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Аннотация. Анализ петель магнитного гистерезиса постоянных магнитов  
Pr–Dy–Fe–Co–B и Nd–Dy–Fe–Co–B с высоким содержанием Со позволяет сделать вы-
вод, что с увеличением содержания кобальта в составе сплава величина коэрцитивной 
силы HcI значительно уменьшается. Замена Nd на Pr в составе сплава приводит к сни-
жению величины объемной доли основной магнитной фазы R2–(FeCo)14B в составе спе-
ченных постоянных магнитов, что пропорционально влияет на зависимость величины 
HcI от содержания Co в материале постоянных магнитов. Данный эффект предполо-
жительно связан с разницей скорости диффузии в рассматриваемых материалах. 
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Abstract. Analysis of the magnetic hysteresis loops of permanent magnets Pr–Dy–Fe–Co–B 
and Nd–Dy–Fe–Co–B with a high Co content allows us to conclude that with an increase in the 
cobalt content in the alloy, the coercive force HcI value decreases significantly. The replacement 
of Nd with Pr in the alloy composition leads to a decrease in the volume fraction of the main 
magnetic phase R2–(FeCo)14B in the composition of sintered permanent magnets, which propor-
tionally affects the dependence of the HcI on the Co content in the permanent magnet material. 
This effect is presumably related to the difference in the diffusion rate in the materials under 
consideration. 
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Введение 
Спеченные постоянные магниты сплава RE–TM–B (RE – редкоземельный(е) ме-

талл(ы), ТМ – переходный(е) металл(ы), B – бор) обладают наивысшими значениями 
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максимального энергетического произведения (B·H)max [1] среди известных постоянных 
магнитов. Они находят широкое применение во всех областях промышленности, в том 
числе в устройствах инерциальной навигации [2–4]. Однако постоянные магниты из 
данного сплава в его классическом химическом составе NdFeB имеют весьма низкую 
температуру Кюри. В результате у таких сплавов низкая рабочая температура и резкая 
зависимость изменения остаточной индукции от температуры, что существенно огра-
ничивает возможности их применения в устройствах, работающих в широком диапа-
зоне температур. Магниты с минимальным изменением магнитных свойств при изме-
нении температуры необходимы для инерциальных навигационных систем. Точность 
работы таких устройств напрямую зависит от изменения остаточной намагниченности 
постоянного магнита, используемого в конструкции, где магнитное поле является ис-
точником полезного сигнала. Отчасти эту проблему возможно решить путем введения 
дополнительного вычислительного комплекса для учета погрешности относительно 
изменения остаточной намагниченности постоянного магнита и корректировки пара-
метров при изменении рабочей температуры. Однако это усложняет конструкцию 
навигационной системы, увеличивает энергопотребление и ее массогабаритные харак-
теристики. Поэтому одной из задач исследователей и разработчиков является модифи-
кация химического состава и технологии изготовления постоянных магнитов данной 
системы с целью ослабления температурной зависимости магнитных характеристик. 
Температурная стабильность постоянных магнитов характеризуется, например, темпе-
ратурным коэффициентом индукции (ТКИ), который отражает изменение намагничен-
ности в процентах, нормированное на изменение температуры и измеряемое поэтому в 
единицах %/°С. Наиболее низкую величину ТКИ имеют магнитотвердые материалы си-
стем Al–Ni–Co–Fe (ЮНДК от англ. AlNiCo) и Fe–Co–Cr–Mo. Например, производимые 
фирмой AMT Magnet Technology (США) магниты систем AlNiCoFe и FeCoCrMo с ТКИ 
(–60 ÷ +250 °С) = 0,0005 %/°С (FeCoCrMo) – имеют следующие значения магнитных 
свойств: Br = 1,15 Tл, BHc = 115–120 кА/м, (B·H)max = 80–90 кДж/м

3
 и Br = 1,4–1,5 Tл, 

BHc = 64–70 кА/м, (B·H)max = 72–80 кДж/м
3
 соответственно (где Br – величина остаточной 

