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摘  要：研究了快淬速度（v=15，20，25，30，35 m/s）和热处理对熔体快淬法制备的成分为 Nd26Pr3FebalCo4Ga0.42B0.92

的快淬薄带的微观结构和磁性能的影响。当 v<25 m/s 时，薄带自由面具有明显的取向，c 轴垂直于薄带表面；随着快淬

速度的提高，取向度明显降低。提高快淬速度可以细化晶粒，提升至 v≥25 m/s 以上时非晶含量明显提升，当 v<25 m/s

时初始磁化曲线表现为一步磁化过程，退磁曲线的方形度较好；当 v≥25 m/s 时向两步磁化转变，退磁曲线出现明显塌

腰；在 v=25 m/s 时取得最佳磁性能，分别为 Br=0.80 T，μ0Hcj=1.56 T，(BH)max=108.22 kJ/m
3。对快淬薄带进行适当的晶

化退火处理后，快淬带中的非晶含量显著减少，当 v≤25 m/s 时快淬薄带的磁性能有所改善；当 v>25 m/s 时退磁曲线塌

腰消失，矫顽力大幅提升，方形度明显改善；当 v=35 m/s 时制备的快淬薄带取得最高矫顽力，μ0Hcj=2.10 T；v=30 m/s

时取得最佳磁性能，分别为 Br=0.91 T，μ0Hcj=1.82 T，(BH)max=141.65 kJ/m
3。快淬薄带形貌沿厚度方向变化，热处理前

其贴辊面一侧以非晶及细晶为主，自由面晶粒较大；热处理后贴辊面一侧的非晶含量显著减少。   
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钕铁硼磁体是 20 世纪 80 年代发展的第 3 代永磁

