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说    明    书    摘    要 

【总体说明及优点】 

本发明涉及一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，将烧结态钕铁硼磁体

和扩散合金片叠放在一起，放在热压炉中；对热压炉抽真空，待真空度达到设定值，

对热压炉升温，当温度达到设定值时，开始施加压力并保压；将扩散后的试样放入

高真空炉中退火处理；扩散合金片为低熔点共晶扩散合金，表示为 R-TM，R 为 Sc、

Y、La、Ce、Pr 或 Nd 中的一种或几种，TM 为 Ti、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、

Cu 或 Zn 中的一种或几种。与现有技术相比，按照本发明提供的加压扩散方法改性

后的烧结钕铁硼磁体具有扩散剂扩散深度大，晶界相分布均匀，矫顽力高等优点。

特别是本发明设计出的低熔点扩散合金不含贵重的重稀土元素镝，原料成本相对低

廉，扩散温度低，扩散过程中能耗少。 

 

 

 

 

 

 

 



1 

权    利    要    求    书 

【涉及方法的总体描述】 

1．一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，其特征在于，包括以下步骤： 

步骤一、将烧结态钕铁硼磁体和扩散合金片叠放在一起，放在热压炉中； 

步骤二、对热压炉抽真空，待真空度达到设定值，对热压炉升温，当温度达到

设定值时，开始施加压力并保压，保压结束后随炉冷却至室温，取出试样； 

步骤三、将扩散后的试样放入高真空炉中退火处理，退火处理结束后随炉冷却

至室温。 

【对上述主要步骤中的特点作进一步限定】 

2．根据权利要求 1 所述的一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，其特

征在于，步骤二中，真空度设定值为 1×10-2Pa 以下，温度设定值为 550~800℃，

施加压力为 10~60 MPa，保压时间 1~6 h。 

3．根据权利要求 1 所述的一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，其特

征在于，步骤三中，高真空炉内真空度在 1×10-3Pa 以下，退火处理的温度为

450~600℃，退火处理时间为 1~6 h。 

4．根据权利要求 1 所述的一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，其特

征在于，所述的烧结态钕铁硼磁体指平均晶粒尺寸在 1~10μm 之间的钕铁硼磁体。 

5．根据权利要求 1 所述的一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，其特

征在于，所述的扩散合金片为低熔点共晶扩散合金，表示为 R-TM， 

所述的 R 为 Sc、Y、La、Ce、Pr 或 Nd 中的一种或几种， 

所述的 TM 为 Ti、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu 或 Zn 中的一种或几种。 

6．根据权利要求 5 所述的一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，其特

征在于，所述的 R 为 Ce、Pr 或 Nd。 

7．根据权利要求 5 所述的一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，其特

征在于，所述的 TM 为 Cr、Fe、Co、Cu 或 Zn。 

8．根据权利要求 5 所述的一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，其特

征在于，所述的扩散合金片为低熔点三元共晶合金 Nd63.5Cu30 Fe6.5。 

9．根据权利要求 1 所述的一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，其特

征在于，所述的扩散合金片切割成 0.3~0.6mm 的合金薄片。 
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10．根据权利要求 1 所述的一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，其特

征在于，步骤一中，在烧结态钕铁硼磁体和扩散合金片叠放前，将待处理的烧结态

钕铁硼磁体及扩散合金片用砂纸打磨并用酒精超声清洗干净； 

步骤二中，烧结态钕铁硼磁体及扩散合金片与热压炉模具接触部分均用石墨纸

隔开。 
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说    明    书 

 

一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法 

 

技术领域 

本发明涉及一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，属于稀土永磁材料

技术领域。 

 

