场中压制成型进行高温烧结，使得烧结钕铁硼磁体具

备各向异性，最后等冷却后进行时效热处理，烧结钕铁硼磁体的密度是高于粘结钕

铁硼磁体的[34-35]，目前商用的主要磁体为烧结钕铁硼永磁体。 

热压热变形磁体的制备同样不需要添加粘接剂，而且不需要添加磁场就可以

获得各向异性，但是前期热压制备的钕铁硼磁体为各向同性，后续在热变形工艺下

钕铁硼磁体会获得各向异性，其易磁化方向平行于压力方向[36-37]。热压/热变形钕

铁硼磁体具有磁能积高、矫顽力大、耐腐蚀性好、工艺简单高效等优点，受到学术

界和工业界的广泛关注[38-39]，而且适用于商业化大规模生产。此外，热压/热变形

工艺也可被视为纳米复合永磁体的候选技术，该技术已被视为最有潜力成为第四

代稀土永磁体的最佳制备方式[40]。 

1.3 热压热变形钕铁硼永磁材料 

1.3.1 热压热变形钕铁硼永磁体研究背景 

热压热变形工艺可获得高性能各向异性纳米晶钕铁硼永磁体，其流程图如1-3

示。在二十世纪八十年代中后期，Lee[41]等人首次报道可以通过热压和模锻快淬钕

铁硼磁粉制备各向异性磁体，首次制备出的磁体其变形率在50%左右，磁能积达到

了40 MGOe，而且磁体的晶粒尺寸相对于烧结磁体小很多，所以从理论上来说，热

变形磁体的矫顽力更容易达到钕铁硼矫顽力的理论值。 

为了进一步的探究出热压热变形钕铁硼磁体所能达到的最好磁性能，Mishra[35]

等人观察了不同位置以及不同深度的热压和模镦样品钕铁硼磁体的微观结构，并

与烧结样品的微观结构相比较，得出热压和模镦样品其高密度以及取向的关键。

Bin[42]等采用熔融纺丝粉末在 550~700 ℃的不同热压温度下制备各向同性磁体，探

究在不同热压温度下制备热变形磁体微观结构的不同所导致磁性能的影响，Jie[43]

等人探究用 SPS 技术通过热压和后续热变形方法制备纳米晶 Nd-Fe-B 磁体，研究

了高度降低（HR）和变形温度对磁体结构和磁性能的影响，Rong[44]等人探究了不

同变形温度和压力加载速率对各向异性磁体的晶体织构和磁性能的影响。 
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图 1-3 热加工工艺示意图 (a) 热压；(b) 热变形过程；(c) 热变形结束 

Fig.1-3 Schematic diagram of hot working processes: (a) Hot pressing; (b) Hot deformation process; 

(c) Completion of hot deformation 

目前对于热加工钕铁硼永磁体工艺和微观结构的探究一直在继续，对于制备

磁体的磁粉配方也在不断改进，熔体快淬磁粉作为制备热变形钕铁硼磁体的原料，

其晶粒由纳米晶或非晶组成[45]，其含量中包含一定的氧元素，对于制备热变形磁

体来说，氧含量的高低对于磁体的磁性能的影响较大，为了制备出具有更高磁性能

的热变形磁体，需要降低含氧量，氧含量与原材料磁粉尺寸有着很大的关系，它随

磁粉尺寸的减小而增加[46]，这就要求熔体快淬带材破碎得到的磁粉粒度控制在 80 

μm-350 μm。 

1.3.2 热压热变形钕铁硼永磁体的矫顽力机制 

永磁材料是一种多晶多畴的材料，主要是通过磁畴壁的位移和磁矩的转动来

实现磁化过程与反磁化过程，其矫顽力机制可分为形核型和钉扎型。磁滞回线中的

初始磁化曲线通常可以用于评估磁体的磁化行为及判别其矫顽力机制的类别，如

初始磁化曲线为 S 形则表明磁体存在强钉扎行为，而 L 形初始磁化曲线则表明磁

体矫顽力机制主要为形核机制。 

对于形核型磁体来说，其矫顽力主要受到反磁化畴形核场的控制，用符号 HN

来表示。该理论认为钕铁硼在反磁化过程中，其主相晶粒边界各向异性常数 K 较

低处容易发生反磁化畴形核。反磁化畴形核后，就会迅速长大并扩张，最后实现反

磁化。该过程中形成临界反磁化畴核所需的反向外加磁场大小就是该磁体的矫顽

力大小。而在实际磁体的磁化畴核形核过程中，除了外加磁场外还受到了退磁场和
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杂散场的影响。由形核场机制决定的永磁材料的磁化和反磁化过程具有两个特点，

其初始磁化率较大，容易在低场下达到磁化饱和，其次，随着外加磁场的不断增加，

矫顽力也会随之增大，但当磁化场增大至矫顽力最大值时，磁化场继续增加将不会

提升矫顽力。这两个特点和烧结钕铁硼的初始磁化曲线相符，所以目前，普遍认为

烧结钕铁硼的矫顽力机制是形核场机制。 

而对于钉扎型磁体来说，其矫顽力 Hcj 与钉扎场 Hp 相等，反磁化畴在其扩展

过程中会受到钉扎场的影响。钉扎理论认为当对磁体施加反向外磁场时，因钉扎作

用的存在使畴壁移动困难，初始磁化率较小，以至于难以被反磁化。而当反向外磁

场足够大超过某个临界值，畴壁才能克服钉扎作用实现反磁化。所以，钉扎模型中

磁体的矫顽力大小取决于畴壁的钉扎作用的大小。而热变形磁体的矫顽力机制经

过研究，普遍认为磁畴壁钉扎机制为其的主要矫顽力机制[47]，晶界处畴壁的钉扎

场强度决定矫顽力大小。 

1.3.3 热压热变形工艺及其微观结构 

热压(HP)是指将纳米晶磁粉放入模具中，在氩气环境下升温并给予压力制得

各向同性的致密磁体，随着温度的升高，磁粉由机械堆叠压缩的方式转变为塑性变

形的方式，当温度到达工艺温度后，富稀土相会液化流动，充填间隙，达到致密化

的目的[48-49]，图 1-4 为热压磁体的断面形貌图。 

 

图 1-4 热压样品断口图[50] 

Fig.1-4 Fracture surface images of hot-pressed samples[50] 

热变形(HD)是将热压磁体镦粗的过程，热压磁体在氩气环境下升温，待温度

升高至预定温度后，磁体会软化，然后在压力作用下挤压变形，在这个过程中，磁

体内会形成织构并且主相晶粒 C 轴会沿着压力方向取向，磁体内的片状晶 C 轴也

与压力方向平行。另外由于边缘的取向变化和晶粒粗化，在径向方向上中心位置处

磁体的磁性能是要优于边缘位置处的，同样，在磁体轴向方向上中心区域的磁性能

要优于两端边缘位置的性能，这与织构的变化有关。 

在热变形磁体中存在着未取向的粗晶区和等轴晶区如图 1-5 所示，这两个区域
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的晶粒尺寸随着变形温度的升高以及变形量的增加而迅速增大，就会导致磁体的

性能下降，特别是粗晶区的晶粒长大就会导致剩磁的下降。磁体的剩磁主要来源于

磁体内部 Nd2Fe14B 片状晶粒的有序堆垛结构[52-53]，在这些晶粒的界面处存在的粗

大晶粒的异常生长并且随机取向[54-55]，就会极大的影响剩磁性能，另外，由于微米

级的尺寸晶粒的多畴结构，在反磁化过程中更容易此话反转，从而使磁体的矫顽力

大幅下降[56-59]。 

 

图 1-5 图(a) 粗晶区；图(b) 等轴晶区[51] 

Fig.1-5 (a) Coarse-grained region; (b) Equiaxed grain region[51] 

目前，对于粗晶区的晶粒的异常长大，有研究人员添加 Nb 元素来抑制晶粒的

异常生长[56]，也有采用局部压力法来抑制晶粒的长大，对其都起到了一定的作用，

但是对于晶粒本身的形成机理并不明确，目前对于研究粗晶形成的影响因素的探

究十分重要。 

1.3.4 热压热变形钕铁硼磁体的力学性能 

对于热变形磁体的力学性能的研究鲜有报道，只有少数研究人员探究了磁体

的抗弯强度和断裂韧性。磁体本身的脆性韧性决定了磁体所能服役的寿命，就脆性

来说，热变形磁体的脆性要大于烧结钕铁硼磁体，这是其制备机械加工和应用的一

个主要缺点，热变形磁体的断裂韧性也是评判磁体力学性能达标的一个重要参数，

通常来说，钕铁硼磁体的断裂韧性(KIC)大约要比金属低 1-2 个数量级，平均值为

(97±7)×106N/m3/2，图 1-6 为热变形磁体和烧结磁体的微观组织示意图，图中橙色

板条状代表 Nd2Fe14B 晶粒，橙色版条状之间的灰白色薄层代表富 Nd 相。展示了

热变形钕铁硼磁体具有各向异性板条状晶粒和晶界相的双重结构特征，这种结构

与传统烧结钕铁硼磁体不同，板条状晶粒会导致热变形钕铁硼磁体力学性能变差。 

热变形钕铁硼磁体断裂的断口形貌表现为晶间断裂行为，据报道，富 Nd 相的

强度低于 Nd2Fe14B 基体相。富 Nd 相存在于增益边界，会导致晶粒间结合强度减
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弱，导致晶间断裂[60-61]。热变形钕铁硼磁体的力学性能也具有明显的各向异性，根

据图 1-6 所示，沿板条状晶粒垂直方向的抗压强度、弯曲强度和断裂韧性均高于平

行于板条状晶粒方向的抗压强度、弯曲强度和断裂韧性。在平行的方向上，当裂纹

沿晶出现时，裂纹则会沿着一条直线发展，会很容易断裂，而在垂直方向上沿晶断

裂则会产生大角度晶界，改变裂纹的扩展。 

 

图 1-6 微观结构示意图 (a) 热变形磁体 (b) 烧结磁体[62] 

Fig.1-6 Schematic diagrams of microstructures (a) Hot-deformed magnet; (b) Sintered magnet[62] 

目前对于改善热变形钕铁硼磁体在平行方向上晶面断裂的问题有两种方法：

一是纳米韧性相的累积沉淀，二是平行于板条状晶粒方向上的晶界中硬金属颗粒

的分散，它们都能抑制裂纹扩展，从而改善热变形钕铁硼磁体的力学性能。对于报

道热变形磁体的力学改善方法还是较少，需要进一步的探究。 

1.4 选题意义及论文主要研究内容 

1.4.1 选题意义 

在如今的背景下，低碳经济领域快速发展，对于钕铁硼永磁体的性能也有更

高的需求。例在如今如新能源电车用到的永磁同步牵引电机中，在永磁电机高速

运转的情况下，电机内部会产生涡流损耗进而导致温度升高，钕铁硼磁体在高温

环境下会导致热退磁，这就需求钕铁硼磁体具备更高的性能，为了解决这一问

题，提高电阻率时一种有效方式[63-64]。 

关于提高钕铁硼永磁体的电阻率，有很多研究工作者探究过这一方面，一部分

人采用添加无机化合物的方式，比较稳定一点的化合物包括氟化物、金刚石和玻璃

纤维等[65-68]，将其掺杂到钕铁硼磁粉中进行制备，对于电阻率的提高有一定的成效，

也有采用电泳沉积的方式[69]，将化合物包覆在钕铁硼磁粉表层，对于电阻率的提

高也有一定的作用。添加高电阻材料在钕铁硼磁体中来提高磁体的电阻率，磁体的

内部结构就会受到一定的影响，其性能就会有所下降，所以本实验所做的工作就是
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探究一种有效方法，在保证磁体具备优异的性能的情况下，同时能够解决磁体在电

机高速运转的高温环境下热退磁这一问题，这是一个巨大的挑战。 

1.4.2 研究内容 

本文采用热压热变形工艺来制备钕铁硼永磁体，采用夹层的方式添加了

CaF2/NdF3、SmF3/NdF3 和 DyF3/NdF3 三种不同组合的复合粉体来提高磁体的电阻

率，其中 CaF2/NdF3 代表 CaF2 和 NdF3 复合粉体，其余一致。 

（1）通过调控 CaF2/NdF3 的含量和比例制备不同的热变形夹层磁体，通过观

察夹层整体的分布情况来探究添加不同比例不同含量的 CaF2/NdF3 粉末夹层对于

磁体本身微观结构、磁性能、电阻率和抗弯强度的影响。 

（2）通过调控 SmF3/NdF3 的含量和比例制备不同的热变形夹层磁体，通过观

察夹层整体的分布情况来探究添加不同比例不同含量的 SmF3/NdF3 粉末夹层对于

磁体本身微观结构、磁性能、电阻率和抗弯强度的影响。 

（3）通过调控 DyF3/NdF3 的含量和比例制备不同的热变形夹层磁体，通过观

察夹层整体的分布情况来探究添加不同比例不同含量的 DyF3/NdF3 粉末夹层对于

磁体本身微观结构、磁性能、电阻率和抗弯强度的影响。 

本文通过电阻率测试、磁性能测试、抗弯强度测试以及 Olympus、XRD、SEM、

EDS 等分析方法，对夹层钕铁硼复合磁体进行测试分析，探讨磁体的微观组织、

磁性能、电阻率以及力学性能的变化情况。 
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第 2 章 实验内容及方法 

2.1 实验内容 

2.1.1 实验流程 

本实验使用热压热变形工艺制备夹层钕铁硼磁体，制备流程如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 夹层钕铁硼磁体制备流程 

Fig.2-1 Preparation process of interlayer Nd2Fe14B magnets 

2.1.2 实验原料 

本实验所用的商用磁粉是由麦格昆磁公司所生产的 MQU-F1 快淬磁粉，该磁

粉的名义成分为 Nd29.1Pr0.2Fe63.66Co5.5Ga0.5Dy0.01B0.87，商业化氟化物，纯度为 99.99%。 

2.1.3 实验步骤 

本实验采用 ZRYS-10型真空热压烧结炉制备热变形磁体，如图2-2所示，实验

流程如下，首先称取20 g MQU-F1快淬钕铁硼磁粉，然后制备脱模剂，将丙酮与二

硫化钼进行搅拌混合至合适浓度，将制备好的脱模剂涂在压柱和垫块的一面，并将

模具模套内部涂满，将垫块与模套装配好后把称好的快淬磁粉倒入模具中并将压

柱放入，将整套模具放入热压炉中后打开机械泵和粗抽阀进行抽气，在抽气的过程

中要充氩气进行洗气，保证实验在氩气环境下进行，实验真空度应高于1.0×10-1 Pa，
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压力为5 t，整个实验升温过程为2 min，当模具温度达到550 ℃后，保温1 min，在

加热过程中保持上进下进，实验在3-5 min 结束，制备出圆柱形热压磁体。将制备

好的热压磁体沿中间切开分成两个小毛坯，将切开的两个小毛坯表面打磨光滑后

进行超声清除细微的杂质，超声时将样品放入烧杯中，倒入适量酒精等液体，超声

时间为150 s-180 s，超声完需要用吹风机立即吹干防止氧化。然后在切开的毛坯表

层间添加混合氟化物粉体，在添加的氟化物粉体表面滴一些丙酮等易挥发无反应

液体使材料润湿，利用药品勺等一些器具轻微按压使得纳米无机绝缘材料保持水

平致密并且完整的覆盖在毛坯层表面，使得热变形后能形成一层完整的致密层。将

两个小毛坯重新合并在一起进行热变形，热变形实验同样需要先制备好脱模剂然

后将脱模剂涂到模具表层，在样品上下放置一层石墨纸，防止温度升高粘结，将模

具放入加热线圈中开机械泵粗抽阀抽气，当真空度抽到高于1.0×10-1 Pa 时，关粗抽

阀充氩气，开始加热，加热时间2.5 min，加热温度为850 ℃，当模具温度到达该温

度后，打开上进下进开始加压，变形时间为80 s,可制备出含有一层完整的致密层的

高电阻率各向异性钕铁硼磁体。 

 

图 2-2 真空热压烧结炉 

Fig.2-2 Vacuum hot pressing sintering furnace 

2.2 样品检测 

2.2.1 磁性能测试 

本实验采用 NIM-6200C 型磁性能测试仪对样品磁性能进行测试，如图所示，

测试温度在 20 ℃左右，实验所制备热变形磁体直径为 25 mm，NIM-6200C 型磁性
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能测试仪所能测试样品尺寸包括直径为 6 mm、10 mm 的圆以及边长 7 mm 的正方