材料，广泛应用于风力发电机、电动（混动）汽车、

航空航天、医疗等行业[1-4]。制备钕铁硼永磁体主要有

烧结、粘接和热压/热变形 3 种方法，其中，粘接法和

热压/热变形法通常采用以熔体快淬法制备的快淬磁

粉作为前驱体，以实现高效率、高精度的近终成型的

生产，快淬磁粉的成分、组织和性能会显著影响后续

磁体的制备和性能[5-8]。 

采用热压 /热变形法制备的磁体具备晶粒排列整

齐、取向度高、磁性能优异、耐腐蚀性好等优点 ,受

到了广泛关注 [9-14]，但其内部通常可以观测到随条带

排列的、周期性出现的粗大晶粒，这些粗大晶粒不仅

阻碍变形，还会恶化磁性能。粗大晶粒的产生和消除

成为目前研究的热点 [15-17]。前期研究证明，热压 /热

变形工艺中部分晶粒在较高温度的驱动下易进一步长

大成为粗晶；通过缩短高温变形时间、添加高熔点金

属如 Nb、掺杂高熔点成分如 WC、BN 等方法可以有

效减少热变形磁体中周期性出现的粗大晶粒 [18-21]。粗

大晶粒的产生与快淬带的界面有着很强的关联性[8,17]。

均匀快淬带组织结构和改善快淬带界面对进一步提升

热压/热变形磁体性能有极大意义 [22,23]。本工作的研

究目的是探索快淬速度对磁体微观组织的影响，研究

最佳热处理温度以制备组织均匀的快淬薄带，改善快

淬带界面，为制备高性能磁体奠定基础。 

1  实  验  

使用电弧熔炼制备名义成分为 Nd26Pr3Febal- 

Co4Ga0.42B0.92 的合金铸锭，将合金铸锭机械破碎为大

小合适的铸锭后放入底部开口的石英坩埚中，通入高

纯氩气使得石英坩埚中与炉腔产生一定压差，加热铸

锭至完全熔化并在内外压差的作用下喷射到不同转速

（快淬速度 v=15, 20, 25, 30, 35 m/s）的辊轮上制得快

淬合金，而后对样品进行晶化退火（600~750 ℃）处

理。采用 Rigaku Smartlab 型 X 射线衍射仪对样品进行

物相分析表征；采用 Quantum Design 公司的综合物性

测量系统（PPMS）进行磁性能测量，测试时薄带长度

方向沿磁场方向以消除自退磁场的影响；采用

STA449F3 型 DSC 获取相转变信息；采用 JEOL JSM 

7100F 型扫描电镜和 FEI Tecnai G2 F20 型透射电镜对

磁体的微观形貌进行分析。 
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2  结果与讨论 

2.1  辊速对快淬薄带磁性能及微观组织影响 

图 1a 和图 1b 分别为不同快淬速率（v=15, 20, 25, 

30，35 m/s）制备的快淬薄带的初始磁化曲线和磁滞回

线，其磁性能见表 1。可以看出，最佳磁性能在 v=25 m/s

取得：Br=0.80 T，μ0Hcj/T=1.56 T，(BH)max=108.22 kJ/m
3。

从图 1a 中可见，当 v<25 m/s 时，初始磁化曲线在一开

始几乎重合，表现为相似的一步磁化过程；当 v≥25 m/s

后，由于非晶相比例升高，在外加磁场 μ0H 超过 0.8 T

时磁化率迅速增大，直至接近饱和。这说明随着快淬

速度的变化，快淬薄带的矫顽力机制发生变化。矫顽力

机制与晶粒大小密切相关 [ 2 4 ]：在 v<25 m/s 时， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同快淬速度下的薄带初始磁化曲线和磁滞回线 

Fig.1  Magnetic properties of ribbons prepared at different 

melt-spinning speeds: (a) initial magnetization curves and 

(b) hysteresis loops 

 

表 1  不同快淬速度制备快淬薄带磁性能 

Table 1  Magnetic properties of ribbons prepared at different  

melt-spinning speeds 

Melt-spinning 

speed/m·s
-1

 
Br/T μ0Hcj/T (BH)max/kJ·m

-3
 

15 0.76 1.71 93.11 

20 0.79 1.77 102.65 

25 0.80 1.56 108.22 

30 0.97 1.17 41.38 

35 0.84 1.14 47.75 

由于熔液的过冷度较小，晶粒较大，表现出相似的一步

磁化特征，矫顽力机制以形核为主；而当 v≥25 m/s 后，

由于熔液的过冷度提升，晶粒细化，表现出钉扎效应；

软磁性的非晶组织增加，快淬带在较小场下快速磁化。

从图 1b 所展示的磁滞回线中可以看出，v＜25 m/s 时，

快淬带磁性能较为接近，随着快淬速度的提升综合磁

性能和方形度略微提升；当 v≥25 m/s 时，快淬带出

现明显的塌腰现象，磁性能急剧恶化，且磁矩在磁场

方向转变时发生突变，较高的饱和磁化强度可能是由

于在更高的过冷度下，快淬带中产生了一些高饱和磁

化强度的软磁性非晶组织；非晶组织含量的提升同样

导致了磁滞回线中的塌腰现象。当 v=25 m/s 时制备的

快淬带具备最佳的综合磁性能，快淬速度过慢时，由

于过冷度低，晶粒较大且尺寸分布不均匀，晶粒之间

取向混乱，磁性能较差；而当快淬速度过高时，快淬

薄带的晶体尺寸虽然会继续减小，但是非晶成分增多，

造成了综合磁性能的降低。 

图 2 为不同薄带的 DSC 曲线。可见，快淬带的居

里温度集中在 353~355 ℃范围内，说明快淬带中铁磁

性相为相同的 Nd2Fe14B 相，但是居里温度对应的峰强

随着快淬速度的增加而降低，说明 Nd2Fe14B 主相占比

下降；当 v≥25 m/s 时，在较高温度下有明显的结晶

放热峰出现，v=30 m/s 的结晶峰为 560 ℃，v=35 m/s

的结晶峰为 564 ℃，且 v=35 m/s 制备的快淬带结晶峰

强度明显高于 v=30 m/s，这说明随着快淬速度的提高，

非晶成分比例升高。 

图 3a、3b 分别为不同快淬速度下得到快淬薄带贴辊

面和自由面的 XRD 图谱。从图中可以看出，当 v<25 m/s

时，快淬薄带的衍射峰峰强很高，只有少许代表非晶

组织的馒头峰，说明此时的快淬薄带结晶程度较高，

主要由晶态相组成；当 v≥25 m/s 时，衍射峰开始 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同快淬薄带的 DSC 曲线 

Fig.2  DSC curves of ribbons prepared at different melt-spinning  

speeds 
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图 3  不同快淬速度 NdFeB 快淬带的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of NdFeB ribbons prepared at different 

melt- spinning speeds: (a) wheel side and (b) free side 

 