индукции; BHc – коэрцитивная сила по индукции). Однако постоянные магниты таких 
систем практически исчерпали себя, поскольку имеют низкую величину коэрцитивной 
силы по намагниченности (HcI), что предъявляет существенные требования к геометри-
ческой форме магнита и к конструкции магнитной системы для использования в при-
боростроении. Материалы системы Nd–Fe–B обладают высокой коэрцитивной силой, 
но они изначально имеют самую высокую величину ТКИ, по абсолютной величине 
равную 0,12 %/°С. Частичная замена Nd в составе сплава на тяжелые редкоземель-
ные металлы позволяет увеличить величину коэрцитивной силы постоянного магни-
та за счет их высокой одноионной анизотропии, повышающей поле анизотропии ос-
новной магнитной фазы 2-14-1. Легирование кобальтом (частичная замена Fe в хи-
мическом составе сплава) позволяет повысить температуру Кюри и снизить темпе-
ратурную зависимость остаточной намагниченности. При этом недопустимо снижа-
ется значение остаточной индукции, а усложнение химического состава влечет за 
собой увеличение количества возможных второстепенных фаз, образующихся при 
кристаллизации из расплава [5]. При замене неодима на празеодим практически 
полностью исчезают фазы, принадлежащие гомологическому ряду Rn+1(Fe, Co)3n+5B2n 

(n = 0–) 5. В работе 6 представлены магнитные свойства спеченных материалов 

состава (Pr1–xDyx)10–14(Fe1–yCoy)остB7–15 (y  0,34) и их фазовый состав. Величина поля 
анизотропии HA при температуре 293 К в материале Nd2Fe14–xCoxB уменьшается с 6800 
(х = 0 % (атомн.)) до 4800 кА/м при х = 13 % (атомн.), а далее начинает возрастать 
[7]. Величина HcI изменяется от 648 (для материала Nd15Fe79B6) до 496 кА/м (для ма-
териала Nd15Fe62,5Co16Al1B5,5) [8]. Коэрцитивная сила постоянных магнитов системы 
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Nd16,5(Fe1–xCox)76,5B7 при температуре 300 К уменьшается с 800 (при х = 0 % (атомн.)) до 
величины немного меньше 800 кА/м (при х = 0,4 % (атомн.)) [9].  

Для постоянных магнитов состава (Nd0,88Dy0,12)16(Fe0,93Co0,07)76,5B7,5, исследован-
ных при температуре 150 °С, получено значение коэрцитивной силы 418 кА/м, а для 
состава (Nd0,87Dy0,13)15,5(Fe82Co0,18)74Al3B7,5: 176 кА/м [10].  

Следует отметить, что детальных исследований влияния замены неодима на пра-
зеодим и легирования кобальтом на фазовый состав и магнитные свойства с измерени-
ем их температурных зависимостей в широком диапазоне температур не проводилось. 
Из рассмотренных ранее научно-технических литературных данных можно заключить, 
что деградация свойств (в частности, коэрцитивной силы) при легировании кобальтом 
сплава для изготовления спеченных магнитов системы с редкоземельным металлом 
неодимом происходит быстрее, чем с редкоземельным металлом празеодимом. Поэто-
му цель данной работы – исследование спеченных магнитотвердых материалов систем 
Pr–Dy–Fe–Co–B и Nd–Dy–Fe–Co–B при больших концентрациях кобальта (до 34 атомн. 
долей по степени замещения Fe) и определение влияния легких редкоземельных метал-
лов на фазовый состав и магнитные свойства материалов, в том числе на их темпера-
турное поведение.  

