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摘  要：采用熔体快淬法制备了 Ce17Fe78B6 合金，研究了不同腔室压力对其磁性能和微观结构的影响。结果表明：在熔体

快淬过程中，不同的腔室压力对 Ce17Fe78B6 合金的磁性能和微观结构有着很大的影响。随着腔室压力的增加，快淬条带的

矫顽力逐渐增大，但是剩磁和最大磁能积却呈现先升高后下降的趋势。XRD 和 TEM 的研究结果表明：当腔室压力为 0.05 

MPa 时，Ce17Fe78B6 合金中硬磁相 Ce2Fe14B 的体积分数最高，而且晶粒细小且分布均匀，因而具有最佳的磁性能。 
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钕铁硼(Nd-Fe-B)永磁材料具有高的剩磁、矫顽力

和最大磁能积等特点，已在电子、汽车和能源等领域

得到了广泛的应用[1-3]。永磁材料的磁性能与微观结构

密切相关，而制备方法对于材料的微观结构有着重要 

的影响。制备纳米晶 NdFeB 稀土永磁材料的主要方法

有[4]：熔体快淬法、HDDR (吸氢-歧化-脱氢-再复合)和

机械合金化法等，其中熔体快淬法因工艺简单、可操作

性强和便于工业化生产而成为制备具有纳米结构的稀

土永磁材料最常用的方法之一。在熔体快淬法中，人们

经常通过控制快淬速度来调整合金的微观结构[5-8]。但

是，有学者发现熔体快淬法中的腔室压力和气体种类

对 Nd-Fe-B 系永磁材料的微观结构和磁性能也会产生

重要的影响 [9-15]。例如，R. Yapp 等人 [10]在研究

Nd11.7Fe82.0B6.2Zr0.2 合金的快淬条带时发现：在一定的

腔室压力下，条带样品的贴辊面(与铜辊接触的条带表

面)上会产生气体口袋，在靠近气体口袋处，晶粒粗大

且分布不均匀；而远离气体口袋的地方，晶粒细小而

且分布均匀。M. J. Kramer
[12-14]等人指出：如果增加腔

室压力，条带样品的贴辊面会形成较多的气体口袋，

这会阻碍热传导，使得条带样品的贴辊面和自由面(远

离铜辊的条带表面)的微观结构存在很大的差异。C. 

Wang 等人[15]在研究 Nd10Fe83Zr1B6 合金时发现：减小

腔室内的气体压力可以有效地阻止气体口袋的产生，

从而获得更加均匀的微观结构。然而，过多地降低腔

室内的气体压力会造成熔体与冷却辊之间的传热不均

匀，反而引起磁性能的下降。令人感兴趣的是，在熔

体快淬过程中这种腔室压力的变化是否也对其它体系

的稀土永磁材料的微观结构和磁性能产生影响，目前

还不是很清楚。 

近年来，不断增加的市场需求和稀土原材料的匮

乏使得 Nd-Fe-B 永磁材料的生产成本不断增加。因此，

开发性能较好且成本低廉的新型永磁材料变得尤为重

要。在稀土元素中，Ce 的含量最丰富，而价格却不及

Nd 和 Dy 的 1/3，由此制备的 Ce-Fe-B 永磁材料可以有

效地降低生产成本[16-21]。最近，F. E. Pinkerton 等人[16]

利用熔体快淬法制备了一系列不同成分的 Ce-Fe-B 快

淬条带，然后通过非晶晶化的方法得到 Ce17Fe78B6 合

金具有最佳的综合磁性能，但是对其微观结构并没有

进行详细的研究。 

在本研究中，利用熔体快淬法制备 Ce-Fe-B 永磁

材料，在固定快淬速度和熔体温度的情况下，改变快

淬过程中的腔室压力，研究腔室压力对 Ce-Fe-B 合金

的磁性能和微观结构的影响。这为利用熔体快淬法制

备新型的低成本且具有良好磁性能的稀土永磁材料提

供了新的思路。 

1  实  验 

利用 WK-II 型真空电弧熔炼炉在高纯氩气保护下

熔炼名义成分为 Ce17Fe78B6 (原子分数，%)的合金锭，

原材料 Ce 和 Fe 均为高纯金属  (纯度≥99.9%)，B 元素
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以 Fe-B 合金形式加入。为保证熔炼均匀，每个锭子熔