变矮变宽，强度明显降低，馒头峰随着快淬速度的提高愈

加明显，这说明当 v>25 m/s 时，快淬带上的晶态相减少，

非晶组织增加，晶态相的晶粒逐渐细化；同时，对比两面

的 XRD 数据，可以明显发现，自由面的峰强普遍较高，

非晶组织的馒头峰较弱，说明其结晶度更高。自由面更窄

的半高宽代表自由面晶粒更大。此外，当 v<25 m/s 时，快

淬带的（006）峰强随着快淬速度的降低而增强，在较低

快淬速度下 Nd2Fe14B 相产生垂直于快淬带长度方向的取

向，SmCo5快淬带也有类似现象，但 SmCo5快淬带（001）

峰强平行于快淬带的长度方向[25]，且自由面的取向显著高

于贴辊面。快淬薄带的结晶过程中，其两面呈现出不同的

结晶形貌。熔融金属液的过冷度从贴辊面至自由面沿厚度

方向逐渐降低，晶粒开始逐渐长大且伴随取向化，表现为

贴辊面一侧呈现出非晶化和细晶化的趋势，自由面的一侧

过冷度相对较低，晶粒得以长大。 

图 4 分别为不同快淬速度制备的快淬薄带的 TEM

照片，图中红色框选了明显的三角晶界。图中的快淬

带平均晶粒大小分别为 1603、847、199、61 和 52 nm。

随着快淬速度的降低，平均粒径迅速增大，且晶粒尺

寸分布范围大。相对而言，快淬速度越高，晶粒越细

小且分布越均匀。当 v<25 m/s 快淬薄带中较为明显的

晶界相和较厚的晶界具有更好的去静磁耦合作用，故

而其具有更高的矫顽力。 

2.2  热处理对快淬薄带磁性能和微观组织的影响 

冷却环境的不同造成了贴辊面与自由面的形貌差

异。为了减少非晶相，均匀化内部组织，对快淬薄带进

行了晶化退火。适当的晶化退火温度和退火时长可以提

高快淬薄带的晶化程度，均匀化快淬带的微观组织，从

而有效提升快淬薄带的综合磁性能[26]。快淬带最佳退

火温度区间大致位于 600~720 ℃，升温速率、保温时

间和热处理温度都会极大地影响试验结果[27]；为尽量

减小升温速率给试验结果带来的影响，在炉腔升温至设

定温度后再对样品进行加热 10 min，而后水淬降温。

最佳热处理温度（To）及其对应的最佳磁性能如表 2 所

示，其起始磁化曲线与磁滞回线见图 5。 

从表 2 中可见，v=30 m/s 时取得最佳磁性能：Br=0.91 T，

μ0Hcj=1.82 T，(BH)max=141.65 kJ/m
3
; v=35 m/s 时获得最高

矫顽力：μ0Hcj=2.1 T。快淬速度不同，最佳退火温度 To

也不同，大致上 To 随着快淬速度的增大而提升。根据

Zhang
[28]等人的研究，热处理温度在 630~650 ℃附近时，

快淬带中亚稳相 Nd2Fe23B3开始分解为 Nd2Fe14B 主相；超

过 650 ℃之后，Nd2Fe14B 才开始从非晶组织中析出。当

v≤25 m/s 时快淬薄带晶化程度高且含有一定量的

Nd2Fe23B3相，故而在 630 ℃热处理后获取了最佳的磁性

能；当 v＞25 m/s 时，快淬薄带的非晶含量显著升高且随

着快淬速度的提高而升高，故而其 To 更高。这种相转变

直接影响快淬薄带的磁性能，如图 5 所示，表现为 v≤   

25 m/s 的快淬薄带性能略微提升，而 v＞25 m/s 制备的快

淬带磁性能提升明显。热处理后，高饱和磁化强度的软

磁性非晶组织结晶，故而 v>25 m/s 制备的快淬薄带饱和

磁化强度下降明显。热处理后 v≤25 m/s 制备的快淬带方

形度恶化，而当 v＞25 m/s 快淬薄带的方形度在退火之后

提升, 塌腰现象消失，这说明热处理后，v≤25 m/s 制备

的快淬带中晶粒粗化明显，加剧了内部组织的不均匀；

而 v＞25 m/s 中的内部组织得到了不同程度的改善。 

快淬速度 v=30, 35 m/s 下经过热处理后快淬带的

XRD 图谱如图 6 所示。可见，经过热处理后非晶馒头

峰的强度明显降低，Nd2Fe14B 特征峰收窄且强度升高。

说明在热处理之后，快淬带内非晶组织减少，晶粒长

大，这是退火后磁性能变好的重要原因；除了 Nd2Fe14B 
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图 4  不同快淬速度快淬薄带长度方向 TEM 照片 