 

Материалы и методы 
В представленной работе исследованы магнитотвердые материалы следующего 

состава, % (атомн.): (Pr1–xDyx)12–17(Fe1–yCoy)остB5–11 (где x = 0,18–0,58; y = 0,15–0,50). 
Сплавы выплавлены в вакуумной индукционной печи по обычной методике. Слитки 
дробили до размера <630 мкм в инертной атмосфере (азот). Тонкий помол проводили в 
центробежно-планетарной мельнице САНД-1 в среде хладона 113 (формула C2F3Cl3 по 
ГОСТ 23844–79, температура кипения 47,5 °С). Заготовки магнитов в виде призм прес-
совали в поперечном магнитном поле с коэрцитивной силой 800 кА/м методом влажно-
го прессования, которое применяли, поскольку оно облегчает ориентацию порошка в 
магнитном поле при прессовании. Спекание проводили в вакуумной печи сопротивле-
ния СНВЭ 1.3.1/16И3 при температуре 1100–1150 °С в течение 1 ч. Величину ТКИ из-
меряли в открытой магнитной цепи в области температур 0–100 °С с точностью не ме-
нее чем ±0,005 %/°С. Кривые размагничивания при комнатной температуре измеряли 
на установке MAGNET-PHYSIK Dr. Steingroever GmbH. Анализ локального химиче-
ского состава фаз проводили методом качественного и количественного микрорентге-
носпектрального анализа (МРСА) на аппарате SUPERPROB-733 (JCMA-733, фирма 
Jeol, Япония). Метод заключался в регистрации энергии отраженных электронов, кото-
рая зависит от их взаимодействия с поверхностью, и эта энергия различна для фаз раз-
ного типа при выполнении измерений в сканирующем электронном микроскопе. По-
этому появляется возможность картирования различных участков образца и выявления 
фаз, различающихся на изображении глубиной черно-белого контраста. Локальность 
такого анализа составляла 1 мкм, глубина анализа 1 мкм. Более подробно методика 
МРСА описана в работах [4–7]. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» ФГУП «ВИАМ». 

 
Результаты и обсуждение 

Зависимость величины объемного содержания основной тетрагональной маг-
нитной фазы 2-14-1 (фаза А) от содержания кобальта в спеченном материале представ-
лена на рис. 1 для магнитов на основе празеодима и неодима. Видно, что с увеличением 
концентрации кобальта в магнитах на основе празеодима до y ≈ 0,9 атомн. долей со-
держание основной магнитной фазы А уменьшается с 90 до 70 % (объемн.). У магнитов 
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на основе неодима это снижение происходит значительно быстрее. При содержании 
кобальта 0,45 атомн. долей количество фазы А становится равным 0 (рис. 1).  
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Рис. 1. Зависимость содержания основной магнитной фазы А в спеченных материалах соста-

вов (Pr1–xDyx)12–17(Fe1–yCoy)остB5–11 (1; x = 0,18–0,58) и (Nd1–xDyx)15(Fe1–yCoy)77B8 (2; x = 0,50–0,30) 

 

Результаты МРСА для некоторых спеченных материалов представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Фазовый состав спеченных материалов системы Pr–Dy–Fe–Co–B 
Условный  

номер образца 

Состав спеченного материала,  

атомн. доли 
Фаза 

Состав фаз,  

атомн. доли 

1 (Pr0,82Dy0,18)12(Fe0,85Co0,15)80B8 
А 

R3F 

(Pr0,80Dy0,20)2(Fe0,88Co0,12)14B 

Pr3(Fe0,18Co0,82) 

2 (Pr0,53Dy0,47)13(Fe0,80Co0,20)79B8 

А 

RF2 

R3F 

RF3 

(Pr0,38Dy0,62)2(Fe0,83Co0,17)14B 

(Pr0,71Dy0,29)(Fe0,49Co0,51)2 

Pr3(Fe0,20Co0,80) 

(Pr0,58Dy0,42)(Fe0,82Co0,18)3  

3 (Pr0,53Dy0,47)12(Fe0,7Co0,23)80B8 

А 

RF3 

R3F 

R4F3 

(Pr0,48Dy0,52)2(Fe0,79Co0,21)14B 

(Pr0,75Dy0,25)(Fe0,68Co0,32)3 

(Pr0,70Dy0,30)3(Fe0,64Co0,36) 