形，本实验从热变形磁体中取 7 mm 的正方形小磁块进行测试，使用电火花切割机

切出合适尺寸的样品，将其表面进行打磨去除表层的氧化物，将打磨好的样品使用

PM-1 脉冲充磁机进行充磁，饱和充磁的样品放入下极头中心位置，将相应的线圈

套入样品，调节漂移开始测试，上极头与样品磁性相斥，在上极头接触样品的过程

中，样品的性能就在被测试，测试完成后就可以获得磁体的退磁曲线。 

2.2.2 电阻率测试 

对于磁体电阻率的测试，本实验一共使用了两种设备，一种是宁波瑞柯仪器有

限公司生产的 FT-300A1 导电材料电阻率，另外一种 RTS-11 型金属四探针电阻率

测试仪，这两种仪器测试原理是相似的，在测试过程中，需要输入样品的类型以及

样品的尺寸，将探针放在测试样品表面，在四个探针间，外侧两探针中会有一根探

针释放电流，另一根探针则接收电流，形成一个回路，而其间的两根探针则是起到

电压表的功能，对探针间的样品区域的电阻进行测试。该仪器测试便捷，测试取数

速度快，而且具备良好的稳定性。本实验所制备出来的热变形磁体间具备一层致密

的高电阻率层，所以在测试时需要将电阻层置于四探针间，才能精准的测试出夹层

的电阻率。 

2.2.3 抗弯强度测试 

热变形磁体抗弯强度(σbb)测试试样为矩形，样品的高度 h 以及宽度 b 为 5×6，

长度 L 为 20(>17)，对于测试试样需要进行打磨，样品表面不能存在凹点以及切痕

(Ra 值一般不大于 0.4 μm)。制备出的热变形磁体直径在 25 mm，所以在磁体间且

两个样品进行打磨测试，测试时，取中间处测量其高度以及宽度，测试三次，记录

每次的测试结果并取平均值，输入测试的宽度以及高度进行测试，得出的测试结果

同样取平均值。测试时温度保持在室温 10-35 ℃下进行，矩形样品测试跨距为 14.5 

mm。 

2.3 样品观察 

2.3.1 Olympus 仪器采集 

在本实验中，对于磁体的微观结构的观察，首先采用 Olympus 仪器观察夹层

的区域。观察的磁体需要经过 180 # ~ 2000 #的砂纸进行粗磨，打磨时按照一个方

向进行，每更换一个型号的砂纸，则换垂直 90°的方向进行打磨，最后使样品保持
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一个方向的划痕。随后用粒度 2.5 μm 的抛光膏和粒度 1 μm 的金刚石喷雾抛光剂

对样品进行抛光，使样品表面无明显划痕。将抛光好的样品放入 Olympus 仪器的

粗倍镜下，将亮度调高，然后调节低倍镜的位置，致使观察到样品的像后换成高倍

镜，将亮度以及曝光率调低，然后微调找到最清楚的像，调节倍数以及左右微调镜

头来进行像的采集。 

2.3.2 X 射线衍射分析 

X 射线衍射分析是将一定波长的 X 射线照射到待测样品上，利用 X 射线在样

品上发生的散射效应在某些方向上相位的增强，从而显示与待测样品晶体结构相

对应的衍射现象。本文采用的是 PANalytical 公司生产的 X’Pert PRO(panalytical)型

X 射线衍射仪对热变形钕铁硼磁体的夹层面的相组成和晶体结构进行分析，扫描

角度范围为 20° ~ 60°，采用 Cu 靶进行扫描，扫描速度为 2°/min，将测得的数据利

用 Jade 软件进行分析处理。 

2.3.3 扫描电子显微镜 

本实验主要使用北京捷欧路科贸有限公司生产的 JEOLJSM7001 型扫描电子

显微镜(SEM)进行面貌观察与表征，并使用能谱仪(EDS)对热变形磁体的不同位置

的成分进行分析。扫描电镜的工作原理主要依靠电子物质的之间的相互作用会产

生不同的信号，SEM 是利用高能电子束来扫描样品的表面，对样品表面被激发出

的二次电子和背散射电子信息采取收集、放大、再成像，从而达到对材料的微观形

貌表征的目的。 
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第 3 章 CaF2/NdF3复合夹层钕铁硼磁体结构和性能研究 

3.1 引言 

本章针对钕铁硼磁体的热退磁效应改善需求，从提高其电阻率方面出发，采用

夹层的方式在磁体间形成一层致密的隔绝层阻碍电流的通过，从而提高磁体的电

阻率。所选 CaF2 和 NdF3 复合粉体均属典型高电阻无机化合物，其中 CaF2 粉体的

电阻率高达 1011～1017 Ω·cm，NdF3 粉体的电阻率高达 109 Ω·cm，通过两者协同作

用来提升载流子迁移势垒，本研究以夹层的方式制备 CaF2/NdF3 夹层钕铁硼磁体，

对磁体的微观结构、磁性能、电阻率以及力学性能进行探究。 

3.2 实验原料及方法 

本章节实验所添加的 CaF2/NdF3粉体纯度均为 99.99 %。实验制备了 CaF2/NdF3

复合粉体 1:5、1:3、1:1、3:1 四种不同比例以及 0.815、1.63、3.26 和 6.52×10-4 g/mm2

四个梯度化面密度参数的夹层磁体。 

制备热压磁体首先需要称取 20 g 的钕铁硼快淬磁粉，将其装入热压模具中，

将热压模具放入真空热压炉中，在温度为 500-600 ℃真空条件下进行热压实验，在

大约 350 MPa 下热压一分钟得到各向同性热压磁体，然后将制备的热压磁体沿垂

直于后续热变形压力方向水平切开获得两个小毛坯，将切开的毛坯表面用砂纸打

磨光滑，然后将毛坯放入烧杯并以酒精作为介质进行超声，去除毛坯表面打磨残留

的细微杂质，超声完将毛坯样品取出用吹风机快速吹干，下一步根据实验不同比例

和不同含量称取所需的 CaF2/NdF3 克数并在研钵中进行充分混合，将粉体混合好后

在其表面滴几滴丙酮使其润湿，利用药品勺将润湿后的粉体置于切开的毛坯表层，

轻微按压使得粉体能够水平均匀的覆盖在毛坯层表面，然后将两个毛坯重新拼接

在一起，最后将样品放于热变形模具中，在 800-900 ℃下，约 350 MPa 压力下进行

变形，变形时间为 80 s，制备出具有一层水平致密绝缘层的热变形钕铁硼磁体。在

本工作中，热压磁体的直径和高度为 13 mm、20 mm,制备所得的热变形磁体的直

径和高度为 25 mm、6 mm，变形量约为 70%。 

使用电火花线切割机于中心处切割出 Φ 6 mm×5 mm 的试样，使用四探针电阻

率测试仪对试样进行电阻率测试，后使用 PM-1 脉冲充磁机进行充磁，采用 NIM-

6200C 永磁精密测试仪进行磁性能测试，获得退磁曲线。重新制备样品从磁铁中切



河北工程大学硕士学位论文 

18 

出矩形条测试抗弯强度，长度为 19 mm，宽度为 6 mm，高度为 5 mm，试样的抗

弯强度在 MTS880-25T 万能试验机上采用三点弯曲试验进行测定。 

实验使用 Olympus 全自动金相显微分析系统、扫描电子显微镜(SEM)和以及 X

射线衍射仪(XRD)对热变形钕铁硼夹层磁体样品进行微观形貌和物相分析。 

3.3 CaF2/NdF3 复合夹层对钕铁硼电阻率、磁性能和力学性能的影响 

3.3.1 CaF2/NdF3复合夹层(1:5 比例)不同含量对钕铁硼磁体的影响 

表 3-1 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:5 时不同含量磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 3-1 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with varying content levels at a 

CaF2/NdF3 composite powder ratio of 1:5 

复合粉体含量(10-4 g/mm2) 0.815 (a) 1.63 (b) 3.26 (c) 6.52 (d) 

夹层厚度范围(μm) 12.67-49.33 35.00-62.33 39.81-68.65 76.23-94.75 

夹层平均厚度(μm) 23.10 45.44 48.73 85.74 

电阻率(mΩ·cm) 31 51 160.7 219.3 

 

 

图 3-1 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:5 时不同含量的夹层磁体 Olympus 图 

(a)0.815×10-4 g/mm2；(b)1.63×10-4 g/mm2；(c)3.26×10-4 g/mm2；(d)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.3-1 Olympus images of interlayer magnets with varying content levels at a CaF2/NdF3 composite 

powder ratio of 1:5 

(a)0.815×10-4 g/mm2; (b)1.63×10-4 g/mm2; (c)3.26×10-4 g/mm2; (d)6.52×10-4 g/mm2 
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表3-1为CaF2/NdF3复合粉体比例为1:5时不同含量钕铁硼磁体的夹层厚度和电

阻率，由表中可以了解到添加含量为0.815×10-4 g/mm2时，磁体夹层的平均厚度为

23.1 μm，最大厚度为49.33 μm，磁体的电阻率达到了31 mΩ·cm，相较于纯粉制备

出的钕铁硼磁体，电阻率提高了一个数量级，随着添加含量的增加，夹层的平均厚

度从23.1 μm增大到了85.74 μm，磁体的电阻率直线提高，在添加含量为6.52×10-4 

g/mm2时，磁体的电阻率提高到了219.3 mΩ·cm，夹层的存在相当于一个电阻层，

该层的存在会大幅度的提高钕铁硼磁体在平行于C轴(热变形压力方向)的电阻率，

在采用四端法测量磁体的电阻率时，夹层区域的厚度越高，对电子的阻碍越高，电

阻率也越高。 

图 3-1 为 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:5 时不同含量磁体的 Olympus 图，从图

(a)中可以看出钕铁硼主相呈灰白色，其间存在黑色条纹状的富钕相，另外磁体中

间区域有一层黑色的连续层，该黑色连续层是由 CaF2/NdF3 复合粉体组成，层间分

布着一些白色的小点，其成分应该为添加的 CaF2 粉体，另外可以看出夹层区域边

缘并不平整，夹层边缘部分存在着一些凸起或凹陷，该突起形成的原因是由于在热

变形过程中收缩不均匀或者是在制备过程中复合粉体夹层并没有按压均匀，随着

添加含量的增加，该现象越来越明显。 

 

图 3-2 CaF2/NdF3比例为 1:5 时不同含量夹层磁体的磁性能曲线 

Fig.3-2 Magnetic hysteresis curves of interlayer magnets with varying content levels at a CaF2/NdF3 

ratio of 1:5 

图 3-2 为添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:5 时不同含量的钕铁硼磁体的磁性

能曲线。根据数据图中可以看出，随着添加含量的增加，磁体的矫顽力 Hcj 在添加
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含量为 1.63×10-4 g/mm2时略微降低，从 9.64 kOe 降低到了 9.185 kOe，而后随着添

加含量增加，磁体的矫顽力持续升高，添加 CaF2/NdF3 复合粉体含量为 6.52×10-4 

g/mm2 时，矫顽力最高为 10.58 kOe，是由于复合粉体形成了非磁性晶界隔离层，

该层阻断主相晶粒间的直接交换耦合，抑制反磁化畴的形核与扩展，从而提高矫顽

力，随着添加含量的增加，夹层厚度增加，晶界隔离更彻底，反磁化阻力显著增强，

矫顽力持续升高。 

磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积(BH)max 随着在添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 时

有略微的提高，剩磁 Br 从 13.45 kGs 提高到了 13.6 kGs，仅仅提高了 0.15 kGs，最

大磁能积(BH)max 从 43.11 MGOe 提高到了 44.14 MGOe，提高了 1 MGOe 左右，而

后磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积(BH)max 迅速下降，剩磁 Br 下降到了 11.62 kGs，

最大磁能积下降到了 30.28 MGOe，其原因是由于氟化物层的存在相当于非磁性隔

离层，阻断了主相晶粒间的磁耦合，另外氟化物的高熔点也会影响磁体的变形过程，

影响磁体的织构层形成，对磁体的磁性能也会存在很大的影响。引入氟化层相当于

引入了一层脆性层，对于实验制备的钕铁硼磁体的力学性能会有一定的影响，所以

本实验继续研究了磁体的抗弯强度。 

 

图 3-3 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:5 时不同含量夹层磁体的抗弯强度 

Fig.3-3 Bending strength of interlayer magnets with different addition levels of CaF2/NdF3 

composite powder at a Ratio of 1:5 

图 3-3 为 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:5 时不同含量磁体的抗弯强度，由图中

可知夹层的引入对于磁体的抗弯强度产生了一定的影响，磁体的抗弯强度随着添

加含量的增加整体呈现下降趋势，但是在添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 时，异常降
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低，抗弯强度为 138 MPa，这与磁体的矫顽力下降的原因应该相同，该含量下，磁

体间夹层未能形成稳定的界面结构，夹层呈岛状分布，并不连续，会存在局部应力

集中，导致矫顽力下降的同时影响了磁体的抗弯强度。总体来说，氟化层的引入对

于磁体的抗弯强度存在着影响，添加含量达到 6.52×10-4 g/mm2 时，磁体的抗弯强

度降低到 215 MPa。 

抗弯强度测试样品的准备过程中，样品经过切割后需要打磨，确保样品达到实

验仪器所测试的尺寸，使用预磨机打磨样品表面的过程中，添加含量为 0.815×10-4 

g/mm2 和 6.52×10-4 g/mm2 的两个样品夹层处发生了断裂，是由于在高速摩擦时磁

体夹层间的颗粒飞出导致夹层的缝隙越来越大而后沿着夹层面断裂，说明夹层磁

体间的致密度并不高，而后本实验对断裂区域的夹层表面进行了 SEM 和 EDS 测

试以及 XRD 测试，探究夹层面的微观组织。 

 

图 3-4 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:5 时不同含量的磁体夹层断裂面 SEM 图 

(a、b、c) 0.815×10-4 g/mm2；(d、e、f) 6.52×10-4 g/mm2 

Fig.3-4 SEM images of fracture surfaces in magnetic interlayers with varying content levels at a 

CaF2/NdF3 composite powder ratio of 1:5 

(a、b、c) 0.815×10-4 g/mm2; (c、d、f) 6.52×10-4 g/mm2 

图3-4为添加含量为0.815×10-4 g/mm2和6.52×10-4 g/mm2的两个样品的夹层断裂

面的SEM图，其中图3-4(a)为CaF2/NdF3添加含量为0.815×10-4 g/mm2的夹层断裂面

SEM图，从图3-4(a)中可以看出，夹层区域添加的复合粉体主要呈现为灰色，在其

间有一颗颗亮色物块不规则的分布于其中，亮色物块的成分并不清楚。图3-4(c)为

局部放大图，从中可以看到表面的灰色层间存在很多细小的孔隙，是由于粉体不够

致密导致，但是并没有看到有露出的钕铁硼表面，说明复合粉体完美的覆盖在了钕

铁硼表面。图3-4(d)为CaF2/NdF3复合粉体比例为1:5，添加含量为6.52×10-4 g/mm2的
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夹层断裂面SEM图，可以看到随着添加含量的增加层间出现更密集的亮色物块，从

图3-4(f)看出添加含量的增加，层间孔隙消失，致密度提高，这也是电阻率提高的

一方面原因。 

 

图 3-5 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:5 含量为 0.815×10-4 g/mm2 磁体夹层断裂面 EDS 图 

Fig.3-5 EDS analysis of fracture surfaces in magnetic interlayers with 0.815×10-4 g/mm2 CaF2/NdF3 

composite powder at a ratio of 1:5 

 

图 3-6 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:5 时不同含量的夹层断裂样品 XRD 图谱 

Fig.3-6 XRD patterns of fractured interlayer samples with varying content levels at a CaF2/NdF3 

composite powder ratio of 1:5 

为了更加清楚的了解到元素的分布，对夹层断裂面进行了元素分析。图 3-5 为
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添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:5，添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 的夹层断裂面

EDS 图，由上图可看到层间灰色区域主要为 F 和 Nd 元素，F 元素完整的分布在整

个夹层间，而 Nd 元素则均匀分布在除亮色物块区域外，其中的亮色物块间主要元

素为 Ca 元素，可以看出 Ca 元素主要团聚在一起，随着添加含量的增加，团聚现

象越来越明显，对于磁体的性能会造成一定的影响。 

图 3-6 为 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:5 夹层断裂样品的 XRD 图，当添加

CaF2/NdF3 复合粉体含量为 0.815×10-4 g/mm2 时，图中出现了较为明显的 CaF2 和

NdF3 粉体峰，说明 CaF2 和 NdF3 粉体对于磁体相组织有较为明显的影响，并且随

着 CaF2/NdF3 粉体含量的增加，特征峰显著增强，如 330、113、220 峰。另外在相

中发现了一种新相的生成，由于新相的组成可能会由于含量的不同而导致组成不

同，所以将新相命名为 Nd1-xCax(F,O)δ
[70]，新相的生成对于电阻率的提升作用并不

清楚，但是新相产生的部分应该为 Ca 元素团聚区域，较分散，所以对于电阻率的

提高应该只起到协同作用。 

3.3.2 CaF2/NdF3复合夹层(1:3 比例)不同含量对钕铁硼磁体的影响 

表 3-2 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:3 时不同含量磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 3-2 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with varying content levels at a 

CaF2/NdF3 composite powder ratio of 1:3 

复合粉体含量(10-4 g/mm2) 0.815 (a) 1.63 (b) 3.26 (c) 6.52 (d) 

夹层厚度范围(μm) 10.67-40.33 24.85-42.03 39.26-71.47 60.49-87.04 

夹层平均厚度(μm) 25.73 33.40 54.63 77.29 

电阻率(mΩ·cm) 1.37 117 190.45 286.6 

 