炼 4 次。将熔炼均匀的合金锭破碎后装入石英管中，

在 WK-1 型真空感应甩带机中感应熔化，并利用红外测

温仪测得快淬过程中的熔体温度约为 1315 ℃。在熔体

快淬过程中，石英管底部小孔的直径约为 0.8 mm，石

英管与铜辊表面的距离约为 3 mm。设定铜辊的转速为

15 m/s，固定石英管内外的压力差，在保持转速和熔

体温度不变的情况下，改变甩带机中的腔室压力(p)，

取 3 个不同的压力值，分别为 0.02、0.05 和 0.07 MPa，

用熔体快淬法制备条带样品。利用日本理学 D/max 

2200 V 型全自动 X 射线衍射仪(Cu 靶，K射线)(XRD)

测定粉末样品的 X 射线衍射图谱，并利用 Jana2006

软件对其精修。利用型号为 JEM-2010F 的透射电子显

微镜(TEM)观察条带样品的微观结构，其中利用型号

为 TenuPol-5 的电解双喷仪制备透射电镜样品，且在

双喷前，将条带的自由面和辊面进行打磨，使所得的电

镜样品的薄区位于条带样品横截面的中间区域。利用美

国 Lake Shore 7407 型振动样品磁强计(VSM)测量条带

样品的磁性能，实验中所加的最大磁场为 1.8 T。 

2  结果与讨论 

图 1 是 Ce17Fe78B6 合金在不同腔室压力下粉末样

品的 XRD 图谱。从图中可以看出，Ce17Fe78B6 合金主

要由 Ce2Fe14B 和 CeFe2 两相组成，而且这两相的相对

含量会随着腔室压力的不同而发生变化。利用

Jana2006 软件对其精修可以得到两相的体积分数。图

1a 显示了腔室压力为 0.02 MPa 时 XRD 的精修曲线，

用同样的方法可以得到腔室压力为 0.05 和 0.07 MPa

时的两相的体积分数，如表 1 所示。从中可以看出， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ce17Fe78B6 合金在不同腔室压力下的粉末 XRD 图谱 

Fig.1  Powder XRD patterns of the Ce17Fe78B6 alloy at various 

chamber pressures: (a) 0.02 MPa, (b) 0.05 MPa, and 

(c) 0.07 MPa 

表 1  不同腔室压力下制备的 Ce17Fe78B6 合金的磁性能参数 

Table 1  Magnetic properties of the Ce17Fe78B6 alloy prepared 

at various chamber pressures 

Chamber 

pressure 

/MPa 

Hci/ 

kA·m
-1

 

Br/ 

T 

(BH)max/ 

kJ·m
-3

 

Squareness/ 

% 

Ce2Fe14B:CeFe2 

Volume fraction, 

/% 

0.02 389.83 0.40 22.35 58.60 69.40:30.60 

0.05 471.23 0.48 37.13 63.22 79.84:20.16 

0.07 486.97 0.45 32.01 62.33 72.27:27.73 

 