背景技术 

【要求介绍与本题目相关现有技术的发展情况，客观地指出其存在的缺点】 

具有“磁王”美誉的第三代永磁材料——钕铁硼（NdFeB）自从问世以来一直

是学术界和工业界研究的热点。目前，大多数高矫顽力钕铁硼磁体的制备都是通过

重稀土元素镝对钕元素的替换加入来实现的，例如，室温下具有 3T 高矫顽力的钕

铁硼磁体中的镝的含量高达 10wt%。但是采用镝元素替换钕元素存在以下不足：

一方面，镝原子与铁原子的反磁化耦合降低了磁体的磁化强度；另一方面，镝在自

然界储量远低于钕，其市场价格远高于钕，镝的加入大大增加了磁体的生产制造成

本和对自然资源的压力。近年来，国内外研究学者开发出的镝的氟化物涂覆晶界扩

散和镝的饱和蒸气渗透技术成为烧结钕铁硼性能改进的研究热点。然而，对于烧结

钕铁硼磁体来说，目前的晶界渗透技术的扩散深度有限，对样品的尺寸要求严格，

一般只能处理薄片磁体。同时，镝及其化合物扩散剂价格昂贵，在扩散过程中利用

率较低。目前晶界扩散技术工业化应用尚未成熟，还不能大范围替代现有的利用重

稀土添加的方式来制备高矫顽力烧结钕铁硼磁体的传统工艺。就目前的技术水平和

晶界扩散技术的特点来看，在短期内提高扩散剂的利用和回收效率的可能性不大。

因此，能否寻找出更加先进的晶界扩散工艺与相对廉价的扩散剂已成为晶界扩散技

术在钕铁硼永磁材料制备领域能否推广应用的关键所在。 

中国专利 CN 101845637 A 公布了一种烧结钕铁硼(Nd-Fe-B) 磁体合金改性的

加工工艺，通过对烧结钕铁硼磁体合金成分的局部改变，即将适当重量的重稀土氧

化物(Dy2O3，Tb4O7) 或氟化物(DyF3，TbF3) 的粉末溶于浓度适当的酸溶剂内，将

磁体浸泡其中适当时间后，取出烘干，磁体表面即覆盖重稀土粉末薄层，将此磁体
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置于氩气炉内先后进行热扩散处理，然后进行退火处理。该方法既能有效提高磁体

矫顽力，又能降低所需添加的重稀土用量。但是该处理方法还是存在着目前常见扩

散工艺扩散深度不足的问题。 

 

发明内容 

【详细说明本发明的技术方案： 

（1）对方法的主要步骤和工艺参数范围进行描述； 

（2）对上述主要步骤和工艺参数范围的特点作进一步限定； 

（3）改进之处及其相应带来的有益效果】 

本发明的目的就是为了克服上述现有技术存在的缺陷而提供一种提高烧结钕

铁硼磁性能的晶界扩散方法。 

本发明的目的可以通过以下技术方案来实现： 

（1）对方法的主要步骤和工艺参数范围进行描述： 

一种提高烧结钕铁硼磁性能的晶界扩散方法，包括以下步骤： 

步骤一、将烧结态钕铁硼磁体和扩散合金片叠放在一起，放在热压炉中； 

步骤二、对热压炉抽真空，待真空度达到设定值，对热压炉升温，当温度达到

设定值时，开始施加压力并保压，压力方向与易磁化轴（C 轴）平行，融化的扩散

合金片合金在压力的作用下，扩散到部分熔融的晶界处，扩散合金片内合金和熔融

的晶界发生化学反应，在晶界处形成均匀的稀土元素富集层，起到有效的磁隔离效

果，保压结束后随炉冷却至室温，取出试样； 

步骤三、将扩散后的试样放入高真空炉中退火处理，，退火可以有效降低热压

过程产生的内应力，均匀化晶界相成分，减少晶界缺陷，有效提高磁体的磁性能，

退火处理结束后随炉冷却至室温。 

（2）对上述主要步骤和工艺参数范围的特点作进一步限定： 

步骤二中，真空度设定值为 1×10-2Pa 以下，温度设定值为 550~800℃，施加

压力为 10~60 MPa，保压时间 1~6 h。 

步骤三中，高真空炉内真空度<1×10-3Pa，退火处理的温度为 450~600℃，退

火处理时间为 1~6 h。 

所述的烧结态钕铁硼磁体指平均晶粒尺寸在 1~10μm 之间的钕铁硼磁体。 

所述的扩散合金片为低熔点共晶扩散合金，表示为 R-TM，所述的 R 为 Sc、Y、
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La、Ce、Pr 或 Nd 中的一种或几种，所述的 TM 为 Ti、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、