表 3-2 列出了 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时不同含量的夹层钕铁硼磁体的

夹层厚度和电阻率，由表可知添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 时夹层平均厚度为 27.1 

μm，夹层的厚度范围则较大，厚度最低只有 10.67 μm，如图 3-7 (a)所示，可以明

显的看出夹层的部分区域厚度较低，存在薄弱层，当添加含量较低时也可能会出现

夹层不连续的情况，这就可能导致对于电流的阻碍降低，电阻率不能有效提高，所

以添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 时，磁体的电阻率只有 1.37 mΩ·cm，而随着添加

含量的增加，夹层的平均厚度从 25.73 μm 增大到了 77.29 μm，磁体的电阻率最高

达到 286.6 mΩ·cm，电阻率相较于添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:5 添加含量为

6.52×10-4 g/mm2 时提高了 67 mΩ·cm，虽然磁体的夹层厚度在添加比例为 1:3 和 1:5

时相差不多，但是电阻率却提高了不少，说明比例的改变对于电阻率的提高也有效，

通过对比得出添加相同含量的 CaF2/NdF3 复合粉体时，CaF2 粉体占比越高，电阻率

提高越明显。 



河北工程大学硕士学位论文 

24 

 

图 3-7 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:3 时不同含量的磁体夹层面 Olympus 图 

(a)0.815×10-4 g/mm2；(b)1.63×10-4 g/mm2；(c)3.26×10-4 g/mm2；(d)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.3-7 Olympus images of interlayer magnets with varying content levels at a CaF2/NdF3 composite 

powder ratio of 1:3 

(a)0.815×10-4 g/mm2; (b)1.63×10-4 g/mm2; (c)3.26×10-4 g/mm2; (d)6.52×10-4 g/mm2 

图 3-7 为 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时不同含量的磁体的 Olympus 图。从

图 3-7 可以看出，该比例下磁体间的夹层区域也呈现为黑色，层间依旧分布着一些

白色的小点，白点相较于 1:5 组含量更多，是由于 CaF2 粉体占比提高所致，另外

夹层边缘区域更加的不平整，凸起现象更加严重，说明 Ca 元素团聚现象加重。 

图 3-8 为添加 CaF2/NdF3 比例为 1:3 时不同含量钕铁硼磁体的磁性能图。根据

数据图中可以看出，随着添加含量的增加，磁体的矫顽力Hcj整体呈现下降的趋势，

在添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 时有略微的提高，从 9.32 kOe 提高到了 9.39 kOe，

而后随着添加含量的增加缓慢降低，在该比例下，磁体的矫顽力并没有有效提高，

说明该比例下磁体夹层并没有形成有效非磁性隔离层，NdF3 粉体占比的降低不利

于夹层的结合。 

磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积(BH)max 则随着添加含量的增加先下降后升高，

在添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 降到了最低值，剩磁 Br 从 12.95 kGs 降低到了 12.66 

kGs，最大磁能积(BH)max 从 39.56 MGOe 降低到了 37.1 MGOe。磁体的性能方面还

是收到了很大的影响，其原因是因为 CaF2 粉体占比提高导致 Ca 元素的团聚现象

加重，另外在添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时，对于磁体的剩磁和最大磁能积的提
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高具体原因还有待研究。 

 

图 3-8 CaF2/NdF3比例为 1:3 时不同含量夹层磁体的磁性能曲线 

Fig.3-8 Magnetic hysteresis curves of interlayer magnets with varying content levels at a CaF2/NdF3 

ratio of 1:3 

 

图 3-9 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:3 时不同含量夹层磁体的抗弯强度 

Fig.3-9 Bending strength of interlayer magnets with different addition levels of CaF2/NdF3 

composite powder at a Ratio of 1:3 

图 3-9 为 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时不同添加含量的磁体抗弯强度，添
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加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时，对于磁体的抗弯强度的影响依旧有，在添加

含量为 0.815×10-4 g/mm2 时，磁体的抗弯强度就下降到 181 MPa，说明 CaF2 粉体

占比提高对于磁体抗弯强度影响更大，随着添加含量的增加，当夹层含量达到

1.63×10-4 g/mm2 时，夹层抗弯强度略微提高，在添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 时，

抗弯强度最高达到了 293 MPa，但是添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时，抗弯强度大

幅下降，说明该比例下适量添加有利于提高磁体的抗弯强度，但是当含量超过临界

值时，反而会更加严重影响磁体的抗弯强度。 

 

图 3-10 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时不同含量的磁体夹层断裂面 SEM 图 

(a、b、c)0.815×10-4 g/mm2；(d、e、f)1.63×10-4 g/mm2；(g、h、i)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.3-10 SEM images of fracture surfaces in magnetic interlayers with varying content levels at a 

CaF2/NdF3 composite powder ratio of 1:3 

(a、b、c)0.815×10-4 g/mm2; (d、e、f)1.63×10-4 g/mm2; (g、h、i)6.52×10-4 g/mm2 

在制备 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:3 的抗弯强度测试样品中，添加含量为

0.815×10-4 g/mm2、1.63×10-4 g/mm2 以及 6.52×10-4 g/mm2 的三个样品夹层处发生了

断裂，本实验同样对断裂区域的夹层表面进行了 SEM 和 EDS 测试以及 XRD 测

试，探究夹层面的微观组织，图 3-10 为添加含量为 0.815×10-4 g/mm2、1.63×10-4 

g/mm2 以及 6.52×10-4 g/mm2 的三个样品夹层断裂面的 SEM 图。从图 3-10(a)中可以

看出，夹层区域同样呈现出灰色，但是其间的亮色物块数量相较于 CaF2/NdF3 复合
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粉体比例为 1:5、含量为 0.815×10-4 g/mm2 的样品更加密集，另外灰色层间还是会

存在孔隙，但是孔隙的数量明显减少，在Ca元素团聚区域处夹层分体结合的很好，

没有孔隙的存在，在团聚区域间会存在较为明显的孔隙，另外通过图 3-10 可以看

出，无 Ca 元素团聚区域还是会存在密集的孔隙，但是整体的孔隙数量减少，比例

为 1:3 组的抗弯强度相较于比例为 1:5 组抗弯强度高的原因应该也是因为 Ca 元素

团聚区域增加粉体间结合紧密。随着添加含量的增加，孔隙基本消失，整个层面更

加紧密，在添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 层间还会存在一些孔隙，添加含量达到

6.52×10-4 g/mm2 时，基本已没有孔隙的存在。 

 

图 3-11 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:3 含量为 1.63×10-4 g/mm2 磁体夹层断裂面 EDS 图 

Fig.3-11 EDS analysis of fracture surfaces in magnetic interlayers with 1.63×10-4 g/mm2 CaF2/NdF3 

composite powder at a ratio of 1:3 

图 3-11 为添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:3，添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 的

夹层断裂面 EDS 图，由上图可看到灰色层间 Nd 元素均匀分布其中，但是在 Ca 元

素团聚区域则不显，Fe 元素分布在中间夹层较薄弱的区域，Ca 元素主要呈团聚状

混乱的分布在各个区域，明显的可以看到团聚区域增大，F 元素在夹层团聚区域明

显增厚。 

图 3-12 为 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:3 夹层断裂样品的 XRD 图，从图中可

以清楚的看到存在较为明显的 CaF2 和 NdF3 峰，并且随着 CaF2 和 NdF3 粉体含量

的增加，特征峰显著增强，尤其是 220 峰。 

另外在 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时可以较为明显的看到 Nd(1-x)Cax(F,O)δ

峰的存在，说明 CaF2 粉体占比的增高会利于新相的生成，通过表 3-2 得知，添加

CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:3 的磁体电阻率要高于 1:5 的磁体，说明新相的产生

对于电阻率的提高也有一些作用。 
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图 3-12 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时不同含量的夹层断裂样品 XRD 图谱 

Fig.3-12 XRD patterns of fractured interlayer samples with varying content levels at a CaF2/NdF3 

composite powder ratio of 1:3 

3.3.3 CaF2/NdF3复合夹层(1:1 比例)不同含量对钕铁硼磁体的影响 

表 3-3 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:1 时不同含量磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 3-3 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with varying content levels at a 

CaF2/NdF3 composite powder ratio of 1:1 

复合粉体含量(10-4 g/mm2) 0.815 (a) 1.63 (b) 3.26 (c) 6.52 (d) 

夹层厚度范围(μm) 11.96-31.69 16.29-34.58 38.21-70.99 31.79-51.23 

夹层平均厚度(μm) 20.03 27.98 52.93 39.38 

电阻率(mΩ·cm) 3.86 144 278 402 

 

表3-3列出了 CaF2/NdF3复合粉体比例为1:1时不同含量的夹层钕铁硼磁体的夹

层厚度和电阻率，从表中可以看出，随着添加含量的增加，添加含量为3.26×10-4 

g/mm2时磁体的夹层厚度达到最高为52.93 μm，添加含量为6.52×10-4 g/mm2时磁体

的夹层厚度只有39.38 μm，但是其电阻率还是低于含量为6.52×10-4 g/mm2的磁体，

另外，该比例下磁体夹层的平均厚度要低于复合粉体比例为1:5和1:3磁体的平均夹

层厚度，但是磁体的电阻率在添加 CaF2/NdF3复合粉体比例为1:1含量为6.52×10-4 

g/mm2时达到了最高，为402 mΩ·cm，比添加复合粉体比例为1:5和1:3时所能达到的

电阻率都要高，所以复合粉体的含量以及比例是电阻率的提高的关键元素，夹层厚

度的贡献居次要地位。 
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另外值得注意的是夹层厚度异常过高的原因，是由于夹层水平方向的不均匀

分布，当一侧厚度增加时必然伴随另一侧厚度的缩减，这种“此消彼长”效应导致

平均厚度出现波动。在制备过程中，虽然添加了丙酮并按压以保证复合粉体的水平

致密，但是在热变形过程中钕铁硼磁体升温变形也会对其存在一定的影响。 

 

图 3-13 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时不同含量的磁体夹层面 Olympus 图 

(a)0.815×10-4 g/mm2；(b)1.63×10-4 g/mm2；(c)3.26×10-4 g/mm2；(d)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.3-13 Olympus images of interlayer magnets with varying content levels at a CaF2/NdF3 

composite powder ratio of 1:1 

(a)0.815×10-4 g/mm2; (b)1.63×10-4 g/mm2; (c)3.26×10-4 g/mm2; (d)6.52×10-4 g/mm2 

图 3-13 是 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时不同含量热变形夹层磁体的平行

于压力方向的 Olympus 图。从图 3-13 可以看出，相较于添加 CaF2/NdF3 复合粉体

比例为 1:5 和 1:3 的磁体夹层来说，添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 的夹层区

域结合的更好更加致密，夹层与磁体主相间结合的十分紧密，在水平方向要更加均

匀，另外该比例下不同含量的磁体层间凸起较少，虽然还是会存在一些，但是整体

来说夹层边缘要平整一点。 

图 3-14 为添加 CaF2/NdF3 比例为 1:1 不同含量热变形钕铁硼磁体的磁性能图。

根据图中可以看出，随着添加含量的增加，NdF3 粉体占比的降低，磁体的矫顽力

Hcj 变化呈现不规律性，由于混粉的不均匀性，导致粉体与主相间的结合并不规律，

磁体的矫顽力 Hcj 在范围内波动，在添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 时，磁体的矫顽力

Hcj 降低到了 8.758 kOe，在添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 时，矫顽力又升高到了 9.575 
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kOe，在添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时，磁体的矫顽力 Hcj 降低到了 8.74 kOe。 

 

图 3-14 CaF2/NdF3 比例为 1:1 时不同含量夹层磁体的磁性能曲线 

Fig.3-14 Magnetic hysteresis curves of interlayer magnets with varying content levels at a 

CaF2/NdF3 ratio of 1:1 

磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积(BH)max 仍然受到了很大的影响，随着添加含量

的增加，Ca 元素团聚加重，磁体的织构受到影响加重，磁体性能整体呈现下降的

趋势，磁体的剩磁 Br 在添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 时为 13.53 kGs，随着含量的

增加，添加含量达到 1.63×10-4 g/mm2 以及 3.26×10-4 g/mm2 时基本没有变化，均为

13.2 kGs，最大磁能积(BH)max 也呈现同样的趋势，在添加含量为 0.815×10-4 g/mm2

最高为 43.37 MGOe，而后在相同含量下同样保持无变化为 41.1 MGOe 左右。在添

加含量达到 6.52×10-4 g/mm2 时，磁体的剩磁和最大磁能积都大幅下降，剩磁 Br 降

低到了 12.37 kGs，最大磁能积(BH)max 降低到了 33.37 MGOe。 

图 3-15 为添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 不同添加含量的磁体抗弯强度，

该比例下磁体的抗弯强度也只是略微下降，添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 时，磁体

的抗弯强度略微下降到最低为 212 MPa，个别添加含量下磁体的抗弯强度反而略

有提高，例如添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 时磁体的抗弯强度略微提高，添加含量

为 6.52×10-4 g/mm2时磁体的抗弯强度大幅提高，磁体的抗弯强度提高到 334 MPa，

结合表 3-3 可以发现添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时夹层区域的平均厚度要

低于添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例 1:5 组和 1:3 组，添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时

磁体的平均夹层厚度只有 39.38 μm，说明该含量下磁体夹层区域与磁体的结合较

为优异。 
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图 3-15 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时不同含量夹层磁体的抗弯强度 

Fig.3-15 Bending strength of interlayer magnets with different addition levels of CaF2/NdF3 

composite powder at a Ratio of 1:1 

在制备 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 的抗弯强度测试样品中，添加含量为

0.815×10-4 g/mm2、1.63×10-4 g/mm2 以及 6.52×10-4 g/mm2 的三个样品夹层处发生了

断裂，同样对断裂区域的夹层表面进行了 SEM 和 EDS 测试以及 XRD 测试，探究

夹层面的微观组织。 

 

图 3-16 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 含量为 1.63×10-4 g/mm2 磁体夹层断裂面 EDS 图 

Fig.3-16 EDS analysis of fracture surfaces in magnetic interlayers with 1.63×10-4 g/mm2 CaF2/NdF3 

composite powder at a ratio of 1:3 
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图 3-16 为添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1，添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 的

夹层断裂面 EDS 图，由图中可看到 Ca 元素呈团聚状分布，Nd 元素则均匀分布在

除 Ca 元素团聚区域外，Fe 元素则着重分布在右上角粉体聚集区域，F 元素依旧分

布在整个粉体间，在夹层团聚区域明显增厚。 

 

图 3-17 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时不同含量的磁体夹层断裂面 SEM 图 

(a、b、c)0.815×10-4 g/mm2；(d、e、f)1.63×10-4 g/mm2；(g、h、i)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.3-17 SEM images of fracture surfaces in magnetic interlayers with varying content levels at a 

CaF2/NdF3 composite powder ratio of 1:3 

(a、b、c)0.815×10-4 g/mm2; (d、e、f)1.63×10-4 g/mm2; (g、h、i)6.52×10-4 g/mm2 

图 3-17 为 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时不同含量的夹层断裂面 SEM 图，

从图 3-17(a)中可以看出，夹层区域同样呈现出灰色，其间分布的亮色物块也就是

Ca 元素团聚区域相较于添加 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:5 以及 1:3 相同含量的样

品来说数量更多更加密集，随着添加含量的增加，亮色物块的含量增多直径增大，

显现出更加的凹凸不平，另外根据区域放大图如图 3-17(b)可以发现灰色层间还是

存在着一点孔隙，但是孔隙更加细小且密集，含量增加后如图 3-17(e)夹层间的孔

隙孔径变窄数量减少，在添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时如图 3-17(h)孔隙基本完全

消失。 

图 3-18 为 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 夹层断裂样品的 XRD 图，从图中可
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以看到添加 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:1 时，随着添加含量的增加，磁体的特征

峰明显增高，尤其是 CaF2 峰和 NdF3 峰明显增高，另外 Nd1-xCax(F,O)δ 峰也清楚的

存在，但是新相峰的高度并没有随着添加含量的增加而变化，在添加含量达到

1.63×10-4 g/mm2 时明显凸起，但是含量达到 6.52×10-4 g/mm2 时，新相特征峰略显

下降，说明复合粉体含量达到一定程度后再增加并不能直接有效的提高新相的生

成。 

另外 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时粉体特征峰较于添加 CaF2/NdF3 复合粉

体比例为 1:5 组和 1:3 组，220 峰也就是 CaF2 峰更高，002 峰也就是 NdF3 峰则会

较低，比例不同所导致峰高度的改变。 

 

图 3-18 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时不同含量的夹层断裂样品 XRD 图谱 

Fig.3-18 XRD patterns of fractured interlayer samples with varying content levels at a CaF2/NdF3 

composite powder ratio of 1:1 

3.3.4 CaF2/NdF3复合夹层(3:1 比例)不同含量对钕铁硼磁体的影响 

表 3-4 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:1 时不同含量磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 3-4 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with varying content levels at a 

CaF2/NdF3 composite powder ratio of 1:1 

复合粉体含量(10-4 g/mm2) 0.815 (a) 1.63 (b) 3.26 (c) 6.52 (d) 

夹层厚度范围(μm) 27.78-74.10 47.22-79.94 81.17-123.4 109.57-163. 