(Pr0,98Dy0,02)4(Fe0,39Co0,61)3 

4 (Pr0,65Dy0,35)13(Fe0,76Co0,24)79B8 
А 

RF2B2 

(Pr0,52Dy0,48)2(Fe0,78Co0,22)14B 

(Pr0,90Dy0,10)1(Fe0,43Co0,57)2B2 

5 (Pr0,42Dy0,58)13(Fe0,76Co0,24)79B8 
А 

RF2B2 

(Pr0,31Dy0,69)2(Fe0,79Co0,21)14B 

(Pr0,73Dy0,27)1(Fe0,48Co0,52)2B2 

6 (Pr0,53Dy0,47)13(Fe0,76Co0,24)76B11 

А 

RF3 

RF2 

(Pr0,45Dy0,55)2(Fe0,78Co0,22)14B 

(Pr0,42Dy0,58)(Fe0,54Co0,46)3 

(Pr0,74Dy0,26)(Fe0,44Co0,56)2 

7 (Pr0,53Dy0,47)13(Fe0,73Co0,27)79B8 

А 

RF4B 

RF2B2 

(Pr0,38Dy0,62)2(Fe0,77Co0,23)14B 

(Pr0,37Dy0,63)(Fe0,56Co0,44)4B 

(Pr0,79Dy0,21)(Fe0,45Co0,55)2B2 

8 (Pr0,50Dy0,50)17(Fe0,71Co0,29)78B5 
А 

RF3 

(Pr0,28Dy0,72)2(Fe0,73Co0,27)14B 

(Pr0,35Dy0,65)(Fe0,56Co0,44)3 

9 (Pr0,53Dy0,47)13(Fe0,70Co0,30)79B8 

А 

RF3 

RF2 

(Pr0,43Dy0,57)2(Fe0,72Co0,28)14B 

(Pr0,46Dy0,54)(Fe0,53Co0,47)3 

(Pr0,82Dy0,18)(Fe0,41Co0,59)2 

10 (Pr0,53Dy0,47)13(Fe0,66Co0,34)79B8 

А 

RF3 

RF2 

(Pr0,43Dy0,57)2(Fe0,70Co0,30)14B 

(Pr0,39Dy0,61)(Fe0,53Co0,47)3 

(Pr0,85Dy0,15)(Fe0,41Co0,59)2 

Примечание. А – основная магнитная фаза 2-14-1; R – сумма содержания празеодима и диспрозия в фазе; F – сумма 

содержания железа и кобальта в фазе. 
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Видно, что у всех спеченных материалов содержание кобальта остается посто-

янным – на уровне ~20 атомн. долей, за исключением материалов образцов 1 и 8–10. 

У образца с минимальным содержанием кобальта присутствует только фаза R3F разме-

ром ~3 мкм в виде единичных включений (здесь и далее R обозначает сумму редкозе-

мельных металлов, а F – сумму Fe + Co). Кроме того, присутствуют оксиды, обогащен-

ные редкоземельными металлами (отметим, что такие оксиды присутствуют в незначи-

тельном количестве у всех материалов). Отсутствуют выраженные границы между зер-

нами фазы А, а сами зерна имеют размер 30 мкм и более. Увеличение количества ко-

бальта до 0,20–0,24 атомн. долей приводит к появлению фаз RF2, RF3 и R3F. У спечен-

ного материала образца 2 фазы RF2 и RF3 присутствуют в виде отдельных включений с 

размером порядка 10–15 мкм, а фаза R3F достаточно равномерно распределена в про-

межутках между зернами основной магнитной фазы А. Увеличение содержания ко-

бальта до 0,24 атомн. долей в материале приводит к появлению фазы RF2B2 (образцы 

4 и 5 в табл. 1) как при уменьшении, так и при увеличении содержания диспрозия. При 

этом фазы RF2 и RF3 не обнаружены. Размер включений фазы RF2B2 составляет в сред-

нем 7 мкм. Следует отметить, что соединение RF2B2 имеет тетрагональную кристалли-

ческую структуру с параметрами ячейки: а = 0,3616 нм, с = 1,0215 нм – для LaCo2B2; 

а = 0,3561 нм, с = 0,9358 нм – для YCo2B2 (на элементарную ячейку приходится две 

формульные единицы) [11]. Плотность увеличивается при переходе в ряду от лантана к 