Cu 或 Zn 中的一种或几种。 

作为优选，所述的 R 为 Ce、Pr 或 Nd。 

作为优选，所述的 TM 为 Cr、Fe、Co、Cu 或 Zn。 

作为进一步优选，所述的扩散合金片为低熔点三元共晶合金 Nd63.5Cu30 Fe6.5。 

所述的扩散合金片切割成 0.3~0.6mm 的合金薄片。 

步骤一中，在烧结态钕铁硼磁体和扩散合金片叠放前，将待处理的烧结态钕铁

硼磁体及扩散合金片用砂纸打磨并用酒精超声清洗干净； 

步骤二中，烧结态钕铁硼磁体及扩散合金片与热压炉模具接触部分均用石墨纸

隔开。 

（3）改进之处及其相应带来的有益效果： 

与现有技术相比，本发明具有以下优点及有益效果： 

1）本发明扩散工艺之所以能克服目前常用的扩散工艺扩散深度的不足是因为

本发明的扩散过程是在压力下完成的，压力的存在增加了熔融扩散合金的扩散动

能，使熔融的 R-TM 合金能够沿着熔融的晶界扩散到磁体内部。同时，压力在一定

程度了也使晶界沿着垂直于压力的方向（C 轴）增宽，而研究表明，垂直于 C 轴

方向的 A 面从晶体学取向上来说是扩散剂难以附着的面，沿着 C 轴的增宽在一定

程度上弥补了这一缺点； 

2）本发明根据相图软件设计出扩散合金均为低熔点共晶合金，共晶合金具有

熔点低、流动性好等优点。例如，本发明首选的低熔点三元共晶合金 Nd63.5Cu30 Fe6.5，

其熔点仅为 486℃。低的扩散合金熔点意味着在相同的扩散温度下，扩散合金液有

更高的过热度，更大的扩散势能，从而在扩散过程中达到更大的扩散深度。目前，

烧结钕铁硼磁体的扩散一般都采用镝化物或者镝蒸气，扩散温度较高，一般在

900℃左右，扩散深度较浅，对扩散磁体的尺寸要求严格。相比之下，该扩散工艺

更加节能环保，适用性更广； 

3）本发明在热处理过程中均采用随炉升温和随炉降温的热处理工艺，没有采

用一般预研试验保温后快速冷却的工艺。同时，宽松的扩散温度区间范围保证了合

金在工业化大批量生产制造过程中的产品质量稳定性，降低了对退火设备的技术要

求。因此，本发明更接近生产实践。 

按照本发明提供的加压扩散方法改性后的烧结钕铁硼磁体具有扩散剂扩散深
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度大，晶界相分布均匀，矫顽力高等优点。特别是本发明设计出的低熔点扩散合金

不含贵重的重稀土元素镝，原料成本相对低廉，扩散温度低，扩散过程中能耗少。

本发明提供的新型扩散方法因其相对低廉的技术成本和优异的磁性能将在高性能

钕铁硼制备领域具有巨大的潜在应用前景。 

 

附图说明 

【请提供方法的相关附图】 

图 1 为对比例 1、对比例 2、对比例 3 及实施例 3 中磁体的退磁曲线； 

图 2 为对比例 1 和实施例 3 中磁体的 B-H 曲线。 

 

具体实施方式 

【即具体实施例，是对上述技术方案的举例说明，应当详细描述方法步骤及

具体参数】 

下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。 

由于本发明设计出的扩散用 R-TM 低熔点共晶合金种类较多，其扩散实施过程

和作用机理基本相同，下面仅以具有代表性的低熔点共晶 Nd63.5Cu30 Fe6.5扩散合金

为例，通过几组具有代表性的实施例和对比例的制备及性能检测来对本发明作进一

步的说明，但本发明并不仅仅局限于这些实施例，本发明所用的烧结态钕铁硼磁体

来源于工业生产一线，磁体均为同一批次，同一牌号。 

Nd63.5Cu30 Fe6.5扩散合金片的制备： 

根据合金成分配比（Nd63.5Cu30 Fe6.5）称取纯度大于 99.9%的 Nd、Fe 和 Cu，

将原料放入电弧炉中，抽真空至 1×10-3Pa 以下，先将吸氧 Ti 块融化耗尽残留腔内

的氧气，然后反复将各个试样熔炼 4~5 遍，并在熔炼的过程中施加电磁搅拌，保证

组分分布均匀。 

将熔炼好的纽扣状铸锭用砂轮打磨干净表层，利用电火花切割机切割成厚度在

0.3~0.6mm 的薄片，切割后将薄片用细砂纸打磨掉氧化皮，放在酒精中超声清洗干

净。 

实施例 1 

1）将尺寸为 4×7×27mm3的烧结态样品用砂纸打磨掉表层氧化层，用酒精超

声清洗干净。 
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2）将一片 Nd63.5Cu30 Fe6.5合金片放在步骤 1 所准备的磁体下方，将合金片与