夹层平均厚度(μm) 45.78 65.31 103.03 130.62 

电阻率(mΩ·cm) 24.2 167.3 312.2 564.72 
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表 3-4 列出了 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时不同含量的夹层钕铁硼磁体的

夹层厚度和电阻率，从表 3-4 中可以看出，添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1 添

加含量为 0.815×10-4 g/mm2时夹层的厚度就达到了 45.78 μm，相较于添加CaF2/NdF3

复合粉体比例为 1:5、1:3 以及 1:1 的夹层平均厚度增加了 20 μm 左右，同样添加含

量为 6.52×10-4 g/mm2 时磁体的夹层厚度提高到了 130.62 μm，NdF3 粉体占比下降

以及 CaF2 粉体占比的提高，导致磁体夹层间更多 Ca 元素团聚突出，磁体夹层区

域厚度增大。 

另外添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时磁体的电阻率达到了最高，为

564.72 mΩ·cm，比添加复合粉体比例为 1:5、1:3 以及 1:1 时所能达到的电阻率都要

高，夹层的厚度的提高以及 CaF2 粉体占比的增加都是电阻率提高的原因。 

 

图 3-19 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时不同含量的磁体夹层面 Olympus 图 

(a)0.815×10-4 g/mm2；(b)1.63×10-4 g/mm2；(c)3.26×10-4 g/mm2；(d)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.3-19 Olympus images of interlayer magnets with varying content levels at a CaF2/NdF3 

composite powder ratio of 3:1 

(a)0.815×10-4 g/mm2; (b)1.63×10-4 g/mm2; (c)3.26×10-4 g/mm2; (d)6.52×10-4 g/mm2 

图 3-19 是 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时不同含量热变形夹层磁体的平行

于压力方向的 Olympus 图。从图 3-19 可以看出，相较于添加 CaF2/NdF3 复合粉体

比例为 1:5、1:3 以及 1:1 的磁体夹层图来说，添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1

时磁体的夹层区域厚度更厚，而且更加的不规则，Ca 元素含量过高导致磁体夹层

厚度异常凸起，在层间可以明显的看到许多白色的小点，另外还可以看到明显的粉
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体逸散到主相区域间。 

 

图 3-20 CaF2/NdF3 比例为 3:1 时不同含量夹层磁体的磁性能曲线 

Fig.3-20 Magnetic hysteresis curves of interlayer magnets with varying content levels at a 

CaF2/NdF3 ratio of 3:1 

 

图 3-21 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时不同含量夹层磁体的抗弯强度 

Fig.3-21 Bending strength of interlayer magnets with different addition levels of CaF2/NdF3 

composite powder at a Ratio of 3:1 

图 3-20 为 CaF2/NdF3 比例为 3:1 不同含量的热变形钕铁硼磁体的磁性能图，
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结合上节发现添加 CaF2/NdF3 比例为 1:3 以及 1:1 时，磁体的矫顽力随着添加含量

的增加都呈现出不规律性，当 CaF2 粉体占比提高到 1:3 时，会因为混合粉体的不

均匀反应以及织构破坏导致矫顽力不稳定，比例为 3:1 时，磁体的矫顽力同样呈现

上下波动，在添加含量为 1.63×10-4 g/mm2时，磁体的矫顽力Hcj降低到了 9.731 kOe，

在添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 时，矫顽力又升高到了 10.81 kOe，在添加含量为

6.52×10-4 g/mm2 时，磁体的矫顽力 Hcj 大幅降低到了 9.455 kOe。 

而磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积(BH)max 方面并没有受到很大影响，随着添加

含量的增加下降后又略微提高，剩磁 Br 在添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 时下降到了

最低，为 13.49 kGs，后随着含量的增加提高，提高到了 13.72 kGs。最大磁能积

(BH)max 在添加含量达到 1.63×10-4 g/mm2 时降到了最低为 42.61MGOe，随后也略微

提高，提高到了 44.54 MGOe。在添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时，添加 CaF2/NdF3

比例为 3:1 磁体的磁性能最好，而且电阻率也最高。 

图 3-21 为 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1 不同添加含量的抗弯强度，通过结

合图 3-19，由图中看出添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时，夹层区域结合情况

并不良好，Ca 元素的团聚以及层间凸起，所以添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1

时磁体的抗弯强度在大幅下降，随着添加含量的增加，磁体的抗弯强度呈现下降趋

势，在添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时，磁体的抗弯强度下降到最低为 162 MPa。 

3.3.5 CaF2/NdF3复合夹层不同热变形温度对钕铁硼磁体的影响 

热变形实验制备磁体在 850 ℃进行，为了探究热变形温度对于磁体电阻率和

磁性能的影响，本实验选择在 750 ℃和 800 ℃下重新制备相同比例含量的夹层磁

体，比例和含量选择了 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 添加含量为 3.26×10-4 g/mm2

进行探究。 

表 3-5 CaF2/NdF3复合粉体不同热变形温度磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 3-5 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with CaF2/NdF3 composite 

powder at different hot deformation temperatures 

热变形温度(℃) 750 (a) 800 (b) 850 (c) 

夹层厚度范围(μm) 80.25-102.47 46.60-110.49 38.21-70.99 

夹层平均厚度(μm) 90.68 82.41 52.93 

电阻率(mΩ·cm) 8.525 7.96 278 

 

表 3-5 列出了 CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:1 添加含量为 3.26×10-4 g/mm2时不

同热变形温度的夹层钕铁硼磁体的夹层厚度和电阻率。可以看到随着热变形温度

的增加，磁体间夹层平均厚度明显下降，又 90.68 μm 下降到了 52.93 μm，促进了

磁体间夹层的结合，另外随着夹层致密化，磁体的电阻率也大幅提高，由 8.525 
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mΩ·cm 升高到了 278 mΩ·cm。 

 

图 3-22 不同热变形温度制备的夹层(CaF2/NdF3)磁体 Olympus 图 

(a) 750 ℃；(b) 800 ℃；(c) 850 ℃ 

Fig.3-22 Olympus images of interlayer (CaF2/NdF3) magnets prepared at different hot deformation 

temperatures 

(a) 750 ℃; (b) 800 ℃; (c) 850 ℃ 

图 3-22 是 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 含量为 3.26×10-4 g/mm2 时不同热变

形温度夹层磁体的平行于压力方向的 Olympus 图。从图 3-22 可以看出，随着变形

温度的增加，从 750 ℃升高到 850 ℃，磁体夹层的厚度在降低，夹层边缘更加的

平整，说明随着温度的升高磁体变形的更加充分，夹层区域的粉体与钕铁硼主相结

合的更加致密。 

 

图 3-23 不同热变形温度夹层(CaF2/NdF3)磁体的磁性能曲线 

Fig.3-23 Magnetic property curves of interlayer (CaF2/NdF3) magnets at different hot deformation 

temperatures 

图 3-23 为添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 时
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不同热变形温度钕铁硼磁体的磁性能图。由图中可以看出，随着热变形温度的升高，

磁体的夹层厚度降低，非磁性隔离层对于晶界间的耦合的阻碍作用下降，磁体的矫

顽力 Hcj 呈现下降的趋势，迅速下降到了 9.572 kOe，而磁体的剩磁 Br 以及最大磁

能积(BH)max 随着热变形温度的升高整体呈现上升的趋势，非磁性隔离层对于矫顽

力提高作用降低，磁体的剩磁就会升高，另外热变形温度升高更利于磁体的结合，

磁体的织构会更好，磁体的磁能积就会提高。 

3.3.6 CaF2/NdF3复合夹层不同比例对钕铁硼磁体的影响 

为了更加深入的探究 CaF2/NdF3 混合粉体夹层对于磁体的影响，所以本节实验

探究了在复合粉体含量相同的情况下不同比例对于夹层热变形钕铁硼磁体的影响。

本实验选择了 CaF2/NdF3 复合粉体添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 时去探究不同比例

对于钕铁硼磁体的磁性能和电阻率的影响，选择 CaF2/NdF3 复合粉体添加含量为

1.63×10-4 g/mm2 的原因是由于通过前四组实验对比，发现在添加含量为 1.63×10-4 

g/mm2 时，磁体的磁性能的较为优异，同时电阻率也有较大的提高，所以选择在该

添加含量下继续探究。 

表 3-6 CaF2/NdF3复合粉体不同比例磁体的夹层厚度及电阻率 

Table 3-6 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with CaF2/NdF3 composite 

powder at different ratios 

CaF2:NdF3 1:5 (a) 1:3 (b) 1:1(c) 3:1(d) 

夹层厚度范围(μm) 31-61.76 25.93-51.85 28.5-37.12 38.58-69.44 

夹层平均厚度(μm) 37.6 35 33.71 45.80 

电阻率(mΩ·cm) 51.6 117 144 167.3 

 

表 3-6 给出了 CaF2/NdF3 复合粉体不同比例磁体夹层的厚度范围以及平均厚

度，可以从表中了解到添加相同含量混合粉体的情况下，夹层的平均厚度在 48 μm

左右，不同比例的夹层宽度基本相似，相差较小，但是磁体的电阻率还是有较大的

差别，说明在探究不同比例的混合粉体对于磁体的电阻率的影响中，磁体夹层的宽

度对于磁体的电阻率的影响占比较小，更主要的影响是相同含量下 CaF2 粉体和

NdF3 粉体的比例。另外根据表 3-6 得知，添加 CaF2/NdF3 粉体的比例为 1:5 时电阻

率最低，添加 CaF2/NdF3 粉体的比例为 3:1 电阻率最高，其中 CaF2 粉体的占比由

低到高为 1:5、1:3、1:1、3:1，磁体的电阻率随着 CaF2 粉体占比的提高而提高，所

以添加的 CaF2 粉体对提高电阻率起到了更大的作用，而 NdF3 粉体对于磁体提高

电阻的作用并不明显，其中 Nd 元素更多的与富 Nd 相相互作用促进了磁体与夹层

的结合。 

图 3-24 为 CaF2/NdF3 复合粉体含量为 1.63×10-4 g/mm2 时不同比例的磁体夹层
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Olympus 图，从图中可以看出，在添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 的情况下，夹层已

经具备了一定宽度，在 40μm 左右，另外添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时，

夹层边缘最为平整，该比例下结合情况较优异，添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为

1:5、1:3、3:1 的磁体夹层区域边缘都存在部分的凸起，添加 CaF2/NdF3 复合粉体比

例为 3:1 时最为明显。 

 

图 3-24 CaF2/NdF3 复合粉体含量为 1.63×10-4 g/mm2时不同比例的磁体夹层面 Olympus 图 

(a)1:5；(b)1:3；(c)1:1；(d)3:1 

Fig.3-24 Olympus images of magnetic interlayer surfaces with 1.63×10-4 g/mm2 CaF2/NdF3 

composite powder at different ratios 

(a)1:5; (b)1:3; (c)1:1; (d)3:1 

图 3-25 为不同比例的 CaF2/NdF3 复合粉体制备的夹层钕铁硼磁体的磁性能曲

线。由图中可以看出，不同比例下磁体的结合情况不同磁体的性能也并不相同，添

加混合粉体比例为 1:5 时，所添加复合粉体中 NdF3 粉体占比最高，NdF3 粉体会与

富钕相结合弥补夹层与磁体间的间隙，促进磁体的结合，结合情况最好，剩磁 Br

以及最大磁能积(BH)max 最高，剩磁 Br 达到了 13.6 kGs，最大磁能积(BH)max 达到了

44.14 MGOe。添加比例为 3:1 时，磁体的夹层厚度最厚，对于磁体间晶粒耦合作用

阻碍最大，抑制了磁体间反磁化畴的扩展，所以矫顽力最高，比例为 3:1 时硼磁体

的矫顽力 Hcj 最高的达到了 9.731 kOe。 

综合来说，添加 CaF2/NdF3 混合粉体含量为 1.63×10-4 g/mm2 比例为 3:1 所制备

出的夹层钕铁硼磁体最具备研究价值，磁体的电阻率提高最高，同时磁体的性能综
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合也较为优异。 

 

图 3-25 CaF2/NdF3 混合粉体含量为 1.63×10-4 g/mm2时不同比例的夹层磁体磁性能曲线 

Fig.3-25 Magnetic property curves of interlayer magnets with 1.63×10-4 g/mm2 CaF2/NdF3 mixed 

powder at different ratios 

 

图 3-26 CaF2/NdF3 复合粉体含量为 1.63×10-4 g/mm2不同比例的磁体抗弯强度 

Fig.3-26 Bending strength of magnetic materials with 1.63×10-4 g/mm2 CaF2/NdF3 composite 

powder at different ratios 

图 3-26 为添加 CaF2/NdF3 复合粉体添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 时 1:5、1:3、
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1:1、3:1 四种不同比例的抗弯强度，该比例时在含量相同的情况下，复合粉体中

CaF2 的含量在逐渐增加，可以从图中看出，随着复合粉体中 CaF2 的含量的增加，

Ca 元素团聚加重，磁体的抗弯强度在降低，当添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1

时，磁体的抗弯强度降低到了 202 MPa，说明 CaF2 的含量的增加不利于结合同时

也会导致抗弯强度下降，结果表明，为了能够更好的促进结合提高磁体的力学性能，

可以提高添加的复合粉体中 NdF3 粉体的含量。 

添加 CaF2/NdF3 混合粉体含量为 1.63×10-4 g/mm2 比例为 3:1 时磁体的磁性能

以及电阻率虽然优异，但是该磁体的抗弯强度却较低，所以在应用中可以根据自己

的需求来选择适当的比例以及含量制备钕铁硼磁体。 

3.4 本章小结 

本实验采用热压热变形工艺制备了 CaF2/NdF3复合粉体夹层钕铁硼磁体，研究

不同含量和不同比例的 CaF2/NdF3 复合粉体以及热变形温度对于夹层磁体磁性能、

电阻率以及力学性能的影响，通过微观结构分析了其作用机制。本研究为高电阻率

钕铁硼磁体的设计与应用提供了理论依据。 

(1) 通过探究不同含量以及不同比例的 CaF2/NdF3 复合粉体对于夹层磁体电阻

率的影响，发现夹层的厚度越厚、含量越高、复合粉体中 CaF2 粉体占比越高，磁

体的电阻率越高，在添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1 添加含量为 6.52×10-4 

g/mm2 时电阻率最高达到了 564.72 mΩ·cm，另外根据 XRD 图发现有 Nd1-xCax(F,O)δ

相的生成，也能协同起到提高电阻率的作用。 

(2) 通过探究不同含量以及不同比例的 CaF2/NdF3 复合粉体对于夹层磁体磁性

能的影响，发现添加含量越高，对于磁体的性能影响越大，磁体的最大磁能积

(BH)max 在添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:5 添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时，磁

体的最大磁能积(BH)max 降低到了 30.28 MGOe。 

(3) 通过探究不同热变形温度对于制备夹层磁体的影响，发现热变形温度升高

会导致磁体的矫顽力下降，而剩磁 Br 和最大磁能积(BH)max 则相反，在 850 ℃下剩

磁 Br 达到了 13.2 kGs，最大磁能积(BH)max 达到了 41.23 MGOe，另外热变形温度

的升高会导致夹层厚度降低密度增大电阻率升高，最高为 278 mΩ·cm。 

(4) 探究不同含量以及不同比例的 CaF2/NdF3 复合粉体对于夹层磁体力学性能

的影响，发现随着添加含量的增加以及 CaF2粉体占比的提高会降低磁体的抗弯强

度，抗弯强度整体呈现略微下降趋势，但是会存在个别磁体因为磁体间夹层断裂呈

岛状，导致应力集中，添加CaF2/NdF3复合粉体比例为 1:5时，添加含量达到 1.63×10-

4 g/mm2 时，CaF2/NdF3复合夹层磁体抗弯强度最低为 138 MPa。 
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第 4 章 SmF3/NdF3复合夹层钕铁硼磁体结构和性能研究 