Fig.4  TEM images of the length direction of ribbons prepared at different melt-spinning speeds: (a) 15 m/s, (b) 20 m/s, (c) 25 m/s,  

(d) 30 m/s, and (e) 35 m/s 

 

主相之外，v=30 m/s 时制得快淬薄带出现了 Fe7Nd

相：该相常见于快淬带真空热处理中，是一种亚稳硬

磁相[29-31]；相较于热处理前，v=30 m/s 制备的快淬带

两面 XRD 数据更为接近，说明适当的热处理使快淬速

度较高的快淬带内部组织变均匀，这一点也在图 7 的厚

度方向 SEM 分析中可见，这也是其方形度和磁性能相

较于未热处理前明显提升的原因。此外，当 v=35 m/s

时制备的快淬带两面 XRD 数据也较为相近，说明其内

部组织在热处理之后也均匀化，故而其磁性能也有大幅

改善；其矫顽力提升可能与非晶成分含量最高有关： 

表 2  快淬薄带最佳热处理温度及其磁性能 

Table 2  Optimum heat treatment temperature and magnetic 

properties of ribbons after heat treatment 

Melt-spinning 

speed/m·s
-1

 
To/℃ Br/T μ0Hcj/T (BH)max/kJ·m

-3
 

15 630 0.90 1.89 124.27 

20 630 0.86 1.92 103.98 

25 660 0.91 1.70 138.46 

30 690 0.91 1.82 141.65 

35 720 0.73 2.10 96.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  热处理后不同快淬速度薄带的磁性能 

Fig.5  Magnetic properties of ribbons after heat treatment: (a) initial magnetization curves and (b) hysteresis loops 

a b 

500 nm 500 nm 

200 nm 

c d e 

200 nm 200 nm 
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图 6  热处理后 NdFeB 快淬带的 XRD 图谱 

Fig.6  XRD patterns of ribbons after heat treatment 

根据 Tang
[32]等人的研究发现，非晶制备的磁体晶界相

中存在更高的稀土含量，故而其矫顽力最高。  

为了验证热处理对快淬带整体微观结构的改善，

对 v=30 m/s 的快淬薄带厚度方向进行了 SEM 扫描，

如图 7 所示。可见，快淬带自由面一侧有着明显的分

层结晶晶粒，贴辊面一侧则呈现出非晶化和细晶化的

趋势。对断口进行了 EDS 面扫描，未发现有明显的元

素偏析，这说明快淬薄带厚度方向的微观形貌差异是

由于两侧的结晶环境差异造成的。贴辊面一侧在较大

过冷度下产生了更多的非晶[33,34]，随着厚度的增加，

过冷度逐渐降低，晶粒较大且产生取向。经过晶化退

火之后，快淬薄带的非晶成分消失，且晶粒长大。 

为了探索热处理后 v=30 m/s 快淬带中的相耦合

状态，测量并计算了 30 m/s 制备的快淬带的 δm 曲线，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  热处理前后的 v=30 m/s 的快淬薄带厚度方向 SEM 照片  

Fig.7  SEM images of the thickness direction of ribbons prepared at v=30 m/s before and after heat treatment: (a) as-spun; (e) annealed;  

local magnification of the area marked in Fig.7a (b~d) and Fig.7e (f~h) 

 

其计算方程可用公式（1）[35, 36]来表示： 

δm=[Md(H)－Mr(H)]+2Mr(H)/Mr(∞)          (1) 

δm 曲线常用来检验磁体中晶粒之间的耦合作用，由回

复曲线计算测得，若为负值，则说明晶粒间以静磁耦

合为主；若为正值，做说明晶粒间以交换耦合为主。

式(1)中，对热退磁样品进沿某一方向施加逐步增大的

磁场直至饱和，记录每个场的剩磁 Mr(H)；而后对其

施加反向磁场直至反向饱和，记录每个场的剩磁

Md(H)，Md(∞)为饱和磁化剩磁。由图 8 可见其仅有 1

个较高的正向峰，其峰值出现在矫顽力附近，说明其

晶粒间相互作用以交换耦合作用为主。根据交换耦合

作用理论[37,38]，晶间交换耦合长度大致为 4.2 nm，当 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  快淬速度 30 m/s 薄带的 δm 曲线 