磁体放在热压模具块中间，合金片与模具，磁体与模具间均用石墨纸隔开。 

3）将热压炉抽真空至 1×10-2Pa，运行加热程序，待温度达到 800℃，施加压

力 10Mpa，压力方向与 C 轴平行，保压 6h，随炉冷却至室温，取出试样。 

4）将扩散后的试样放入高真空（<1×10-3Pa）管式炉中 500℃退火，保温时间

3 h，退火结束后随炉冷却至室温。 

实施例 2 

1）同实施例 1 步骤 1； 

2）同实施例 1 步骤 2； 

3）将热压炉抽真空至 1×10-2，运行加热程序，待温度达到 750℃，施加压力

30Mpa，压力与 C 轴平行，保压 3h，随炉冷却至室温，取出试样； 

4) 将扩散后的试样放入高真空（<1×10-3Pa）管式炉中 450℃退火，保温时间

6h，退火结束后随炉冷却至室温。 

实施例 3 

1）同实施例 1 步骤 1； 

2）同实施例 1 步骤 2； 

3）将热压炉抽真空至 1×10-2，运行加热程序，待温度达到 750℃，施加压力

40Mpa，保压 3h，随炉冷却至室温，取出试样； 

4) 将扩散后的试样放入高真空（<1×10-3Pa）管式炉中 550℃退火，保温时间 2 

h，退火结束后随炉冷却至室温。 

实施例 4 

1）同实施例 1 步骤 1； 

2）同实施例 1 步骤 2； 

3）将热压炉抽真空至 1×10-2，运行加热程序，待温度达到 600℃，施加压力

60Mpa，压力方向与 C 轴平行，保压 1h，随炉冷却至室温，取出试样； 

4) 将扩散后的试样放入高真空（<1×10-3Pa）管式炉中 600℃退火，保温时间 1 

h，退火结束后随炉冷却至室温。 

实施例 5 

1）同实施例 1 步骤 1； 

2）同实施例 1 步骤 2； 
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3）将热压炉抽真空至 1×10-2，运行加热程序，待温度达到 550℃，施加压力