4.1 引言 

为了继续探究复合夹层对于钕铁硼磁体的影响，本章实验选择更换复合粉体

的成分来继续探究其对于钕铁硼磁体的影响，通过第三章实验得出 NdF3 的存在有

利于夹层磁体的结合，所以为了能够制备出成功的样品，本章实验依旧选择了 NdF3

作为其中的一种粉体，另外一种粉体选择 SmF3 进行实验，因为 SmF3 做为一种无

机金属化合物，具有相当高的电阻率，可做为一种高电阻率无机物进行使用，另外

其内部分子的稳定性较强，常温常压下不溶于水，也不易与其它物质发生发应。 

本章节旨在探究 SmF3/NdF3 复合粉体含量、比例以及热变形温度对于磁体磁

性能、电阻率以及力学性能的影响。 

4.2 实验原料及方法 

本章节实验所添加的 SmF3 和 NdF3 粉体纯度均为 99.99%，实验选择了与第三

章节相同含量以及相同比例的 SmF3/NdF3 复合粉体去制备夹层钕铁硼磁体。 

制备热压磁体首先需要称取 20 g 的钕铁硼快淬磁粉，将其装入热压模具中，

将热压模具放入真空热压炉中，在温度为 500-600 ℃真空条件下进行热压实验，在

大约 350 MPa 下热压一分钟得到各向同性热压磁体，然后将制备的热压磁体沿垂

直于后续热变形压力方向水平切开获得两个小毛坯，将切开的毛坯表面用砂纸打

磨光滑，然后将毛坯放入烧杯并以酒精作为介质进行超声，去除毛坯表面打磨残留

的细微杂质，超声完将毛坯样品取出用吹风机快速吹干，下一步根据实验不同比例

和不同含量称取所需的 SmF3 和 NdF3 克数并在研钵中进行充分混合，将粉体混合

好后在其表面滴几滴丙酮使其润湿，利用药品勺将润湿后的粉体置于切开的毛坯

表层，轻微按压使得粉体能够水平均匀的覆盖在毛坯层表面，然后将两个毛坯重新

拼接在一起，最后将样品放于热变形模具中，在 800-900 ℃下，约 350 MPa 压力下

进行变形，变形时间为 80 s，制备出具有一层水平致密绝缘层的热变形钕铁硼磁

体。 

使用电火花线切割机于中心处切割出 Φ 6 mm×5 mm 的试样，使用 FT-300A1

导电材料电阻率测试仪和四探针电阻率测试仪对试样进行电阻率测试，后使用PM-

1 脉冲充磁机进行充磁，采用 NIM-6200C 永磁精密测试仪进行磁性能测试，获得
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退磁曲线。重新制备样品使用电火花线切割机从热变形磁铁上切下矩形条测试抗

弯强度，长度为 19 mm，宽度为 6 mm ，高度为 5 mm，试样的抗弯强度在 MTS880-

25T 万能试验机上采用三点弯曲试验进行测定。实验使用 Olympus Corporation 全

自动金相显微分析系统对热变形钕铁硼夹层磁体样品进行微观形貌分析。 

4.3 SmF3/NdF3 复合夹层对钕铁硼电阻率、磁性能和力学性能的影响 

4.3.1 SmF3/NdF3复合夹层(1:5 比例)不同含量对钕铁硼磁体的影响 

表 4-1 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:5 时不同含量磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 4-1 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with varying content levels at a 

SmF3/NdF3 composite powder ratio of 1:5 

复合粉体含量(10-4 g/mm2) 0.815 (a) 1.63 (b) 3.26 (c) 6.52 (d) 

夹层厚度范围(μm) 10.67-19.33 24.85-42.03 39.26-71.47 60.49-87.04 

夹层平均厚度(μm) 13.73 33.40 54.63 77.29 

电阻率(mΩ·cm) 7.765 19.2 24.3 45 

 

 

图 4-1 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:5 时不同含量的夹层磁体 Olympus 图 

(a)0.815×10-4 g/mm2；(b)1.63×10-4 g/mm2；(c)3.26×10-4 g/mm2；(d)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.4-1 Olympus images of interlayer magnets with varying content levels at a SmF3/NdF3 

composite powder ratio of 1:5 

(a)0.815×10-4 g/mm2; (b)1.63×10-4 g/mm2; (c)3.26×10-4 g/mm2; (d)6.52×10-4 g/mm2 
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表 4-1 为 SmF3/NdF3复合粉体比例为 1:5 时不同含量的钕铁硼磁体的夹层厚度

和电阻率，从表中可以了解到添加含量为 0.815×10-4 g/mm²时磁体夹层的平均厚度

为 13.73 μm，添加含量为 6.52×10-4 g/mm²时磁体夹层的平均厚度达到了 77.29 μm，

添加含量的增加依旧大幅提高了磁体的夹层厚度，SmF3/NdF3 复合粉体制备的磁体

夹层的厚度相较于 CaF2/NdF3 复合粉体制备的磁体夹层厚度相差较小，但是从表中

可以看到其电阻率却相差较大，SmF3/NdF3 复合粉体磁体最高电阻率为 45 mΩ·cm，

相较于添加 CaF2/NdF3复合粉比例为 1:5 时最高电阻率 219.3 mΩ·cm 大幅降低，原

因归结于改用的 SmF3 粉体，说明添加 SmF3 粉体对于电阻率的提高起到的效果并

不如添加 CaF2 粉体。 

图 4-1 为 SmF3/NdF3复合粉体比例为 1:5 不同含量的热变形钕铁硼磁体平行于

压力方向的 Olympus 图，从图 4-1 中可以看出 SmF3/NdF3 复合粉体夹层依然呈现

黑色，不过存在部分区域呈现暗红色，夹层边缘区域并没有很明显的突出，说明磁

体在变形过程中并没有像 Ca 元素成团聚状，或者在变形过程中无化学反应，另外

磁体的周围区域存在很多的划痕，原因是在抛光过程中有颗粒飞出导致，但是添加

CaF3/NdF3 复合粉体的磁体夹层间这一现象并不明显，说明 SmF3/NdF3 复合粉体结

合并不紧密，在夹层间更多呈现颗粒状。 

 

图 4-2 SmF3/NdF3 比例为 1:5 时不同含量夹层磁体的磁性能曲线 

Fig.4-2 Magnetic hysteresis curves of interlayer magnets with varying content levels at a SmF3/NdF3 

ratio of 1:5 

图 4-2 为 SmF3/NdF3复合粉体比例为 1:5 时不同含量热变形钕铁硼磁体的磁性

能曲线。根据数据图中可以看出，随着添加含量的增加，磁体的矫顽力 Hcj 整体略

微升高后缓降，以 1:5 比例添加 SmF3/NdF3 复合粉体并没有像添加 1:5 比例
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CaF2/NdF3 复合粉体一样随着添加含量的升高提高磁体的矫顽力，但是随着添加含

量的增加磁体的矫顽力并没有大幅下降，比例为 1:5 时 SmF3/NdF3 复合粉体并未形

成有效非磁性晶界隔离层，但是随着添加含量的增加，夹层厚度增高，对于磁体的

矫顽力提高依旧起到了一定的作用，磁体的 Hcj 从 9.86 kOe 降到了 9.551 kOe，变

化量只有 0.3 kOe。 

同样，磁体的剩磁变化量保持在 13.33-13.63 kGs 范围内，对于剩磁影响也较

小。磁体的剩磁 Br 在添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 时最高，为 13.63 kGs，添加含

量增加到 1.63×10-4 g/mm2 时降到最低，为 13.33 kGs。最大磁能积(BH)max 从同样在

添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 时降到最低，从 43.46 MGOe 下降到了 41.88 MGOe，

后续含量增加变化范围较小，值得一提的是，添加 SmF3/NdF3 复合粉体磁体的磁

能积都较为优异，在 41 MGOe 以上，说明添加 SmF3/NdF3 复合粉体对于磁体的性

能影响较小。 

 

图 4-3 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:5 时不同含量夹层磁体的抗弯强度 

Fig.4-3 Bending strength of interlayer magnets with different addition levels of SmF3/NdF3  

composite powder at a Ratio of 1:5 

图 4-3 为添加 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:5 时不同含量的磁体抗弯强度，由

图中可知添加 SmF3/NdF3 复合粉体含量为 0.815、3.26 和 6.52×10-4 g/mm2 时磁体抗

弯强度呈现大幅下降，降低到了 180 MPa 左右，并没有像添加 CaF2/NdF3 复合粉体

随着添加含量的增加呈现下降趋势缓慢下降，SmF3 粉体的添加对于磁体的抗弯强

度影响较大而且不受含量的影响，但是异常的是在添加含量为1.63×10-4 g/mm2时，

磁体的抗弯强度并没有受到影响，具体原因还需要后续继续研究。 
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4.3.2 SmF3/NdF3复合夹层(1:3 比例)不同含量对钕铁硼磁体的影响 

表 4-2 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时不同含量磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 4-2 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with varying content levels at a 

SmF3/NdF3 composite powder ratio of 1:3 

复合粉体含量(10-4 g/mm2) 0.815 (a) 1.63 (b) 3.26 (c) 6.52 (d) 

夹层厚度范围(μm) 22.22-29.63 28.09-40.74 55.00-68.67 45.99-77.47 

夹层平均厚度(μm) 25.74 35.09 63.03 66.11 

电阻率(mΩ·cm) 0.96 4.17 7.6 8.8 

 

 

图 4-4 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时不同含量的磁体夹层面 Olympus 图 

(a)0.815×10-4 g/mm2；(b)1.63×10-4 g/mm2；(c)3.26×10-4 g/mm2；(d)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.4-4 Olympus images of interlayer magnets with varying content levels at a SmF3/NdF3 

composite powder ratio of 1:3 

(a)0.815×10-4 g/mm2; (b)1.63×10-4 g/mm2; (c)3.26×10-4 g/mm2; (d)6.52×10-4 g/mm2 

表 4-2 为 SmF3/NdF3 复合粉比例为 1:3 时不同含量的钕铁硼磁体夹层厚度，可

以看到在添加 SmF3/NdF3复合粉体比例为 1:3 时磁体夹层厚度与比例为 1:5 时基本

一致，但是 SmF3/NdF3 复合粉体的磁体夹层的电阻率比例为 1:3 时更低，添加

SmF3/NdF3 复合粉体含量为 0.815×10-4 g/mm2时电阻率只有 0.96 mΩ·cm，随着添加

含量的增加磁体的电阻率最高达到 8.8 mΩ·cm，但是相较于比例为 1:5 组有所下降，

说明 SmF3 粉体占比的提高并不利于电阻率的提高。 

图4-4是 SmF3/NdF3复合粉比例为1:3时不同含量磁体的 Olympus 图。从图4-4
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可以看出，添加 SmF3/NdF3复合粉体比例为1:3时，随着添加含量的增加，磁体间

可以看到明显的暗红色，另外磁体边缘出现了扩散现象，如图4-4(c)，磁体的电阻

率的降低的原因就是因为夹层间粉体的扩散导致起致密度下降，对于电流的阻碍

作用降低。 

 

图 4-5 SmF3/NdF3 比例为 1:3 时不同含量夹层磁体的磁性能曲线 

Fig.4-5 Magnetic hysteresis curves of interlayer magnets with varying content levels at a SmF3/NdF3 

ratio of 1:3 

图 4-5 为 SmF3/NdF3 比例为 1:3 时不同含量的钕铁硼磁体磁性能图。根据数据

图中可以看出，随着添加含量的增加，磁体的矫顽力 Hcj 整体呈现升高的趋势，添

加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时达到了最高为 11.8 kOe，说明比例为 1:3 时磁体夹层

形成了有效非磁性隔离层，阻碍了磁体间晶粒的耦合作用，抑制了反磁化畴的扩展，

另外 Sm 离子的扩散促进晶界相连续分布也会起到有效阻碍磁体间晶粒的耦合作

用，提高了磁体的矫顽力。 

非磁性隔离层提高矫顽力的同时会导致磁体的剩磁 Br 下降，随着添加含量的

增加，磁体的剩磁 Br 从 14.03 kGs 下降到了 13.23 kGs，下降了 5.7 %，氟化物的存

在也会影响磁体的最大磁能积(BH)max，整体也呈现下降趋势，在添加含量为

1.63×10-4 g/mm2 时，磁体的最大磁能积从 46.4 MGOe 降到了 43.18 MGOe，下降了

6.9 %，而后随着添加含量的增加并没有多大的变化，基本在 42.7 MGOe 左右，非

磁性隔离层的存在还是影响到了磁体的剩磁和磁能积，但是影响较小，并没有如添

加 CaF2/NdF3 复合粉体对磁体影响大，说明 Sm 离子的扩散相较于 Ca 元素的团聚

对于磁体性能影响较小。 
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图 4-6 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时不同含量夹层磁体的抗弯强度 

Fig.4-6 Bending strength of interlayer magnets with different addition levels of SmF3/NdF3 

composite powder at a Ratio of 1:3 

图 4-6 为添加 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:3 不同添加含量的抗弯强度，由图

4-6 可以看出，在添加 SmF3/NdF3 复合粉体含量为 0.815×10-4 g/mm2 和 1.63×10-4 

g/mm2 时，磁体的抗弯强度并没有多大的影响，结合图 4-4，该含量下磁体夹层区

域无无扩散现象，而当添加含量增加到 3.26×10-4 g/mm2 时，磁体夹层间扩散现象

出现，导致夹层致密度下降磁体的抗弯强度下降到了 128 MPa，说明当添加

SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时，添加含量较少时利于磁体的抗弯强度，添加含

量增加到 3.26×10-4 g/mm2 时，磁体的抗弯强度就会大幅下降。 

4.3.3 SmF3/NdF3复合夹层(1:1 比例)不同含量对钕铁硼磁体的影响 

表 4-3 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时不同含量磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 4-3 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with varying content levels at a 

SmF3/NdF3 composite powder ratio of 1:1 

复合粉体含量(10-4 g/mm2) 0.815 (a) 1.63 (b) 3.26 (c) 6.52 (d) 

夹层厚度范围(μm) 5.00-13.00 26.69-39.88 54.63-66.98 50.31-66.36 

夹层平均厚度(μm) 9.67 35.49 59.48 58.43 

电阻率(mΩ·cm) 0.283 0.755 6.43 9.7 

 

表 4-3 列出了 SmF3/NdF3复合粉体比例为 1:1 时不同含量的夹层钕铁硼磁体的

夹层厚度和电阻率，添加 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时磁体的电阻率同样没有
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较大的提高，添加SmF3/NdF3复合粉体比例为 1:1添加含量为 0.815×10-4 g/mm2时，

电阻率只达到了 0.283 mΩ·cm，相较于添加复合粉体比例为 1:5 组和 1:3 组时所提

高的电阻率都要低，在比例不同，添加相同含量的情况下，复合粉体中 SmF3 的占

比越来越高，电阻率就会越低。 

 

图 4-7 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时不同含量的磁体夹层面 Olympus 图 

(a)0.815×10-4 g/mm2；(b)1.63×10-4 g/mm2；(c)3.26×10-4 g/mm2；(d)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.4-7 Olympus images of interlayer magnets with varying content levels at a SmF3/NdF3 

composite powder ratio of 1:1 

(a)0.815×10-4 g/mm2; (b)1.63×10-4 g/mm2; (c)3.26×10-4 g/mm2; (d)6.52×10-4 g/mm2 

图4-7是 SmF3/NdF3复合粉体比例为1:1时不同含量热变形夹层磁体的平行于压

力方向的 Olympus 图。从图中可以看出，夹层区域中可以看到更加明显的暗红色

区域，另外在夹层边缘区域，除图4-7(a)外，其余含量下都可以清晰看出夹层边缘

区域存在一片明显的扩散，添加含量为0.815×10-4 g/mm2时是由于夹层水平不均匀

导致厚度极低，随着 SmF3粉体占比的提高，比例为1:1时，添加含量为1.63×10-4 

g/mm2时磁体就出现了扩散现象，当 SmF3粉体到达固定含量时，磁体间就会出现

扩散现象，随着添加含量的增加，层间的扩散现象越来越严重。 

图 4-8 为 SmF3/NdF3 比例为 1:1 不同含量的钕铁硼磁体磁性能图。根据数据图

中可以看出，磁体整体性能都较平缓，SmF3/NdF3 复合粉体形成的隔离层对于磁体

的矫顽力提高起到了一定的作用，但是随着含量的增加粉体的扩散，导致磁体的矫

顽力并没有呈上升趋势，而是在 9.5-10.5 kOe 范围内波动。隔离层的存在对于磁体
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的剩磁 Br 同样影响不大，在添加含量 1.63×10-4 g/mm2 时大幅升高到 13.74 kGs，而

后也保持着平稳的趋势，磁体的最大磁能积(BH)max 随则一直保持着平稳的趋势，

随着添加含量的增加有略微的升高。 

 

图 4-8 SmF3/NdF3 比例为 1:1 时不同含量夹层磁体的磁性能曲线 

Fig.4-8 Magnetic hysteresis curves of interlayer magnets with varying content levels at a SmF3/NdF3 

ratio of 1:1 

 

图 4-9 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时不同含量夹层磁体的抗弯强度 

Fig.4-9 Bending strength of interlayer magnets with different addition levels of SmF3/NdF3 

composite powder at a Ratio of 1:1 
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图 4-9 为添加 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 不同添加含量的抗弯强度，通过

图 4-7，由图中看出添加 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时，夹层区域周围存在较

大区域的扩散，夹层区域的复合粉体致密度下降，所以对于磁体的抗弯强度也有较

大的影响，按比例为 1:1 添加 SmF3/NdF3 复合粉体后，磁体的抗弯强度大幅下降，

但是添加含量的增加对于磁体的抗弯强度影响不大，不同添加含量的磁体的抗弯

强度基本在 150 MPa 左右。 

4.3.4 SmF3/NdF3复合夹层(3:1 比例)不同含量对钕铁硼磁体的影响 

表 4-4 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时不同含量磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 4-4 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with varying content levels at a 

SmF3/NdF3 composite powder ratio of 3:1 

复合粉体含量(10-4 g/mm2) 0.815 (a) 1.63 (b) 3.26 (c) 6.52 (d) 