Fig.8  δm curves of annealed ribbons prepared at melt-spinning  

speed of 30 m/s 
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晶粒尺寸小于交换耦合长度时，晶粒之间可以完全耦

合；当晶粒尺寸大于交换耦合长度时，晶粒之间只能

部分耦合；较高的正向峰说明 Fe7Nd 与 Nd2Fe14B 耦合

较好，这也是其综合磁性能较好的原因。  

3  结  论 

1）快淬薄带取向随着快淬速度变化而变化。当快

淬速度 v<25 m/s 时，在垂直于快淬带表面方向有着明

显取向，靠近自由面一侧的取向更显著；当 v≥25 m/s

时，取向度降低。 

2）提高快淬速度可以细化晶粒。v≥25 m/s 时非

晶含量明显提升；快淬薄带晶粒大小沿厚度方向逐渐

变化，贴辊面由细晶和非晶组成，自由面晶粒尺寸普

遍较大。经过热处理后，非晶成分显著减少，晶粒长

大明显。 

3）快淬速度和热处理会显著影响磁性。当 v＜25 m/s

时，快淬薄带的磁性呈现一步磁化，曲线方形度较好；

当 v≥25 m/s，快淬薄带逐渐向两步磁化转变，且出现

明显的塌腰。v=25 m/s 时取得最佳磁性能，Br=0.80 T，

μ0Hcj=1.56 T，(BH)max=108.22 kJ/m
3；经过适当热处理

后，快淬带的性能普遍改善，v>25 m/s 的快淬带方形

度改善显著，塌腰现象消失；其中，v=30 m/s 时取得

了最佳的磁性能，Br=0.91 T，μ0Hcj=1.82 T，(BH)max 

=141.65 kJ/m
3，且取得了较为均匀的内部结构；v=35 m/s

获得了最高的矫顽力，其 μ0Hcj=2.10 T。 
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Effects of Melt-Spinning Speed and Heat Treatment on the Magnetic Properties and 

Microstructure of Nd26Pr3FebalCo4Ga0.42B0.92 Melt-Spun Ribbons 
 

Yuan Zikai, Guo Zhaohui, Wang Junming, Zhong Yujiang, Liu Shuai, Zhu Minggang 

(Functional Material Research Institute, Central Iron & Steel Research Institute, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: The effects of melt-spinning speed (v=15, 20, 25, 30, 35 m/s) and heat-treatment process on the magnetic properties and 

microstructure of melt-spun Nd26Pr3FebalCo4Ga0.42B0.92 ribbons were investigated. The ribbons show an obvious orientation when the speed 

is less than 25 m/s in the free side, and c-axis is perpendicular to the strip surface; the orientation decreases with the increase of 

melt-spinning speed. The grain can be refined by increasing the melt-spinning speed. When v<25 m/s, the initial magnetization curve 

shows a one-step magnetization process, and demagnetization curve have good squareness. When v≥25 m/s, the amorphous phase content 

increases obviously, the initial magnetization curve changes to two-step magnetization process, and the demagnetization curve collapses 

obviously. The best magnetic properties Br=0.80 T, μ0Hcj=1.56 T, (BH)max=108.22 kJ/m
3
 are obtained under v=25 m/s. After optimum 

crystallization annealing treatment, the amorphous phase content reduces significantly, all of the magnetic properties of ribbons improve 

obviously at v≤25 m/s. Squareness and coercivity increase remarkable at v＞25 m/s; The ribbon prepared at v=35 m/s possesses the 

highest coercivity (μ0Hcj=2.10 T). The best magnetic properties Br=0.91 T, μ0Hcj=1.82 T, (BH)max=141.65 kJ/m
3
 are obtained under v= 30 

m/s. The microstructure changes along with the thickness direction. The wheel side is composed of amorphous and fine grains, the free 

side is composed of larger grains. After the heat-treatment, the amorphous phase content is reduced significantly. 

Key words: melt-spinning speed; heat treatment; magnetic properties; phase composition; microstructure 
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