30Mpa，压力方向与 C 轴平行，保压 4h，随炉冷却至室温，取出试样； 

4) 将扩散后的试样放入高真空（<1×10-3Pa）管式炉中 580℃退火，保温时间 2 

h，退火结束后随炉冷却至室温。 

实施例 6 

1）同实施例 1 步骤 1； 

2）同实施例 1 步骤 2； 

3）将热压炉抽真空至 1×10-2，运行加热程序，待温度达到 800℃，施加压力

40Mpa，保压 2h，压力方向与 C 轴平行，随炉冷却至室温，取出试样； 

4) 将扩散后的试样放入高真空（<1×10-3Pa）管式炉中 580℃退火，保温时间

4h，退火结束后随炉冷却至室温。 

对比例 1 

该对比例为未经处理的烧结态钕铁硼胚料。 

对比例 2 

1）将尺寸为 4×7×27mm3的烧结态样品用砂纸打磨掉氧化皮，用酒精超声清洗

干净，然后浸泡在 DyF3的酒精溶液中（DyF3和酒精质量比 1:1）超声涂覆 1min，

将涂覆好的样品用吹风机吹干； 

2）将涂覆好的样品放入高真空管式炉中，将管式炉抽真空至 1×10-3以下，运

行加热程序，在 900℃等温 3h，快速冷却到室温后取出样品； 

3）将扩散后的试样放入高真空（<1×10-3Pa）管式炉中 520℃退火，保温时间

2 h，退火结束后随炉冷却至室温。 

对比例 3  

1）将尺寸为 4×7×27mm3的烧结态样品用砂纸打磨掉氧化皮，用酒精超声清洗

干净，然后浸泡在 DyF3的酒精溶液中（DyF3和酒精质量比 1:1）超声涂覆 1min，

将涂覆好的样品用吹风机吹干； 

2）将涂覆好的样品放在热压炉的石墨模具块中间，样品与石墨接触的面用石

墨纸隔开； 

3）将热压炉抽真空至 1×10-2，运行加热程序，待温度达到 850℃，施加压力

40Mpa，压力方向与 C 轴平行，保压 3h，随炉冷却至室温，取出试样。 

4）同实施例 1 步骤 4。 
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采用 Physical Property Measurement System (PPMS)测量设备测试各实施例及

对比例的剩余磁极化强度 Jr和内禀矫顽力 Hci，根据测试结果计算出样品的 大磁

能积(BH)max。各实施例及对比例 Jr、Hcj、(BH)max见表 1。 

表 1 各实施例与对比例的磁性能对照表 

磁性能 

实施例与对比例 

剩磁 Jr（T） 矫顽力 Hcj

（kA/m） 

磁能积(BH)max

（kJ/m3） 

实施例 1 1.30 1592 311 

实施例 2 1.30 1590 312 

实施例 3 1.29 1656 309 

实施例 4 1.29 1528 308 

实施例 5 1.29 1605 309 

实施例 6 1.28 1632 308 

对比例 1 1.31 1146 313 

对比例 2 1.30 1369 312 

对比例 3 1.29 1584 308 

从表 1 测试结果可以看出：与烧结态磁体相比，经本发明的扩散工艺制备的钕

铁硼磁体在保持剩磁和磁能积基本不降的前提下可以大幅度提升磁体的矫顽力，而

传统的利用重稀土元素添加的方式提升磁体的矫顽力往往是以剩磁和磁能积的降

低为代价。本发明在一定程度上改变了多年来钕铁硼磁体高的矫顽力与高的剩磁和

磁能积不可兼得的局面，为高性能钕铁硼磁体的制备开辟了新的思路。 

同时，从附图 1 可以直观的看出，利用本发明的扩散剂—Nd63.5Cu30 Fe6.5合金

片扩散处理后的磁体的矫顽力大于利用 DyF3粉末涂覆扩散处理后磁体的矫顽力。

通过对比例 1 和对比例 2 可以看出，利用目前常用的 DyF3涂覆高温扩散处理技术，

磁体的矫顽力仅从 1146 kA/m(14.4 kOe)上升到 1369 kA/m(17.2 kOe)，提升幅度有

限。通过对比例 3 可以看出，通过加压可以大幅度提高利用 DyF3涂覆扩散的效果，

矫顽力的提升到 1584 kA/m (19.9 kOe) ，但是，由于利用 DyF3扩散所需要的温度

较高，导致热压扩散后磁体变形严重，方形度下降。因此，本发明低熔点合金片的

成功制备也为该热压扩散技术提供了扩散材料保障。附图 2 为实施例 3 和对比例 1

的 B-H 曲线，可以看出在第二象限两者曲线基本重叠， 大磁能积（BH）max基本
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相同。 

研究结果表明，利用本发明的扩散合金（Nd63.5Cu30 Fe6.5）在合适的扩散工艺

条件下处理该牌号的磁体，矫顽力可以从初始态的 1146 kA/m(14.4 kOe)提升到

1656 kA/m(20.8 kOe)，矫顽力增幅 44.4%。 

由此可见，本发明热压扩散技术的问世将为钕铁硼磁体性能的提升提供有力的

技术支撑，该发明的推广应用将有效降低高性能钕铁硼磁体制造过程中对重稀土资

源的依赖，为钕铁硼磁体产业的持续健康发展注入了新的活力。 

上述的对实施例的描述是为便于该技术领域的普通技术人员能理解和使用发

明。熟悉本领域技术的人员显然可以容易地对这些实施例做出各种修改，并把在此

说明的一般原理应用到其他实施例中而不必经过创造性的劳动。因此，本发明不限

于上述实施例，本领域技术人员根据本发明的揭示，不脱离本发明范畴所做出的改

进和修改都应该在本发明的保护范围之内。 
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