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粉末冶金技术

雾化 合金粉末的
组织结构与磁性能

李清泉
’

徐清洲 麻润海 欧阳通 田筱淑

中国科学院力学研究所
,

北京

摘要 用 的 气雾化制取 合金粉末
,

光学金相观察和 射线衍

射分析表明
,

粉末主要 由 相组成
。

粉末具有一 定的矫顽力
,

回火处理

后矫顽力明显提高
。

不 同粒度的粉末矫顽力存在差异
,

粉末越细 其矫顽力越

高
。

粉末初始磁化 曲线与烧结 磁体相似
。

主题词 气体雾化制粉 合金粉 磁 学性能 显微 组 织

现 在
,

粘结 磁体 正 高 速 地 发展

着
。

用以粘结的磁粉有快淬 粉和氢处理

粉
,

快淬粉的制取工艺为合金熔化
一

快

淬
一

破碎
一

晶化 〔 〕 ,

氢处理粉的制取工艺为合

金熔化
一

铸锭
一

吸氢
一

歧化
一

脱氢
一

破碎 〔, 〕,

这两

种粉末的单个颗粒都有良好的磁性能
。

气体

雾化法制取金属粉末是大家所熟悉的制粉工

艺
,

它的特点是用高压气体直接将金属液粉

碎成粉末
,

工艺简单
,

可以连续大规模生产
。

如果 能 用 气体雾化法 制 取 磁性 能 优 良的

合金粉末
,

并用 以制造各向同性粘结

磁体
,

那么
,

其市场前景将极其广阔
。

本文将

介绍这方面的初步工作
,

主要说明雾化态粉

末的形貌
、

相结构与磁性能
。

实验方法

合金成分为
了

·

和
, ‘

。 , 。 ,

氢气下用中频感应炉

将原料熔炼成预合金锭
,

然后重熔制粉
,

雾化

介质为氢气
,

其纯度大于
。

雾化参数

为 预抽真空 一
,

合金 熔 液 温 度

。℃
,

氢气压强
。

扫描电镜观察粉末

颗粒形貌
,

光学显微镜观察金相组织
, 一

分析相结构和相组成
。

型振动样品

磁强计测量粉末的磁性能
,

最大的外加磁场

强度为
。

实验结果

图 为 一 目粉末的扫描 电镜照片
,

粉末颗粒为表面光滑的圆球
,

在雾化过程中

合金液滴没有氧化
,

在表面张力的作用下收

缩成球
。

图 为 合金粉末的粒度分

布情况
,

粒度分布 比较集中
,

的粉末粒径

位 于 之 间
,

粉末 的平均 粒径 约
,

合金粉末的粒度分布情

况与之相似
。

图 是粉末的
一

衍射图
,

由

标定可知为四方结构 ,‘
相的衍射峰

,

晶格参数
、 ,

未观

察到其它相的衍射峰
。

图 是粉末截面的光

学 显微照 片
,

粉末主要 由
,

相的枝状
晶组成

,

枝 晶间距为 件 , ,

相 晶

粒 间存在一些 晶界相
,

这种组织与铸造

合金的金相组织相似
。

图 是 由振动样品磁强计测得的粉末

‘
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,

副研究员
,

主要从事粘结磁体用 合金粉末的研究工作
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的初始磁化曲线和磁滞回线
,

粉末未经筛分
。

初始磁化时粉末的磁化强度随外加磁场迅速

增加
,

凡 和 合金粉末的

矫顽力分别为 和
,

比

较低
,

但显著高于铸锭破碎 合金粉末

的矫顽力
,

其它磁性能剩磁和饱和磁化强度

也 比较低
,

这可能是 由于粉末中含有一些介

稳相或非晶相减小 了粉末的饱合磁矩
。

与
〔, 〕雾化三元 合金粉末

的矫顽 力相 比
,

由于 合金元素
、

的加

入
,

粉末的矫顽力提高了
。

图 是筛分后各个

粒度范围的合金粉末与矫顽力的关系
,

粉末

的矫顽力强烈的依赖于颗粒的大小
,

亦即粉

末颗粒的凝固速率
,

粉末越细
,

矫顽力越高
。

‘ ’几 。‘ ”