夹层厚度范围(μm) 16.98-37.35 35.80-54.32 54.94-87.65 42.33-75.33 

夹层平均厚度(μm) 29.20 46.33 74.32 63.00 

电阻率(mΩ·cm) 1.86 3.83 5.39 6.12 

 

表 4-4 列出了 SmF3/NdF3复合粉体比例为 3:1 时不同含量的夹层钕铁硼磁体的

夹层厚度和电阻率，由表中可以看出，随着夹层添加含量的提高，磁体电阻率呈现

持续上升趋势。当添加含量达到 6.52×10-4 g/mm2 时，磁体获得最大电阻率 6.12 

mΩ·cm，较添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 的磁体提升 229%，但是 SmF3 粉体占比

的提高还是导致电阻率下降，另外，夹层厚度虽总体与添加含量呈正相关，但在复

合粉体添加含量为 3.26×10-4 g/mm2时出现异常，该样品夹层平均厚度达 74.32 μm，

反而高于添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 样品夹层的平均厚度。经分析，此现象是由

于夹层水平方向的不均匀分布，当一侧厚度增加时必然伴随另一侧厚度的缩减，这

种“此消彼长”效应导致平均厚度出现波动。在制备过程中，虽然添加了丙酮并按

压以保证复合粉体的水平致密，但是在热变形过程中钕铁硼磁体升温变形也会对

其存在一定的影响。 

特别需要指出的是，尽管添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 组的平均厚度优于

6.52×10-4 g/mm2 组，但其电阻率(5.39 mΩ·cm)仍低于后者。这表明复合粉体添加含

量才是决定电阻率的关键因素，而夹层厚度对电阻率的贡献居于次要地位。 

图 4-10 是 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时不同含量热变形夹层磁体的平行

于压力方向的 Olympus 图。从图 4-10 可以看出，随着 SmF3 粉体占比的提高，添

加 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时，磁体夹层区域中暗红色更加明显，另外在添

加含量为0.815×10-4 g/mm2时夹层边缘区域就出现扩散现象，随着添加含量的增加，

磁体夹层间的扩散现象明显加重。 
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图 4-10 SmF3/NdF3复合粉体比例为 3:1 时不同含量的磁体夹层面 Olympus 图 

(a)0.815×10-4 g/mm2；(b)1.63×10-4 g/mm2；(c)3.26×10-4 g/mm2；(d)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.4-10 Olympus images of interlayer magnets with varying content levels at a SmF3/NdF3 

composite powder ratio of 3:1 

(a)0.815×10-4 g/mm2; (b)1.63×10-4 g/mm2; (c)3.26×10-4 g/mm2; (d)6.52×10-4 g/mm2 

 

图 4-11 SmF3/NdF3比例为 3:1 时不同含量夹层磁体的磁性能曲线 

Fig.4-11 Magnetic hysteresis curves of interlayer magnets with varying content levels at a 

SmF3/NdF3 ratio of 3:1 
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图4-11为SmF3/NdF3比例为1:3时不同含量热变形钕铁硼磁体的磁性能图。根据

数据图中可以看出，磁体的矫顽力Hcj在添加含量为0.815×10-4 g/mm2、1.63×10-4 

g/mm2和6.52×10-4 g/mm2时保持在9.5 kOe左右，但是异常的是在添加含量为

3.26×10-4 g/mm2时，矫顽力略微提高到了10.57 kOe，提高了1 kOe左右，其原因归

结于Sm离子扩散导致晶界钉扎效应，形成了局部各向异性场。 

矫顽力的变化则影响到了磁体的剩磁，磁体的剩磁Br随着添加含量的增加略微

提高而后大幅下降，在添加含量为0.815×10-4 g/mm2时，磁体的剩磁Br为13.65 kGs，

当添加含量提高到1.63×10-4 g/mm2时，磁体的剩磁Br提高到了13.84 kGs，提高了0.19 

kGs，而后大幅下降到13.1 kGs左右，下降了4.03 %。最大磁能积(BH)max的变化趋

势与剩磁Br相似，在添加含量为1.63×10-4 g/mm2时最大磁能积(BH)max达到最高为

45.07 MGOe，而后随着添加含量的增加持续下降，在添加量为6.52×10-4 g/mm2时下

降到了最低为39.61 MGOe，整体下降了8.14 %。 

 

图 4-12 SmF3/NdF3复合粉体比例为 3:1 时不同含量夹层磁体的抗弯强度 

Fig.4-12 Bending strength of interlayer magnets with different addition levels of SmF3/NdF3 

composite powder at a Ratio of 3:1 

图 4-12 为添加 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 3:1 不同添加含量的抗弯强度，添

加含量从 0 增加到 1.63×10-4 g/mm2 时，磁体的抗弯强度随着添加含量的增加略微

下降，在添加含量为 3.26×10-4 g/mm2时，磁体的抗弯强度反而升高达到了 270 MPa，

原因应与该添加含量下矫顽力提高的原因相同，由于晶界钉扎效应提升了磁体的

抗弯强度，另外当添加含量提高到 6.52×10-4 g/mm2 时，抗弯强度骤降到最低为 164 

MPa，下降了 33.1 %，总体来说，磁体的抗弯强度随着添加含量的增加而下降。 
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4.3.5 SmF3/NdF3复合夹层不同热变形温度对钕铁硼磁体的影响 

本章实验同样打算按照 750℃以及 800℃下进行热变形实验制备夹层磁体，但

是在制备过程中，750 ℃下进行实验无法成功制备，所以选择在 800 ℃以及 825 ℃

下进行探究。本实验同样选择了比例为 1:1 添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 的情况下

进行探究。 

表 4-5 SmF3/NdF3 复合粉体不同热变形温度磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 4-5 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with SmF3/NdF3 composite 

powder at different hot deformation temperatures 

热变形温度(℃) 800 (a) 825 (b) 850 (c) 

夹层厚度范围(μm) 39.81-51.85 37.65-63.58 54.63-66.98 

夹层平均厚度(μm) 46.82 50.86 59.48 

电阻率(mΩ·cm) 2.92 2.78 7.6 

 

表 4-5 列出了 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 时

不同热变形温度的夹层钕铁硼磁体的夹层厚度和电阻率，从表 4-5 可以看出，从

800 ℃升高到 825 ℃再到 850 ℃，温度的提高促进了磁体与夹层的结合同时也导致

夹层磁体的平均厚度在提高扩散现象加重，从 46.82 μm 增加到 59.48 μm，同样电

阻率也在随之提高，在 800 ℃以及 825 ℃下制备出的磁体的电阻率相差不大，但

是 850 ℃下制备出的磁体的电阻率提高到了 7.6 mΩ·cm，提升了一倍多。 

 

图 4-13 不同热变形温度制备的夹层(SmF3/NdF3)磁体 Olympus 图 

(a) 750 ℃；(b) 800 ℃；(c) 850 ℃ 

Fig.4-13 Olympus images of interlayer (SmF3/NdF3) magnets prepared at different hot deformation 

temperatures 

(a) 750 ℃; (b) 800 ℃; (c) 850 ℃ 

图 4-13 是 SmF3/NdF3复合粉体比例为 1:1 添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 时不同

热变形温度夹层磁体的 Olympus 图。从图 4-13 可以看出，随着变形温度的增加，

从 800 ℃升高到 825 ℃再到 850 ℃，夹层磁体的厚度在升高，磁体夹层边缘区域

的扩散现在加重，说明温度的升高会导致磁体与夹层分体充分接触反应，磁体夹层
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内的复合粉体会逐渐扩散到钕铁硼主相中。 

 

图 4-14 SmF3/NdF3复合粉体含量为 3.26×10-4 g/mm2不同比例的磁体抗弯强度 

Fig.4-14 Bending strength of magnetic materials with 3.26×10-4 g/mm2 SmF3/NdF3 composite 

powder at different ratios 

图 4-14 为添加 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 时

不同热变形温度钕铁硼磁体的磁性能图。由图中可以看出，随着热变形温度的升高，

磁体的矫顽力 Hcj 也呈现先升高后下降的趋势，而磁体的剩磁 Br 则是于其相反，磁

体的最大磁能积(BH)max 随着热变形温度的升高略微下降从 44.28 MGOe 下降到了

43.91 MGOe，对于磁体的整体性能影响不大，温度的升高降低了磁体的整体性能，

但是提高了电阻率。 

4.3.6 SmF3/NdF3复合夹层不同比例对钕铁硼磁体的影响 

本章实验已经探究了 SmF3/NdF3 复合粉比例为 1:5、1:3、1:1、3:1 时不同含量

对于磁体的电阻率、磁性能和力学性能的影响，所以本节将选择同一含量探讨不同

比例对于磁体的影响。通过实验发现，添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 时磁体的磁性

能以及电阻率都较为优异，所以本节选在探究添加 SmF3/NdF3 复合粉含量为

3.26×10-4 g/mm2 时不同比例对于磁体的影响。 

图 4-15 为夹层 SmF3/NdF3 复合粉体含量为 3.26×10-4 g/mm2 不同比例的

Olympus 图，从图中可以看出，随着 SmF3 粉体的占比提高，磁体夹层区域呈现出

更明显的暗红色，夹层边缘区域的扩散严重。 
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图 4-15 SmF3/NdF3复合粉体含量为 3.26×10-4 g/mm2时不同比例的磁体夹层面 Olympus 图 

(a)1:5；(b)1:3；(c)1:1；(d)3:1 

Fig.4-15 Olympus images of magnetic interlayer surfaces with 3.26×10-4 g/mm2 SmF3/NdF3 

composite powder at different ratios 

(a)1:5; (b)1:3; (c)1:1; (d)3:1 

表 4-6 SmF3/NdF3 复合粉体不同比例磁体的夹层厚度及电阻率 

Table 4-6 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with SmF3/NdF3 composite 

powder at different ratios 

SmF3:NdF3 1:5 (a) 1:3 (b) 1:1(c) 3:1(d) 

夹层厚度范围(μm) 39.26-71.47 55.00-68.67 54.63-66.98 54.94-87.65 

夹层平均厚度(μm) 54.63 63.03 59.48 74.32 

电阻率(mΩ·cm) 24.3 7.6 6.43 5.39 

 

表 4-6 给出了 SmF3/NdF3 复合粉体相同含量不同比例下夹层的厚度范围以及

平均厚度，可以从表中了解到除了 SmF3/NdF3复合粉体的比例为 3:1 的磁体夹层厚

度偏高，其余比例下的磁体夹层平均厚度在 60±5 μm 范围，说明 SmF3/NdF3 复合

粉体添加含量相同的情况下，夹层厚度并无太大差距。 

不同复合粉体比例的夹层磁体的电阻率随着 SmF3 粉体的占比提高而降低，

SmF3 粉体的占比由低到高为 1:5、1:3、1:1、3:1，比例为 3:1 时电阻率最低为 5.39 

mΩ·cm，比例为 1:5 时最高，为 24.3mΩ·cm，说明 SmF3 粉体占比的提高对于磁体

的电阻率并无益处。 
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图 4-16 SmF3/NdF3复合粉体含量为 3.26×10-4 g/mm2不同比例的夹层磁体磁性能曲线 

Fig.4-16 Magnetic property curves of interlayer magnets with 3.26×10-4 g/mm2 SmF3/NdF3 mixed 

powder at different ratios 

 

图 4-17 SmF3/NdF3复合粉体含量为 3.26×10-4 g/mm2不同比例的磁体抗弯强度 

Figure.4-17 Bending strength of magnetic materials with 3.26×10-4 g/mm2 SmF3/NdF3 composite 

powder at different ratios 

图 4-16 给出了使用不同比例的 SmF3/NdF3 复合粉体制备的夹层钕铁硼磁体的

磁性能。由图中可以看出，添加 SmF3/NdF3 复合粉体所制备磁体的性能都较优异，
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磁体的最大磁能积在 40 MGOe 往上，相较于添加 CaF2/NdF3 复合粉体制备的磁体

的性能要高，磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积(BH)max 呈现同一个趋势，比例为 1:1

时最高，剩磁 Br 达到了 13.66 kGs，最大磁能积(BH)max 达到了 43.91 MGOe，而矫

顽力 Hcj 是在添加比例为 3:1 时最高，SmF3 粉体扩散到主相晶粒间会提高磁体的矫

顽力，扩散越完整均匀对于磁体的矫顽力越有益。 

图 4-17 为添加 SmF3/NdF3 复合粉体添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 时 1:5、1:3、

1:1、3:1 等四种不同比例的抗弯强度，从图中看出，同等添加含量的情况下，不同

比例的 SmF3/NdF3 复合粉体制备的夹层磁体的抗弯强度受到的影响并不相同，只

有 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时磁体的抗弯强度提高，其余比例下磁体的抗弯

强度都受到了较大的影响。该原因与不同比例下的复合粉体夹层和主相的界面结

合有关，结合图 4-15，添加复合粉体比例为 1:5 和 1:3 时，夹层与钕铁硼主相间并

没有紧密结合，其间存在空隙，当 SmF3 粉体占比提高到 1:1 和 3:1 时夹层和钕铁

硼主相结合十分紧密，这也是导致磁体抗弯强度变化的原因，所以当复合粉体比例

为 3:1 时磁体的抗弯强度结合最好，抗弯强度达到最高为 270 MPa，但是复合粉体

比例为 1:1 时，如图 4-15(c)虽然也结合较好，但是其抗弯强度还是大幅下降，说明

SmF3 粉体占比仍然较低不足以形成有效强化。 

4.4 本章小结 

本章通过使用夹层的方式添加 SmF3/NdF3 复合粉体进行制备钕铁硼磁体，系

统的研究了粉体含量、比例以及热变形温度对于磁体磁性能、电阻率以及力学性能

的影响。 

(1) 通过探究不同含量以及不同比例的 SmF3/NdF3复合粉体对于夹层磁体电阻

率的影响，发现添加粉体含量越高，复合粉体中 SmF3 粉体占比越低，磁体的电阻

率越高，在添加 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:5 时，电阻率最高为 45 mΩ·cm。 

(2) 通过探究不同含量以及不同比例的 SmF3/NdF3复合粉体对于夹层磁体磁性

能的影响，发现添加 SmF3/NdF3 复合粉体对于磁体性能影响较小，磁体的矫顽力

基本保持在范围内波动，磁体的磁能积在 40 MGOe 以上，在添加 SmF3/NdF3 复合

粉体比例为 1:3 时，添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 时磁体的最大磁能积(BH)max 达到

了 46.4 MGOe。 

(3) 通过探究不同热变形温度对于制备夹层磁体的影响，发现在 825 ℃时磁体

的矫顽力 Hcj 最高为 12.26 kOe，而剩磁 Br 在 800 ℃下最高为 13.75 kGs，磁体的最

大磁能积(BH)max 随着温度的升高略微下降，在 800 ℃下最高为 44.28 MGOe，但是

电阻率随着热变形温度的提高从 2.92 mΩ·cm 提高到了 7.6 mΩ·cm。 
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(4) 探究不同含量以及不同比例的 SmF3/NdF3复合粉体对于夹层磁体力学性能

的影响。发现添加 SmF3/NdF3 复合粉体对于磁体的抗弯强度影响严重，不同含量

的磁体抗弯强度都大幅下降，在比例为 1:1 时，不同含量的磁体抗弯强度全部下降

到 150 MPa 左右，另外也存在个别现象如比例为 1:3 含量为 3.26×10-4 g/mm2 时磁

体抗弯强度最低为 128 MPa。 
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第 5 章 DyF3/NdF3复合夹层钕铁硼磁体结构和性能研究 

5.1 引言 

通过采用 CaF2/NdF3 复合粉体以及 SmF3/NdF3复合粉体制备夹层磁体，发现其

在磁性能、电阻率以及抗弯强度方面有较大的差距，另外在结构上面也存在差别，

为了继续探究能否更好的提高磁体的电阻率同时保留磁体的高磁性能，本章实验

选择更换另一种粉体进行实验，本章选择使用 DyF3 粉体更换 SmF3 粉体与 NdF3 粉

体混合进行制备。 

DyF3 同样属于一种高电阻率氟化物，可用于制备磁性材料。本章节旨在探究

DyF3/NdF3 复合粉体含量、比例以及热变形温度对于磁体磁性能、电阻率以及力学

性能的影响。 

5.2 实验原料及方法 

本章节实验所添加的 DyF3 和 NdF3 粉体纯度均为 99.99%。实验同样选择制备

了相同含量以及比例的 DyF3/NdF3 夹层钕铁硼磁体。 

制备热压磁体首先需要称取 20 g 的钕铁硼快淬磁粉，将其装入热压模具中，

将热压模具放入真空热压炉中，在温度为 500-600 ℃真空条件下进行热压实验，在

大约 350 MPa 下热压一分钟得到各向同性热压磁体，然后将制备的热压磁体沿垂

直于后续热变形压力方向水平切开获得两个小毛坯，将切开的毛坯表面用砂纸打

磨光滑，然后将毛坯放入烧杯并以酒精作为介质进行超声，去除毛坯表面打磨残留

的细微杂质，超声完将毛坯样品取出用吹风机快速吹干，下一步根据实验不同比例

和不同含量称取所需的 DyF3 和 NdF3 克数并在研钵中进行充分混合，将粉体混合

好后在其表面滴几滴丙酮使其润湿，利用药品勺将润湿后的粉体置于切开的毛坯

表层，轻微按压使得粉体能够水平均匀的覆盖在毛坯层表面，然后将两个毛坯重新

拼接在一起，最后将样品放于热变形模具中，在 800-900 ℃下，约 350 MPa 压力下

进行变形，变形时间为 80 s，制备出具有一层水平致密绝缘层的热变形钕铁硼磁

体。使用电火花线切割机于中心处切割出 Φ 6 mm×5 mm 的试样，使用 FT-300A1

导电材料电阻率测试仪和四探针电阻率测试仪对试样进行电阻率测试，后使用PM-

1 脉冲充磁机进行充磁，采用 NIM-6200C 永磁精密测试仪进行磁性能测试，获得

退磁曲线。重新制备样品使用电火花线切割机从热变形磁铁上切下矩形条测试抗
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弯强度，长度为 19 mm，宽度为 6 mm ，高度为 5 mm，试样的抗弯强度在 MTS880-