диспрозию – с 6880 (для лантана) до 8500 кг/м
3
 (для диспрозия); параметр a уменьша-

ется с 0,3616 (для лантана) до 0,3546 нм (для диспрозия), а параметр c – с 1,0215 (для 

лантана) до 0,9354 нм (для диспрозия) [11]. Данные соединения являются антиферро-

магнетиками, однако их температура перехода в парамагнитное состояние (температу-

ра Нееля) значительно ниже комнатной температуры. Так, для соединения TbCo2B2 она 

составляет всего 19 К [12]. Следовательно, эти соединения не могут служить зароды-

шами образования доменов обратной намагниченности в области комнатной темпера-

туры, поскольку выше температуры Нееля данное соединение не имеет упорядоченного 

магнитного состояния. При перемагничивании, т. е. при появлении намагниченности, 

антипараллельной исходной, возникают зародыши перемагничивания области обрат-

ной намагниченности, часто называемые зародышами перемагничивания. Зародыши 

перемагничивания могут возникать как при уменьшении магнитного поля, так и при 

изменении направления поля. Критическую величину магнитного поля, при которой 

возникают зародыши перемагничивания, называют полем зародышеобразования  

в объеме магнитного материала. В намагниченных до насыщения ферромагнетиках, ис-

ходно имеющих многодоменную магнитную структуру, перемагничивание начинается с 

образования областей с обратной намагниченностью (зародышей перемагничивания). 

Следует отметить, что на образцах с повышенным содержанием бора (образец 6 в табл. 1) 

борсодержащие фазы не обнаружены. Присутствуют отдельные включения фаз RF2 и RF3 

размером до 10 мкм. Когда содержание кобальта достигает 27 атомн. долей (образец 7 в 

табл. 1), кроме фазы RF2B2 появляются единичные включения фазы RF4B размером 

~7 мкм. Включения фазы RF2B2 имеют приблизительно тот же размер. С увеличением 

содержания кобальта до 29 атомн. долей и более борсодержащие фазы не обнаружены 

(образцы 8–10 в табл. 1), а присутствуют только фазы RF2 и RF3. Фаза RF2 (фаза Лаве-

са) имеет кубическую структуру. При этом с увеличением содержания кобальта коли-

чество и размер зерен фазы RF3 растет, а количество (и размер зерен) фазы RF2 умень-

шается. При содержании кобальта 34 атомн. долей (образец 10 в табл. 1) размер зерен 

фазы RF3 приблизительно равен размеру зерен основной магнитной фазы А и составля-

ет порядка 30–40 мкм; размер отдельных включений фазы RF2 – порядка 5 мкм.  
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(Pr0,52Dy0,48)14(Fe1–yCoy)79B7 от содержания кобальта 

 

На рис. 2 представлена зависимость величины HcI от содержания кобальта в мате-

риале в магнитах на основе празеодима. Видно, что величина HcI (в зависимости от со-

держания кобальта) становится равной нулю при содержании кобальта 0,5 атомн. долей. 

На рис. 3 представлена зависимость величины HcI от содержания кобальта в магнитах на 

основе неодима (эти материалы спечены при температуре 1140 °С в течение 1 ч). Вполне 

естественно, что величина HcI растет с увеличением содержания диспрозия.  
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Рис. 3. Зависимость величины коэрцитивной силы спеченных материалов состава 

(Nd1–xDyx)15(Fe1–yCoy)77B8 от содержания кобальта при концентрации диспрозия 0,5 (1); 

0,4 (2) и 0,3 атомн. долей (3) 
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Рис. 4. Температурная зависимость намагниченности (I) спеченных материалов составов 

(Nd0,88Dy0,12)15,50(Fe0,71Co0,29)75,03Al1,29B8,18 (1); (Nd0,68Dy0,32)15,14(Fe0,71Co0,29)75,78Al1,00B8,08 (2); 

(Nd0,49Dy0,51)14,76(Fe0,71Co0,29)76,52Al0,77B7,95 (3) и (Nd0,49Dy0,51)13,26(Fe0,72Co0,28)77,62Al0,34B8,78 (4) 
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Как видно из данных рис. 4, с увеличением содержания диспрозия кривая тем-

пературной зависимости намагниченности материалов на основе неодима становится 

более «пологой», что отражается на величине ТКИ, измеренного в температурном диа-

пазоне от 0 до 100 °С. Результаты представлены в табл. 2.  
 