当腔室压力从 0.02 MPa 增加到 0.05 MPa 时，Ce2Fe14B

相的体积分数有所增加，由 0.02 MPa 时的 69.40%上升

为 79.84%；而 CeFe2 相的体积分数却有所下降，由 0.02 

MPa 时的 30.60%变为 20.16%。当压力增加为 0.07 MPa

时，Ce2Fe14B 相的体积分数由 0.05 MPa 时的 79.84%下

降为 72.27%；而 CeFe2 相的体积分数由 0.05 MPa 时的

20.16%增加到 27.73%。也就是说，随着腔室压力的增

加，Ce2Fe14B 相的体积分数呈现先增加后减少的趋势，

而 CeFe2 相的体积分数却呈现出与前者相反的趋势。 

CeFe2 相和 Ce2Fe14B 相是 2 种磁性相，居里温度

分别为 230
[22]和 425 K

[23]。由于 CeFe2 相的居里温度低

于室温，因此在室温下表现为顺磁性，而 Ce2Fe14B 相

则表现为铁磁性。图 2 是 Ce17Fe78B6 合金在不同腔室

压力条件下制备的快淬条带的磁滞回线。从图中可以

看出，3 种样品均呈现良好的硬磁性，这是因为有

Ce2Fe14B 相存在，具体的磁性能参数见表 1。随着腔

室压力的增加，合金的矫顽力(Hci)也随之增大，但是

剩磁(Br)和最大磁能积((BH)max)却表现出先增加后降

低的趋势。当腔室压力为 0.05 MPa 时，Ce17Fe78B6 快

淬条带磁滞回线的方形度最好，为 63.22%，且磁性能

达到最优值，即：矫顽力为 471.23 kA/m，剩磁为 0.48 

T，最大磁性能为 37.13 kJ/m
3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ce17Fe78B6 合金在不同腔室压力下的快淬条带的 

磁滞回线图 

Fig.2  Hysteresis loops for the Ce17Fe78B6 alloy prepared at 

various chamber pressures 
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在熔体快淬过程中，合金贴辊面气体口袋的数量会对