25T 万能试验机上采用三点弯曲试验进行测定。实验使用 Olympus Corporation 全

自动金相显微分析系统对热变形钕铁硼夹层磁体样品进行微观形貌分析。 

5.3 DyF3/NdF3 复合夹层对钕铁硼电阻率、磁性能和力学性能的影响 

5.3.1 DyF3/NdF3复合夹层(1:5 比例)不同含量对钕铁硼磁体的影响 

表 5-1 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:5 时不同含量磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 5-1 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with varying content levels at a 

DyF3/NdF3 composite powder ratio of 1:5 

复合粉体含量(10-4 g/mm2) 0.815 (a) 1.63 (b) 3.26 (c) 6.52 (d) 

夹层厚度范围(μm) 20.68-32.72 30.56-45.37 48.47-65.74 46.61-80.25 

夹层平均厚度(μm) 25.96 41.58 60.19 67.07 

电阻率(mΩ·cm) 8.55 2.13 6.25 11.5 

 

 

图 5-1 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:5 时不同含量的夹层磁体 Olympus 图 

(a)0.815×10-4 g/mm2；(b)1.63×10-4 g/mm2；(c)3.26×10-4 g/mm2；(d)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.5-1 Olympus images of interlayer magnets with varying content levels at a DyF3/NdF3 

composite powder ratio of 1:5 

(a)0.815×10-4 g/mm2; (b)1.63×10-4 g/mm2; (c)3.26×10-4 g/mm2; (d)6.52×10-4 g/mm2 

表 5-1 为 DyF3/NdF3复合粉比例为 1:5 时不同含量的夹层钕铁硼磁体的夹层厚
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度和电阻率，从表中可以了解到，添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 时磁体夹层的平均

厚度为 25.96 μm，添加含量为 6.52×10-4 g/mm2时磁体夹层的平均厚度为 67.07 μm，

磁体夹层的厚度稳定提高，另外其厚度相较于添加 CaF2/NdF3 和 SmF3/NdF3 复合粉

体的磁体夹层厚度相差不大，但是电阻率提升更低，添加 DyF3/NdF3复合粉体最高

电阻率为 11.5 mΩ·cm，说明改用 DyF3 粉体对磁体的电阻率提升更加有限。 

图 5-1 为 DyF3/NdF3复合粉体比例为 1:5 时不同含量的热变形钕铁硼磁体平行

于压力方向的 Olympus 图，从图 5-1 中可以看出 DyF3/NdF3 复合粉体夹层依然是

黑色，夹层表面却更显的十分粗糙，粉体呈颗粒状分布其中，层间可以看到有灰白

色的小点分布于其中，另外在夹层边缘存在小块状的凸起，但是并不同于添加

CaF2/NdF3 复合粉体的夹层呈现大块凸起的现象。 

 

图 5-2 DyF3/NdF3 比例为 1:5 时不同含量夹层磁体的磁性能曲线 

Fig.5-2 Magnetic hysteresis curves of interlayer magnets with varying content levels at a DyF3/NdF3 

ratio of 1:5 

图 5-2 为 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:5 不同含量的钕铁硼磁体磁性能图。根

据数据图中可以看出，随着添加含量的增加，磁体的矫顽力 Hcj 整体持续升高且保

持在 10 kOe 以上，原因是由于 DyF3 的含量的增加，Dy 部分取代 Nd 进入主相晶

粒表层，增强磁晶各向异性场(通过形成(Nd,Dy)2Fe14B 壳层结构)，抑制反磁化畴形

核提高了磁体的矫顽力[71]，矫顽力最高达到了 10.6 kOe，但是由于夹层原因，提升

的十分有限。磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积(BH)max 在添加含量为 1.63×10-4 g/mm2

有略微提高，剩磁 Br 从 13.42 kGs 提高到了 13.63 kGs，最大磁能积(BH)max 从 43.03 

MGOe 提高到了 44.1 MGOe，而后随着含量的增加迅速下降，氟化物的存在还是
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会影响磁体的织构，但是 Dy 元素并没有像 Ca 元素那样大幅团聚，对于磁体的性

能影响较小，磁体的剩磁 Br 最低为 13.08 kGs，最大磁能积(BH)max 最低为 40.79 

MGOe。 

 

图 5-3 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:5 时不同含量夹层磁体的抗弯强度 

Fig.5-3 Bending strength of interlayer magnets with different addition levels of DyF3/NdF3 

composite powder at a Ratio of 1:5 

图5-3为DyF3/NdF3复合粉体比例为1:5不同含量的抗弯强度图，由图中可知夹

层的引入对于磁体的抗弯强度产生了一定的影响，随着添加含量的增加磁体的抗

弯强度先下降后提高，添加含量增加到1.63×10-4 g/mm2时，磁体的抗弯强度下降到

最低为130 MPa，是由于DyF3与钕铁硼主相反应，导致致密化不足，形成脆性层，

而后添加含量增加超过1.63×10-4 g/mm2后，满足层间反应的同时，磁体间夹层厚度

提高，夹层脆性降低，磁体的抗弯强度略微提高，添加含量达到6.52×10-4 g/mm2后，

磁体的抗弯强度回升到221 MPa。 

5.3.2 DyF3/NdF3复合夹层(1:3 比例)不同含量对钕铁硼磁体的影响 

表 5-2 列出了 DyF3/NdF3复合粉体比例为 1:3 时不同含量的磁体夹层厚度和电

阻率，在添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 时，磁体的平均夹层厚度略高，比添加含量

为 1.63×10-4 g/mm2 时只低了 0.3 μm，同样是由于夹层粉体不均匀导致，在其余添

加含量时，磁体的平均厚度与其他添加比例相差不大，磁体的电阻率同样随着添加

含量的增加而提高，最高达到 11.24 mΩ·cm，但是相较于 DyF3/NdF3复合粉体比例

为 1:5 组低了 0.26 mΩ·cm，电阻率略微下降。 
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表 5-2 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时不同含量磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 5-2 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with varying content levels at a 

DyF3/NdF3 composite powder ratio of 1:3 

复合粉体含量(10-4 g/mm2) 0.815 (a) 1.63 (b) 3.26 (c) 6.52 (d) 

夹层厚度范围(μm) 19.75-49.38 26.84-58.93 48.77-71.30 63.58-74.38 

夹层平均厚度(μm) 41.33 41.65 62.93 70.99 

电阻率(mΩ·cm) 1.245 5.22 5.43 11.24 

 

图 5-4 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时不同含量的磁体夹层面 Olympus 图 

(a)0.815×10-4 g/mm2；(b)1.63×10-4 g/mm2；(c)3.26×10-4 g/mm2；(d)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.5-4 Olympus images of interlayer magnets with varying content levels at a DyF3/NdF3 

composite powder ratio of 1:3 

(a)0.815×10-4 g/mm2; (b)1.63×10-4 g/mm2; (c)3.26×10-4 g/mm2; (d)6.52×10-4 g/mm2 

图 5-4 是 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时不同含量磁体的 Olympus 图。从图

中可以看出，随着 DyF3 粉体占比的提高，夹层中心出现有更大区域的灰白色，随

着含量的增加，该现象越来越明显，另外在添加含量达到 1.63×10-4 g/mm2 时，夹

层边缘区域也出现了扩散现象，这种现象如同添加 Sm 元素相同，说明 Dy 元素除

了与主相发生反应，还有部分扩散到主相间，这也就导致了磁体间的夹层对于电流

的阻碍几乎没有，电阻率更低。 

图 5-5 为 DyF3/NdF3 比例为 1:3 时不同含量的钕铁硼磁体磁性能图。根据数据

图中可以看出，随着添加含量的增加，磁体的矫顽力Hcj整体大幅下降后保持稳定，

在添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 时磁体的矫顽力高达 14.24 kOe，结合图 5-4，可知
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该含量下磁体的夹层较紧密，致密化隔离层存在阻碍了磁体间晶粒耦合，抑制了反

磁化畴的扩展，另外还会与主相反应提高了磁体的矫顽力，而后随着含量的添加，

夹层致密度降低，无法起到有效作用，但是磁体的矫顽力 Hcj 也会保持在 10 kOe 以

上，相较于 CaF2/NdF3和 SmF3/NdF3 夹层磁体的矫顽力更高。 

磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积(BH)max 随着添加含量的增加先升高后降低，在

添加含量 1.63×10-4 g/mm2 时，隔离层的致密度下降导致磁体矫顽力降低的同时提

高了磁体的剩磁以及磁能积，添加含量 1.63×10-4 g/mm2 和 3.26×10-4 g/mm2 时磁体

的剩磁 Br 达到了 13.75 kGs 左右，相较于添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 时提高了

0.43 kGs，而磁体的最大磁能积(BH)max达到了 45.55 MGOe 左右，提高了 2.3 MGOe，

但是添加含量达到 6.52×10-4 g/mm2 时磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积(BH)max 大幅

下降，添加含量过高的氟化物大幅影响了磁体的性能。 

 

图 5-5 DyF3/NdF3 比例为 1:3 时不同含量夹层磁体的磁性能曲线 

Fig.5-5 Magnetic hysteresis curves of interlayer magnets with varying content levels at a DyF3/NdF3 

ratio of 1:3 

图 5-6 为添加 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:3 不同添加含量的抗弯强度，由图

中可以看出，比例为 1:3 组的磁体抗弯强度与比例为 1:5 组的磁体抗弯强度呈现了

相同的趋势，添加含量增加到 1.63×10-4 g/mm2 时磁体的抗弯强度下降到了最低为

93 MPa，比比例为 1:5 组更低，其下降的原因应该相同，但是在比例为 1:3 时，该

含量下，磁体夹层边缘出现了扩散现象，导致磁体间的致密度更低，磁体抗弯强度

下降幅度更大。而后随着添加含量的增加磁体抗弯强度同 1:5 组一样升高，但是含

量增加到 6.52×10-4 g/mm2 时，磁体的抗弯强度增加超过了纯粉制备磁体的抗弯强

度，达到了 316 MPa，比比例为 1:5 组更高，原因为 Dy 元素如同 Sm 元素扩散到



第 5 章 DyF3/NdF3复合夹层钕铁硼磁体结构和性能研究 

67 

晶界中起到钉扎强化作用，导致磁体的抗弯强度增高。 

 

图 5-6 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时不同含量夹层磁体的抗弯强度 

Fig.5-6 Bending strength of interlayer magnets with different addition levels of DyF3/NdF3 

composite powder at a Ratio of 1:3 

5.3.3 DyF3/NdF3复合夹层(1:1 比例)不同含量对钕铁硼磁体的影响 

表 5-3 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时不同含量磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 5-3 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with varying content levels at a 

DyF3/NdF3 composite powder ratio of 1:1 

复合粉体含量(10-4 g/mm2) 0.815 (a) 1.63 (b) 3.26 (c) 6.52 (d) 

夹层厚度范围(μm) 15.33-29.00 30.56-38.89 37.96-58.95 44.14-58.02 

夹层平均厚度(μm) 19.30 34.82 50.31 53.64 

电阻率(mΩ·cm) 3.78 6.32 9.37 10.15 

 

表5-3列出了 DyF3/NdF3复合粉体比例为1:1时不同含量的钕铁硼磁体夹层厚度

和电阻率，磁体夹层厚度依旧稳定增高，平均厚度与其余比例组基本无差距，磁体

的电阻率随着厚度的增高提高到了10.15mΩ·cm。图5-7是添加 DyF3/NdF3复合粉体

不同含量的磁体的 Olympus 图，从图5-7可以看出，添加 DyF3/NdF3复合粉体比例

为1:1时，夹层区域处相较于比例1:3组更加不致密，在添加含量为0.815×10-4 g/mm2

时就出现了明显扩散，说明采用 DyF3/NdF3与 SmF3/NdF3复合粉体相似，随着 DyF3

的占比增加、含量增大，夹层边缘区域也会出现扩散。另外层间灰白色主相区域增

大，这也就导致了夹层所能起到提高电阻率的作用更低。 
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图 5-7 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时不同含量的磁体夹层面 Olympus 图 

(a)0.815×10-4 g/mm2；(b)1.63×10-4 g/mm2；(c)3.26×10-4 g/mm2；(d)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.5-7 Olympus images of interlayer magnets with varying content levels at a DyF3/NdF3 

composite powder ratio of 1:1 

(a)0.815×10-4 g/mm2; (b)1.63×10-4 g/mm2; (c)3.26×10-4 g/mm2; (d)6.52×10-4 g/mm2 

 

图 5-8 DyF3/NdF3 比例为 1:1 时不同含量夹层磁体的磁性能曲线 

Fig.5-8 Magnetic hysteresis curves of interlayer magnets with varying content levels at a DyF3/NdF3 

ratio of 1:1 
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图 5-8 为 DyF3/NdF3 比例为 1:1 是不同含量的钕铁硼磁体磁性能图。根据数据

图中可以看出，随着添加含量的增加，磁体的矫顽力 Hcj 整体平稳的升高，从 9.68 

kOe 升高到 10.46 kOe，同样是因为 DyF3 粉体的作用。矫顽力的提高导致剩磁下

降，磁体的剩磁 Br以及最大磁能积(BH)max随着添加含量的增加整体呈现下降趋势，

添加含量达到 6.52×10-4 g/mm2 时磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积(BH)max 降到最低，

剩磁 Br 从 13.82 kGs 降低到了 13.05 kGs，下降了 5.5 %，最大磁能积(BH)max 从 45.91 

MGOe 提高到了 40.07 MGOe，下降了 12.7 %。但是在添加含量为 3.26×10-4 g/mm2

时有略微提高，剩磁 Br 从 13.28 kGs 提高到了 13.42 kGs，磁体的最大磁能积(BH)max

从 41.41 MGOe 提高到了 42.95 MGOe。 

 

图 5-9 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 时不同含量夹层磁体的抗弯强度 

Fig.5-9 Bending strength of interlayer magnets with different addition levels of DyF3/NdF3 

composite powder at a Ratio of 1:1 

图 5-9 为添加 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 不同添加含量的抗弯强度，由图

中可以看出，在添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 时，磁体的抗弯强度下降到了 135 

MPa，比其余添加含量的夹层磁体的抗弯强度都要低，结合图 5-7 (a)，磁体的夹层

松散以及有严重的扩散，而且夹层的厚度最低，所以其抗弯强度最低。添加含量在

3.26×10-4 g/mm2 时，磁体的抗弯强度略高于 0.815×10-4 g/mm2 时，虽然在添加含量

在 3.26×10-4 g/mm2 时磁体的夹层区域结合较为松散，但是磁体夹层间的复合粉体

与钕铁硼主相结合的更加充分，添加含量达到 6.52×10-4 g/mm2 时，并没有像添加

DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:3 时，磁体的抗弯强度有大幅的增加，但是也有略微

提高。 
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5.3.4 DyF3/NdF3复合夹层(3:1 比例)不同含量对钕铁硼磁体的影响 

表 5-4 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时不同含量磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 5-4 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with varying content levels at a 

DyF3/NdF3 composite powder ratio of 3:1 

复合粉体含量(10-4 g/mm2) 0.815 (a) 1.63 (b) 3.26 (c) 6.52 (d) 

夹层厚度范围(μm) 22.85-42.59 29.76-46.32 33.95-70.37 65.34-87.34 

夹层平均厚度(μm) 33.46 36.32 58.38 73.27 

电阻率(mΩ·cm) 0.212 0.366 0.459 1.81 

 

 

图 5-10 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时不同含量的磁体夹层面 Olympus 图 