已、阅芝龙氏

弓书澎﹃只展埃该仗

已、代艺

。

鹦侧
魂亡,石

‘洪才﹁只届埃镶仗

。

瑞
粉末粒度

, 科 粉末粒度
, 拌

图 矫顽力与粉末粒度的关系
一 别月 一 一 犷

门盯日日日日以,﹃弓口︸弓翻
,

日﹁只摘疾该长
翻︸

口,﹄卜

弓召
‘

才

‘、哎芝

粉末校度
, 尸

一

‘

次

粉末位度
, ”

,口八‘,孟﹄,只惬埃该仗

图 回火处理 只 后娇顽力与粉末粒度的关系

讯 双月 一 日

﹃︸,即的空甘一托月了﹃了
一

图 是经 回火处理后各个粒度范围的合

金 粉 末与矫顽 力 的关 系
,

回 火 处 理 制 度 为
。

与图 雾化态粉末的矫顽力相比
,

各个粒度范围合金粉末的矫顽力都得到改善
,

但细粉矫顽力高的这种趋势依然存在
,

由此可

见
,

为了得到有实际应用价值的粉末
,

除进行

恰当的回火处理外
,

进一步细化组织是十分必

要的
。

表 为回火前后合金粉末的饱合磁矩

表 回火 前后合金粉末的饱合磁矩

与剩磁矩
一 一 ,

,
, 肠

, 七 臼 恤

合金
雾化态 回火态
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与剩磁矩
,

粉末未经筛分
,

回火处理后 磁体反磁化
,

必须首先形成反磁化核
。

对于雾

两者都获得不同程度的提高
,

相对而言 提 化 合金粉末
,

相的晶粒尺寸为

高程度要大一些
。

合金粉末的 比 件 ,

在热退磁状态 相晶粒 内必

扭 合金粉末高是 由于 合 须存在畴壁
,

粉末的初始磁化曲线与烧结

金中磁性原子 含量高
,

合金 磁体相似
,

因此
,

雾化 合金粉末的矫

含有与 原子反磁交互作用 的 原子
,

而 顽力机制可能与反磁化畴形核机制相近
。

雾化态 合金粉末的 高可能 烧结 磁体必须进行烧结后的回火

与其矫顽力较高相联系
。

处理才能发展出高的矫顽力
,

回火处理后烧结

讨论 样品中 迢 晶界 的非平衡组织转化为平

磁体的矫顽力除取决于 衡共晶组织
,

使 相晶界区域硬磁化
,

相的磁晶各向异性场强度外
,

与合金的微观组 导致样品矫顽力的提高 〔 〕。

雾化 合金粉

织结构有着密切的关系
。

磁体的矫顽力 末的矫顽力还是 比较低的
,

这可能与不 良的

机制很复杂
,

目前还未彻底弄清楚
,

普遍认为 相晶界 的状况有关
,

此外
,

金属液雾

存在畴壁钉扎与反磁化畴形核两种机制
,

快淬 化过程是一种快速凝固过程
,

粉末中可能还含

磁体为畴壁钉扎机制
,

烧结磁体为反磁化畴形 有一些介稳相
、

甚至非晶相 〔 〕,

通过后续的回

核机制
。

快淬 磁体由
,

和富 火处理
,

调整晶界相结构
,

有助于改善粉末的

相组成 一 的 相胞状晶粒被 磁性能
。

初步结果表明进行 回火处理后粉末的

一 的富 相包围〔们 ,

由于
。

相的 矫顽力
、

剩磁
、

饱和磁化强度都得到 明显提高
。

晶 粒尺寸小于单畴粒子的临界 尺 寸 一 结论
〔 〕,

在热退磁状态 相晶粒 内 雾化 合金粉末主要 由四方相

不存在磁畴壁
,

畴壁存在于晶界上的富 相
,

所组成
,

晶粒大小为 一 林 ,

其组织

处
,

并为富 相所钉扎
,

快淬 磁体的 与铸造 合金相似
。

