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A ln i c
o s永磁合金析出相的形貌观察

王运新 刘瑞群
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(物理 学系 )

铝镍钻型永磁合金的固溶体分解具有S i Po n a d l分解的特征 〔` ’ 2’ 。

分解析出的
a,

( 弱磁性相 ) 与汽相 ( 强磁性相 ) 的形状各向异性及其取向对永磁性能起决 定作

用
。

合金 中存的晶界
,

非金属夹杂物以及在 S iP n o d al 分解前存在的 丫相都有可能影

响合金的分解及析出相的排列
。

为了从合金组织上分析晶界
,

夹杂物及 丫相对磁性

能的影响
,

我们对晶界
,

夹杂物及了周围的
a :
与

a :

相的形貌进行了电子显微镜观察
。

所用试样是桂林电器科学研究所研究的高性能含 N b 八 I n 宜。 。 8 〔” 、 用 阳 极氧

化制取复型 〔名〕进行观察
。

一
、

实 验 结 果

、

晶界及夹杂物附近析出相的观察

晶界与夹杂物附近
a :
与

a :
的观察所用的试样经最佳磁能处理后于 8 10

O

C退火 2

小时
。

垂直于磁场方向的截面上
,

晶界附近析出相的形貌如图 l a
所示

。

平行于磁

场方向的截面上
,

品界附近析出相的形 貌 如 图 l b 所 示
。

由 图 l 可 见
,

成 分 周

期调幅在离开晶界约 2 个波长的范围以外就能很好地保持
,

即晶界对
a ;

与 a :

形态的

影响范围很小
,

只在两 3个波长范围内
,

即使在晶界处仍然有两相析出
。

图 l b 是

垂直于磁场方向的一个晶界
。

呈棒状的析出相颗粒从一个晶粒穿过晶界进入另一晶

粒
。

只是颗粒的取向较晶粒内不规则
。

小角度边界的影响更小一些 ( 见 图 2 )
。

图 3 清楚地显示了夹杂物附近 a : + a :
的形貌

,

沿着磁场方向观察
,

在夹杂物的

前方及后方的一个范围内
, a , + a Z

相的一致取向几乎完全被破坏
。

夹杂 物 两 侧
,

a ; + a Z
的取向无明显改变

。

图3 b可见在夹杂物的前后方
。

有些棒状析出相的纵向垂

直图面
,

在图面上近似方形
。

. 74 届学具郑爱玲
、

丁丽
、

张俊光
、

陈章德参加了部分工作
。
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a 垂宜于磁锡方向 3 00 0 o x b 平行于磁锡方向 50。。 X

图 1 晶界附近析出相的形貌

勺

` J

晒峨
·

é浅训饭r
淤毕赞矿厂卜众黝嘛

才

然
食

渗
.

j甸

、产

ù

`

乳

“
厂护

、

沙

图 2 小角度边界附近 la 与 a : 的形貌 x 03 000

价 x 10 00 0 b . x 10 0 00

,

图 3 夹杂物附近
a : + a : 的形貌

. 此照片是最佳磁锡处理后于 83 。
。

C退火 2 小时的情况
。
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a 垂直于磁锡方向的截面 60 00 x b 平行于磁锡方向的截面 6 0。。 K

图 4 丫相附近析出相的形貌

2
、
下相附近析出的观察

通常丫相颗粒的尺寸比
a : 、 a : 相 的尺寸大很

多
。

为了在同一个照片上既能显出了相的全貌又

能分辨出
a ,
与

a Z

相
。

我们将 样 品 于 较 高 温度

( 8 3 0
“

C )退火两小时
,

使析出相口 , 、 a :

长大一些
。

了相附近
,

析出相的形貌如图 4 所示
。

图 4 表明

在了相周围有一个区域
,

这个区域中基本上没有
a :
的析出

。

不论丫相颗粒的大小如何
,

无 析出区

的宽度大致相同 ( 见 图 5 )
。

( b )

图 5 丫相的大小与无析出区的宽度的关系4。。O x

b) ,卜下相的宽度韵为 a ) 的两倍
, c )中二片 y 相的总宽度相当于 b) 的宽度

。
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二
、

讨 论

1
、

夹杂物对
a : 与 a :

形貌及磁性的影响

A l n i。 。 8中的夹杂物主要是钦的硫化物
。

夹杂物的存在相当于在合金中存在空

孔
。

空孔的存在
,

产生一个退磁场
。

顺着外磁场方向观察
,

这个退磁场在夹杂物的前

后方刚好与外磁场方向相反
,

在这个区域内抵消了外磁场的作用
,

S iP n o d a l分解沿

三个〔1 0 0〕方向进行
。

因而在这个区域内形状各向异性的铁磁相颗粒的长轴 方向沿

三个〔1 0 0〕发生
,

与我们观察的结果一致 (见图 3 b )
。

夹 杂物的体积百分 比测定值

为尸 = 0
.

0 1 5
。

由图 3 a
可以认为颗粒长轴沿三个方向分布的区域所占体积百分比约

为夹杂物的三倍 (即 3 尸 )
。

按形状各向异性单畴颗粒的磁化理论可以约略估计夹杂

物对磁性的影响
。

令形状各向异性颗粒的饱和磁化强度为万
: 。

则不存在夹 杂 物的

样品的剩余磁化强度为M :
` ’ · M

: 。

夹杂物含量为尸 的样品的剩余磁化强度为
:

万:
“ , = 万

;

( 1一 4p ) + 告万
: ·

s尸 二 、
:

( 1一 3尸 )

剩余磁化强度相对减小为

阿
` ’ 一

斌
“ ’

) /耐
` ’ = 3”

以所测的夹杂物含量尸二 0
.

0 15 代入
,

得出
,

由于夹杂物存在
,

使剩磁下降约 4
.

5肠
。

当反磁化场平行长轴方向 ( 易轴 ) 时
,

形状各向异 性 单 畴 粒 子 的 矫 顽 力

H J
” 二 H、 ( 各向异性场 )

。

反磁化场垂直于易轴时
,

无磁滞现象
,

H与M 成线性关

系
。

在夹杂物影响区域有 告的颗粒的易轴与反磁化场平行
,

号的粒子的易轴与反磁

化场垂直
。

当反磁化场 H = H J
” 时

,

夹杂物含量为尸的样品的磁化强度为

M = ( 1 一 4 P )对云+ 青 x 3 P M
; 一 舍 x 3 P M

: = ( 1一 S P ) M
s 。

即 ( M H ) 。眯

相对减小为
:

二j
` ’
对 、 一 ( 1 一 5 ; ) 二 J

” 对
:

H
。 ( 1 )

M
。

= 5尸

以含量尸二0
.

0 15 代入
,

得到磁能积减小约 7
.

5肠
。

因为影响区大小的估计值 ( 3尸 )

可能偏大
,

因此磁能积的减小值估计得偏大
。

但是上述估计可以定性地看出夹杂物

对磁性的影响
。

2
、
了相的影响

了相的存在阻止了周围的分解
。

而对于其他区域
a ,

与
a Z

颗粒的形貌与分布无影
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响
,

由于了 相周围有一个大致一样宽的无析出区 ( 见图 5 )
。

若 丫相含量相同而弥

散度不同
,

则对于分散度高的样品
,

无析出区的总的百分比就较高 ( 图 s b 与 c5 比

较 )
,

因而对磁性能的影响就较大
。

我们的观察比较好地解释了磁性 能 测量 的实

验结果
。
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