Таблица 2 

Величина температурного коэффициента индукции (ТКИ)  

спеченных материалов в диапазоне температур 0–100 °С  

(кривые температурной зависимости намагниченности представлены на рис. 4) 

Условный  

номер образца 

Состав спеченного материала,  

атомн. доли 

ТКИ (в диапазоне температур 

0–100 °С), %/°C 

1 (Nd0,88Dy0,12)15,50(Fe0,71Co0,29)75,03Al1,29B8,18 –0,0387 

2 (Nd0,68Dy0,32)15,14(Fe0,71Co0,29)75,78Al1,00B8,08 –0,0220 

3 (Nd0,49Dy0,51)14,76(Fe0,71Co0,29)76,52Al0,77B7,95 –0,0165 

4 (Nd0,49Dy0,51)13,26(Fe0,72Co0,28)77,62Al0,34B8,78 +0,0058 

 

Следует отметить, что при этом содержание кобальта в материале остается практи-

чески постоянным. Аналогичный результат влияния тяжелых редкоземельных металлов 

(без изменения концентрации кобальта) на величину ТКИ отмечен в работах  [13–17]. 

 

Заключения 

Как видно из данных рис. 1, объемное содержание фазы А в магнитах на основе 

празеодима уменьшается значительно медленнее, чем в магнитах на основе неодима. 

По-видимому, это связано с тем, что скорость диффузии в сплавах на основе празеоди-

ма меньше, чем в сплавах на основе неодима при одинаковых условиях [18]. Этот ре-

зультат может быть объяснен на основе данных, представленных в табл. 1. Действи-

тельно, с увеличением содержания кобальта в материале его концентрация в основной 

магнитной фазе А монотонно возрастает, что вызывает падение поля анизотропии этой 

фазы и, соответственно, величины HcI [15–18]. Однако при содержании кобальта 

0,29 атомн. долей и более возрастает содержание диспрозия в фазе А, что не приводит к 

увеличению параметра HcI, который продолжает уменьшаться (рис. 2). Безусловно, до-

полнительным фактором, уменьшающим величину HcI, является увеличение размера 

зерен и объемного содержания фазы RF3 в материале при высоких значениях содержа-

ния Co. Известно, что соединения типа RF3 при достаточно высоком значении намаг-

ниченности насыщения имеют низкие значения параметра HcI при комнатной темпера-

туре и, следовательно, не могут быть зародышами образования доменов обратной 

намагниченности [19]. Данные, представленные на рис. 2, объясняют и этот результат. 

Известно, что величина ТКИ соединений (Nd, Dy)2(Fe, Co)14B достаточно резко снижа-

ется в зависимости от уменьшения концентрации диспрозия [20], поэтому естественно, 

что и для соединений (Pr, Dy)2(Fe, Co)14B в области максимума концентрации диспро-

зия будет наблюдаться минимум (по абсолютной величине ТКИ).  

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

– в спеченных материалах состава (Pr1–xDyx)12–17(Fe1–yCoy)остB5–8 (x = 0,18–0,58; 

y = 0,15–0,50) величина HcI становится равной нулю, когда y = 0,50. Данный эффект 

объясняется изменением фазового состава материала; 

– содержание основной магнитной фазы в магнитах на основе празеодима значи-

тельно больше, чем в магнитах на основе неодима. Причина этого не установлена, но, 

по-видимому, это связано с меньшей скоростью диффузии в материалах на основе  

празеодима; 
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– фазовый состав материала находится в диапазоне концентраций кобальта от 0,18 

до 0,34 атомн. долей. Показано, что в области концентраций y = 0,24 присутствует в ос-

новном борсодержащая фаза RF2B2. Дальнейшее увеличение содержания кобальта в 

материале приводит к исчезновению этой фазы и увеличению количества фазы RF3.  
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