(a)0.815×10-4 g/mm2；(b)1.63×10-4 g/mm2；(c)3.26×10-4 g/mm2；(d)6.52×10-4 g/mm2 

Fig.5-10 Olympus images of interlayer magnets with varying content levels at a DyF3/NdF3 

composite powder ratio of 3:1 

(a)0.815×10-4 g/mm2; (b)1.63×10-4 g/mm2; (c)3.26×10-4 g/mm2; (d)6.52×10-4 g/mm2 

表 5-4 列出了 DyF3/NdF3复合粉体比例为 3:1 时不同含量的夹层钕铁硼磁体的

夹层厚度和电阻率，图 5-10 是添加 DyF3/NdF3 复合粉体不同含量热变形夹层磁体

的平行于压力方向的 Olympus 图。从图 5-10 可以看出，随着粉体含量的增加，磁

体夹层区域更加的不致密，边缘区域的扩散更加的明显。结合表 5-4 中的电阻率可

以看出，在添加含量为 0.815×10-4 g/mm2 时电阻率仅为 0.212 mΩ·cm，相较于纯粉

制备的钕铁硼磁体电阻率提升较小，说明复合粉体中 DyF3 粉体占比越高磁体的电

阻率提升越低。 
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图 5-11 DyF3/NdF3比例为 3:1 时不同含量夹层磁体的磁性能曲线 

Fig.5-11 Magnetic hysteresis curves of interlayer magnets with varying content levels at a 

DyF3/NdF3 ratio of 3:1 

 

图 5-12 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 3:1 时不同含量夹层磁体的抗弯强度 

Fig.5-12 Bending strength of interlayer magnets with different addition levels of DyF3/NdF3 

composite powder at a Ratio of 3:1 

图5-11为 DyF3/NdF3复合粉体比例为3:1不同含量的钕铁硼磁体磁性能图。根据

数据图中可以看出，随着添加含量的增加，磁体的矫顽力Hcj整体还是十分的平稳，

有略微的下降，从11.06 kOe 降低到10.47 kOe。磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积

(BH)max 随着添加含量的增加降低，添加含量在3.26×10-4 g/mm2时磁体的剩磁 Br 从
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13.56 kGs 到了13.83 kGs,有一个较小的提高，而磁体的最大磁能积(BH)max 从44.05 

MGOe 提高到了46.47 MGOe,提高了2.5 MGOe 左右。添加含量达到6.52×10-4 g/mm2

时磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积(BH)max 便大幅下降，剩磁 Br 降低到了12.83 kGs，

最大磁能积降低到了38.9 MGOe。 

图 5-12 为添加 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 3:1 不同添加含量的抗弯强度，由

图中可以看出，磁体的抗弯强度都有所下降，在添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 时，

磁体的抗弯强度最低下降到了 164 MPa，磁体的夹层区域的复合粉体相较于添加

DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 虽然更加的松散以及更严重的扩散，但是夹层磁体

的抗弯强度要更高一些，原因是因为比例的不同，在添加 DyF3/NdF3复合粉体比例

为 3:1 时，对于磁体的抗弯强度影响较轻。 

5.3.5 DyF3/NdF3复合夹层不同热变形温度对钕铁硼磁体的影响 

本实验同样选择了在 800 ℃以及 825 ℃下进行热变形实验制备夹层磁体，比

例和含量选择了 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:1 添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 的情

况进行探究。 

表 5-5 列出了 DyF3/NdF3复合粉体比例为 1:1 添加含量为 3.26×10-4 g/mm2时不

同热变形温度的夹层钕铁硼磁体的夹层厚度和电阻率。由表 5-5 可知，在添加含量

相同的情况下，磁体夹层的平均厚度在 800 ℃和 825 ℃时相差只有 2 μm 左右，但

是当热变形温度提高到 850 ℃时磁体的平均厚度降低了 20 μm 左右为 50.31 μm，

说明温度的升高促进了夹层与磁体的结合，另外磁体的电阻率随着温度的升高明

显提高，800 ℃下磁体电阻率为 4.32mΩ·cm，升高的 850 ℃时磁体电阻率最高达到

了 9.37 mΩ·cm。 

表 5-5 DyF3/NdF3 复合粉体不同热变形温度磁体的夹层厚度和电阻率 

Table 5-5 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with DyF3/NdF3 composite 

powder at different hot deformation temperatures 

热变形温度(℃) 800 (a) 825 (b) 850 (c) 

夹层厚度范围(μm) 62.04-77.78 63.58-79.95 37.96-58.95 

夹层平均厚度(μm) 71.33 73.95 50.31 

电阻率(mΩ·cm) 4.32 5.15 9.37 

 

图 5-13 是 DyF3/NdF3复合粉体比例为 1:1 添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 时不同

热变形温度夹层磁体的平行于压力方向的 Olympus 图。从图 5-13 可以看出，在

800℃时，夹层间存在十分明显的灰白色主相区域，随着变形温度的增加，从 800 ℃

升高到 850 ℃，磁体夹层间的灰白色主相区域大幅减少，另外磁体夹层边缘区域

出现了较明显的扩散现象，说明温度升高促进了磁体间结合的同时，也促进了 Dy
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元素的反应与扩散。 

 

图 5-13 不同热变形温度制备的夹层(DyF3/NdF3)磁体 Olympus 图 

(a) 750 ℃；(b) 800 ℃；(c) 850 ℃ 

Fig.5-13 Olympus images of interlayer (DyF3/NdF3) magnets prepared at different hot deformation 

temperatures 

(a) 750 ℃; (b) 800 ℃; (c) 850 ℃ 

 

图 5-14 DyF3/NdF3 复合粉体含量为 3.26×10-4 g/mm2不同比例的磁体抗弯强度 

Fig.5-14 Bending strength of magnetic materials with 3.26×10-4 g/mm2 DyF3/NdF3 composite 

powder at different ratios 

图 5-14 为 DyF3/NdF3复合粉体比例为 1:1 含量为 3.26×10-4 g/mm2时不同热变

形温度钕铁硼磁体的磁性能图。由图中可以看出，随着热变形温度的升高，磁体的

矫顽力 Hcj 先提高后降低，在 825 ℃下矫顽力 Hcj 最高达到了 15.6 kOe，温度升高

到 850 ℃时大幅下降，可能是由于高温下主相晶粒异常长大，磁畴尺寸增大，反磁

化畴扩展阻力降低。 

磁体的剩磁 Br 以及最大磁能积(BH)max 随着热变形温度的升高先降低后提高，
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在热变形温度为 850 ℃下达到最高，剩磁 Br 为 13.42 kGs，是由于高温下会促进塑

性变形与动态再结晶，增强晶粒 C 轴取向，提升 Br。最大磁能积(BH)max 为 42.95 

MGOe，说明热变形温度的提高有利于提高磁体的整体性能，而且温度的提高会使

夹层密度化减少导电通道，电阻率随着提高。综合来讲，850 ℃下整体性能更优异。 

5.3.6 DyF3/NdF3复合夹层不同比例对钕铁硼磁体的影响 

表 5-6 DyF3/NdF3 复合粉体不同比例磁体的夹层厚度及电阻率 

Table 5-6 Interlayer thickness and resistivity of magnetic materials with DyF3/NdF3 composite 

powder at different ratios 

DyF3:NdF3 1:5 (a) 1:3 (b) 1:1(c) 3:1(d) 

夹层厚度范围(μm) 48.47-65.74 48.77-71.30 37.96-58.95 33.95-70.37 

夹层平均厚度(μm) 60.19 62.93 50.31 58.38 

电阻率(mΩ·cm) 6.25 5.43 9.37 0.459 

 

 

图 5-15 DyF3/NdF3 复合粉体含量为 3.26×10-4 g/mm2时不同比例的磁体夹层面 Olympus 图 

(a)1:5；(b)1:3；(c)1:1；(d)3:1 

Fig.5-15 Olympus images of magnetic interlayer surfaces with 3.26×10-4 g/mm2 DyF3/NdF3 

composite powder at different ratios 

(a)1:5; (b)1:3; (c)1:1; (d)3:1 

本章实验同样选择了添加 DyF3/NdF3 复合粉体含量为 3.26×10-4 g/mm2 时探究

不同比例对于磁体的影响，因为在该含量下磁体的电阻率和磁性能综合来说较优
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异，综合性能更好。 

表 5-6 给出了 DyF3/NdF3 复合粉体相同含量不同比例下夹层的厚度范围以及

平均厚度，可以从表中了解到添加含量为 3.26×10-4 g/mm2时，添加比例为 1:5、1:3、

3:1 的磁体夹层的厚度相差不大在 60 μm 左右，电阻率也随着 DyF3 粉体的占比提

高而降低，但是添加比例为 1:1 时磁体的夹层厚度较低为 50.31 μm，这可能是其电

阻率提高的原因。 

图 5-15 为 DyF3/NdF3 复合粉体含量为 3.26×10-4 g/mm2 不同比例的夹层面

Olympus 图，从图中可以看出，磁体夹层间存在着一些灰白色的小点，这些灰白色

的点是钕铁硼主相，原因可能为 DyF3 粉体中的 Dy 元素部分取代了钕铁硼磁体中

的 Nd 元素生成了(Dy,Nd)2Fe14B 相，随着 DyF3 粉体的占比提高，夹层间出现了越

来越多的灰白色主相，同时夹层边缘区域的扩散更加严重，导致夹层区域的致密度

大幅下降，对于电流的阻碍降低，所以电阻率也随着复合粉体中 DyF3 粉体的占比

提高而降低。 

 

图 5-16 DyF3/NdF3 复合粉体含量为 3.26×10-4 g/mm2时不同比例的夹层磁体磁性能曲线 

Fig.5-16 Magnetic property curves of interlayer magnets with 3.26×10-4 g/mm2 DyF3/NdF3 mixed 

powder at different ratios 

图 5-16 为相同含量下不同比例的 DyF3/NdF3 复合粉体制备的夹层钕铁硼磁体

的磁性能。由图中可以看出，添加 DyF3/NdF3 复合粉体所制备磁体的性能都较优

异，每个比例的磁体的最大磁能积都在 42 MGOe 往上，在添加比例为 3:1 时达到

了最高为 46.67 MGOe。相较于添加 CaF2/NdF3 复合粉体和 SmF3/NdF3 复合粉体制

备的磁体的性能要高，磁体的矫顽力 Hcj 基本保持在 10 kOe 以上，DyF3 粉体的添
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加有利于磁体的矫顽力，磁体的剩磁 Br 也十分优异，不同比例的磁体剩磁都达到

了 13 kGs。 

 

图 5-17 DyF3/NdF3 复合粉体含量为 3.26×10-4 g/mm2不同比例的磁体抗弯强度 

Fig.5-17 Bending strength of magnetic materials with 3.26×10-4 g/mm2 DyF3/NdF3 composite 

powder at different ratios 

图 5-17 为 DyF3/NdF3复合粉体含量为 3.26×10-4 g/mm2 时不同比例的磁体抗弯

强度，可以从图中看出，添加 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:5 时，磁体的抗弯强度

为 245 MPa，相较于纯粉制备的磁体的 258 MPa 只是略微下降，随着 DyF3 粉体占

比的提高，磁体的抗弯强度大幅度下降，添加比例为 1:1 时，磁体的抗弯强度最低

为 138 MPa。 

5.4 本章小结 

本章通过使用夹层的方式添加 DyF3/NdF3 复合粉体进行制备钕铁硼磁体，研

究不同含量和不同比例的 DyF3/NdF3 复合粉体以及热变形温度对于夹层磁体磁性

能、电阻率以及力学性能的影响。 

(1) 通过探究不同含量以及不同比例的 DyF3/NdF3 复合粉体对于夹层磁体电阻

率的影响，发现添加复合粉体含量越高、DyF3粉体占比越低，磁体的电阻率越高，

在添加 DyF3/NdF3 复合粉体比例为 1:5 添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时电阻率最高

达到了 11.5 mΩ·cm。 

(2) 通过探究不同含量以及不同比例的 DyF3/NdF3 复合粉体对于夹层磁体磁性
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能的影响，发现添加 DyF3/NdF3 复合粉体含量越高，对于磁体的性能影响越大，但

是在添加 DyF3/NdF3 复合粉体时，磁体的矫顽力 Hcj 都比较高，磁体的矫顽力最低

也有接近 10 kOe，另外磁体的最大磁能积(BH)max 在添加 DyF3/NdF3 复合粉体比例

为 3:1 添加含量为 3.26×10-4 g/mm2 最高，磁体的最大磁能积(BH)max 达到了 46.47 

MGOe。 

(3) 通过探究不同热变形温度对于制备夹层磁体的影响，发现热变形温度在

825 ℃时制备的磁体的矫顽力最高为 15.6 kOe，在 850 ℃时磁体的剩磁 Br 和最大

磁能积(BH)max 最优异，剩磁 Br 为 13.42 kGs，最大磁能积(BH)max为 42.95 MGOe，

而且在 850 ℃制备出的磁体的电阻率最高为 9.37 mΩ·cm。 

(4) 探究不同含量以及不同比例的 DyF3/NdF3 复合粉体对于夹层磁体力学性能

的影响。发现添加 DyF3/NdF3 复合粉体对抗弯强度影响较严重，Dy 元素的扩散以

及与主相发生反应导致夹层致密度严重下降，在添加 DyF3/NdF3 复合粉体比例为

1:3 含量为 1.63×10-4 g/mm2 时，磁体的抗弯强度最低为 93 MPa。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



河北工程大学硕士学位论文 

78 

 

 

 

 



第 6 章 结论与展望 

79 

第 6 章 结论与展望 

本实验通过热变形工艺将复合粉体以夹层的方式添加到钕铁硼磁体间，来制

备出高电阻率钕铁硼磁体，从而使得磁体能够降低在电机运行中产生的涡流损耗。

本实验采用了 CaF2/NdF3、SmF3/NdF3、DyF3/NdF3 三种复合粉体，探究了不同含量、

不同比例的复合粉体对于钕铁硼磁体电阻率、磁性能和力学性能的影响，同时还研

究了不同热变形温度对于夹层磁体的影响，通过对比不同的复合粉体、不同含量、

不同比例所制备出的磁体性能以及电阻率，最终得到性能最优异的夹层钕铁硼磁

体，使得钕铁硼磁体具有更广阔的应用前景，全文的主要结论如下: 

(1) 通过对比发现采用 CaF2/NdF3 复合粉体制备的夹层磁体其电阻率最高，在

添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 3:1 添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时电阻率最高达

到了 564.72 mΩ·cm，其次是采用 SmF3/NdF3复合粉体制备的夹层磁体，电阻率在

添加 SmF3/NdF3 复合粉体比例为 1:5 添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时，电阻率最高

为 45 mΩ·cm，最低为采用 DyF3/NdF3 复合粉体制备的夹层磁体，添加 DyF3/NdF3

复合粉体比例为 1:5 添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时电阻率最高达到了 11.5 mΩ·cm 

(2) 磁体的磁性能在采用 CaF2/NdF3 复合粉体制备时受到影响最大，在添加

CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:5 添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时，磁体的最大磁能积

(BH)max 最低为 30.28 MGOe，在添加 CaF2/NdF3 复合粉体比例为 1:5 添加含量为

6.52×10-4 g/mm2 时磁体最大磁能积 (BH)max 达到最高为 44.54 MGOe，采用

SmF3/NdF3 复合粉体制备的磁体收到的影响次之，在添加 SmF3/NdF3复合粉体比例

为 3:1 添加含量为 1.63×10-4 g/mm2 时磁体最大磁能积(BH)max 达到最高为 45.07 

MGOe，采用 DyF3/NdF3 复合粉体制备的磁体受到影响最小，性能最为优异，在添

加 DyF3/和 NdF3复合粉体比例为 1:1 添加含量为 0.815×10-4 g/mm2时磁体最大磁能

积(BH)max 达到最高为 45.91 MGOe。 

(3) 不同复合粉体夹层的引入对于磁体的抗弯强度都有影响，不同复合粉体不

同含量以及不同比例对其的影响都不同，其中 CaF2/NdF3 夹层磁体添加比例为 3:1

时，整体强度都较低，添加含量为 6.52×10-4 g/mm2 时最低为 162 MPa，SmF3/NdF3

夹层磁体添加比例为 1:1 时，磁体的抗弯轻度影响最大，添加含量为 0.815×10-4 

g/mm2 时最低为 141 MPa，DyF3/NdF3 夹层磁体整体都偏低，由于复合粉体的扩散

导致夹层不紧密，添加比例为 1:3 含量为 0.815×10-4 g/mm2 时，抗弯强度下降到 93 

MPa。 

创新点： 
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(1) 通过采用一种新型的夹层方式，在热压磁体间添加一层复合粉体然后通过

热变形重新结合制备出含有一层致密绝缘层的钕铁硼磁体，有效提高了钕铁硼磁

体的电阻率。 

(2) 系统性的研究了不同复合粉体、含量、比例以及热变形温度对于磁体的电

阻率、磁性能、力学性能以及微观结构的影响，探究了不同夹层磁体的优缺点，为

生产使用提供一种思路。 

展望： 

(1) 本文通过使用夹层的方式制备高电阻率钕铁硼磁体，取得了一定的成效，

但是只研究了单层复合粉体的夹层磁体，后续可以通过增加层数来制备多层磁体，

降低含量来制备性能优异结合更好的夹层磁体。 

(2) 本文所采要粉体主要为氟化物粉体，氟化物具有高熔点，不易与钕铁硼主

相结合，后续研究可改用其余高电阻率易融添加物，磁体会结合更加紧密。 
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