快淬条带的磁性能产生重要影响，而气体口袋的数量

与腔室压力密切相关[10,12-15]。图 3 是在不同腔室压力

条件下制备的 Ce17Fe78B6快淬条带的贴辊面 OM 照片。

从图中可以看出，当腔室压力为 0.02 MPa 时，条带贴

辊面比较平整，只有一些较细长的气体口袋，如图 3a

中的圆圈区域所示。当腔室压力增至 0.05 和 0.07 MPa

时，条带样品贴辊面的气体口袋的数量明显增加，如

图 3b 和图 3c 所示。 

已有的研究表明[10,12-14]，气体口袋的数量增多会

造成条带样品贴辊面的微观结构不均匀，进而降低材

料的磁性能。但是在本研究中，增加腔室的压力虽然

使得贴辊面的气体口袋的数量增加，然而其磁性能却

优于腔室压力为 0.02 MPa 的样品。这是因为：腔室压

力的变化不仅会对 Ce17Fe78B6 快淬条带的贴辊面产生

影响，而且还会影响条带的自由面。也就是说，一方

面，当腔室压力较低时，条带样品贴辊面的气体口袋

数量虽然较少，但是较低的气体压力会降低样品自由

面的冷却速率，得到晶粒尺寸较为粗大的组织结构，

从而降低合金的磁性能。另一方面，当腔室压力较高

时，虽然贴辊面上较多的气体口袋会阻碍合金熔液和

冷却辊之间的直接接触，导致局部区域的微观结构的

不均匀。但是，腔室内气体压力的增加会提高条带样

品自由面的冷却速率，增加微观结构的均匀性，进而

提高合金的磁性能。这两方面的共同作用通常会在熔

体快淬过程中存在一个最优的腔室压力，使得合金整

体微观结构的均匀性达到最好。 

图 4a 是 Ce17Fe78B6 合金在腔室压力为 0.02 MPa

条件下制备的条带样品的 TEM 明场像。从图中可以

看出，合金中晶粒分布不均匀，尺寸大小不一，平均

晶粒尺寸为 70 nm。在图 4a 中选取一个晶粒（如图中

圆圈所示）做选区电子衍射，如图 4b 所示。从标定的

结果可知，该晶粒是硬磁相 Ce2Fe14B。当腔室压力为

0.05 MPa 时，晶粒变得细小，平均晶粒尺寸为 40 nm，

分布也比较均匀。通过多晶坏（见图 4c 中的插图）可

知这些晶粒是 Ce2Fe14B 相。当腔室压力继续增加为

0.07 MPa 时 Ce2Fe14B 相的平均晶粒尺寸与腔室压力

为 0.05 MPa 的相近，为 50 nm，见图 4d。 

结合磁性能和 TEM 结果可知：Ce17Fe78B6 合金的

磁性能不仅与硬磁相 Ce2Fe14B 的体积分数有关，而且

还与其晶粒的尺寸和分布有关。例如，在腔室压力为

0.02 和 0.07 MPa 时，虽然这 2 种情况下合金中所含的

硬磁相 Ce2Fe14B 的体积分数相差不大，分别为 69.4%

和 72.27%，但是磁性能却相差较大。这主要是因为在

腔室压力为 0.02 MPa 条件下，Ce17Fe78B6 快淬条带中

的 Ce2Fe14B 相的晶粒尺寸较大且分布不均匀，从而降

低了 Ce17Fe78B6 快淬条带的综合磁性能。在腔室压力

为 0.07 MPa 条件下，Ce17Fe78B6 快淬条带可以获得晶

粒细小且分布均匀的微观组织结构，从而提高了磁性

能。当腔室压力为 0.05 MPa时，合金中硬磁相Ce2Fe14B

的体积分数最高，而且晶粒尺寸也更加细小且分布均

匀。因此，在该腔室压力条件下制备的条带样品具有

最优的磁性能。 

值得说明的是：F. E. Pinkerton 等人[16]利用熔体快

淬和非晶晶化的方法制备的 Ce17Fe78B6 合金的最大磁

能积为 32.64 kJ/m
3；而在本研究中，通过改变腔室压

力，利用熔体快淬法直接制备出了 Ce17Fe78B6 合金，得

到的最大磁能积为 37.13 kJ/m
3，这个结果优于 F. E. 

Pinkerton 等人的工作。这说明，通过调整快淬过程中

的工艺参数，不需要后续的热处理工艺就可以直接制备

出性能比较优异的 Ce-Fe-B 永磁材料，这为将来制备高

性能且价格低廉的稀土永磁材料提供了新的思路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ce17Fe78B6 合金在不同腔室压力条件下制备的快淬条带的贴辊面的 OM 照片 

Fig.3  OM images of the wheel surface of Ce17Fe78B6 ribbons prepared at different chamber pressures: (a) p=0.02 MPa, 

(b) p=0.05 MPa, and (c) p=0.07 MPa (the gas pockets are marked by a circle with a solid line) 

a b c 

50 μm 
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图 4  Ce17Fe78B6 合金在不同腔室压力下制备的条带样品的 TEM 明场像和选区电子衍射花样 

Fig.4  Bright-field TEM images and corresponding selected area electron diffraction patterns of the Ce17Fe78B6 ribbons prepared 

at various chamber pressures: (a, b) p=0.02 MPa; (c) p=0.05 MPa; (d) p=0.07 MPa 

 

3  结  论 

1) 在熔体快淬过程中，腔室压力的变化对

Ce17Fe78B6 合金的微观结构和磁性能有着很大的影响。

随着腔室压力的增加，Ce17Fe78B6 合金的矫顽力逐渐

增大，但是剩磁和最大磁能积却呈现先升高后下降的

趋势。 

2) 当腔室压力为 0.02 MPa 时，合金中硬磁相

Ce2Fe14B 的晶粒较大且分布不均匀；当增加腔室压力

至 0.05 和 0.07 MPa 时，Ce2Fe14B 相的晶粒变得细小

且分布均匀；当腔室压力为 0.05 MPa 时，Ce17Fe78B6

合金中硬磁相 Ce2Fe14B 的体积分数最高，而且具有晶

粒细小且分布均匀的微观结构。这时该合金具有最佳

的磁性能：Hci= 471.23 kA/m，Br=0.48 T，(BH)max=37.13 

kJ/m
3。 
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Effect of Chamber Pressure on the Magnetic Property 

and Microstructure of the Melt-spun Ce17Fe78B6 Alloy 

 

Li Weidan, Tan Xiaohua, Ren Kezhi, Xu Hui, Hou Xueling, Lu Bo 

(Institute of Materials Science & Laboratory for Microstructures, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

 

Abstract: The Ce17Fe78B6 ribbons were prepared by melt-spinning at various chamber pressures. The effect of chamber pressure on the 

magnetic property and microstructure of Ce17Fe78B6 alloy was investigated. Results show that the magnetic property and microstructure of 

the Ce17Fe78B6 alloy are sensitive to the chamber pressure. With the chamber pressure increasing, the coercivity increases while the 

remanence and maximum magnetic energy product reach their maximum values at 0.05 MPa. The results of X-ray diffraction and 

transmission electron microscope indicate that the Ce17Fe78B6 alloy has the highest volume fraction of hard magnetic Ce2Fe14B phase and 

uniform microstructure at a chamber pressure of 0.05 MPa, resulting in optimal magnetic properties.  

Key words: chamber pressure; melt-spun ribbons; magnetic property; microstructure 
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