初始磁化曲线为
“

,’型
。

烧结 磁体的结 不 同粒度范 围的雾化 合金粉

构 比较复杂
,

一般含有
, 、 一 、

末的矫顽力存在差别
,

粉末越细
,

其矫顽力越

密
。
和氧化物四种相 〔 〕 ,

相的晶粒 高
。

大小约为 拼 ,

在热退磁状态其晶粒 内存在 回火处理 后 合金粉末 的矫顽力
、

剩

可以 自由移动的畴壁
,

初始磁化时磁化强度随 磁
、

饱和磁化强度都得以改善
。

外加磁场迅速增加
,

在 的外场下几乎可 与铸锭破碎 合金粉末不同
,

雾

达到饱和
,

但是要使磁体发展 出高矫顽力
,

必 化 合金粉末有 比较高的矫顽力
,

可能

须使其饱和磁化
,

不再存在反磁化残余
,

要使 成为一种新的粘结磁体用的原始粉末
。
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简讯
·

年全国粉末冶金学术会议在长沙召开

中国有色金属学会粉末冶金及金属陶瓷学术委员会
、

中国机械工程学会粉末冶金分会
,

以

及中国金属学会粉末冶金学会
,

于 年 月 日至 日在湖南长沙共同举办了 年

全国粉末冶金学术会议
。

参加本次会议的有 个单位共 名代表
。

会议共收到征文 篇

并全部收入论文集
,

已在会前出版发行
。

月 日上午会议正式开幕
。

大会 由中国有色金属学会粉末冶金及金属陶瓷学术委员会

副主任委员 吕海波主持
,

主任委员
、

中南工业大学副校长黄伯云致开幕词
。

随后
,

有 篇论文在

大会进行交流
。

日下午及 日
,

会议分组
“
汽车工业粉末冶金零件

”和
“
硬质合金及其它材

料
”两个大组 进行交流

。

两组的交流和讨论分别由中国机械工程学会粉末冶金分会秘书长李

祖德和中国金属学会粉末冶金学会副秘书长曹勇家主持
。

大会发言由参加
‘

国际粉末冶金学术会议及第 届 国际普兰西会议的代表介绍现代

粉末冶金材料和技术的发展情况
,

以及难熔金属和硬质合金材料的进展
,

另外两位代表则重点

介绍了国内外硬质合金工业及我国汽车工业用粉末冶金结构零件的现状及发展
。

在分组交流

和讨论中
,

代表们各 自介绍了本单位在社会主义市场经济大潮中以市场为导 向更新设备
,

狠抓

产品质量
,

开发新品
,

扩大生产的经验
。

代表们一致认为
,

当前我国汽车工业迅猛发展的形势为

我国粉末冶金工业的发展提供了千载难逢的机会
,

粉末冶金行业应紧紧抓住这一 良机
,

克服当

前存在的资金
、

设备
、

技术等方面的困难
,

努力实现粉末冶金工业与汽车工业的同步发展
。

本次会议交流的论文
,

囊括了 年以来我国粉末冶金包括超微粉末
、

雾化合金粉末
、

非

晶态粉末及材料
、

铁基机械零件
、

高温合金
、

难熔金属
、

硬质合金
、

超硬材料
、

现代陶瓷
、

磁性材

料
、

复合材料
,

以及快速冷凝
、

注射成形
、

热等静压
、

自蔓延高温合成等领域所取得的最新成果
。

对于促进学术交流
,

推动科技进步
,

起到 良好的作用
。

日上午
,

全体会议代表参观了中南工业大学粉末冶金国家工程研究中心及粉末冶金国

家实验室
。

下午
,

会议胜利闭幕
,

闭幕式由中国机械工程学会粉末冶金分会理事长黄勇庆主持
。

〔刘彦如供稿 〕


