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Abstract 
With the dynamic development of social economy, the production of sintered Nd-Fe-B permanent 
magnet material is increasing continuously, resulting in uneven particle size distribution and so 
on, which will affect production efficiency. The researchers need to optimize the related processes 
based on the experimental design conditions, prepare NdFeB powders scientifically, improve the 
microstructure of magnets, reduce material consumption and improve the quality of sintered 
NdFeB. Therefore, the method of improving the sintering process of NdFeB powder under experi-
mental design conditions is discussed objectively. 
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摘  要 

随着社会经济动态发展，烧结钕铁硼永磁性材料生产持续增加，产生的粉末颗粒尺寸分布不均匀等，影

响生产效益。研究人员需要以试验设计条件为基点，优化相关工艺，科学制备烧结钕铁硼粉末，改善磁

铁微观结构，降低生产中材料损耗，提高烧结钕铁硼质量。因此，本文客观阐述了试验设计条件下研究

改善烧结钕铁硼制粉工艺的方法。 
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1. 引言 

在科技持续发展浪潮中，烧结钕铁硼永磁材料应运而生，极大地促进了新兴产业发展，烧结钕铁硼

粉末制备研究已成为新时期一大热点[1]。但在各方面因素作用下，制备的烧结钕铁硼粉末存在各类问题，

工艺优化尤为重要(烧结钕铁硼生产工艺见图 1)。研究人员要客观分析烧结钕铁硼粉末制备影响因素以及

存在的问题，根据试验设计要求与方法，从不同角度入手完善制备烧结钕铁硼粉末工艺，促使工艺优化

更具针对性、合理性，提升烧结钕铁硼粉末制备经济效益[2]。 
 

 
Figure 1. Production process of sintered NdFeB 
图 1. 烧结钕铁硼生产工艺 
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2. 制备烧结钕铁硼粉末试验设计方法 

在多方面因素作用下，科学技术乃至信息产业有着全新的发展方向，日渐朝着“集成化、轻量化”

等方向发展，烧结钕铁硼永磁材料生产日渐普遍化，气流磨持续应用到其生产过程中，而这已成为当下

磁性材料行业方面的一大进步[3]。气流磨制粉技术有着多样化特征，流程较短等，常应用到熔点低以及

热敏性的粉末制备中[4]。当下，国内外从不同角度入手进行了一系列研究，尤其是各气流磨工艺参数对

钕铁硼粉末颗粒形貌、尺寸、磁性能等具体化影响，气流磨制备烧结钕铁硼粉末工艺方面工艺设计以部

分改进为中心[5]。同时，从某种层次上说，烧结钕铁硼粉末制备工艺优化尤为重要，而这和应用其中的

试验方法密切相关。传统试验方法具有一定缺陷性，已无法满足新时期烧结钕铁硼粉末制备具体要求，

急需要根据日常粉末制备情况，加以优化完善，将现代化试验设计方法巧妙应用其中，比如，DOE 试验

设计法，实时优化烧结钕铁硼粉末制备具体环节，确保在现代化试验条件作用下制备的烧结钕铁硼粉末

有着较高的质量，烧结钕铁硼实时灵活应用到实践中，有效满足当下各方面对烧结钕铁的客观需求，实

时推动相关行业以及领域动态发展。试验设计方法被应用到烧结钕铁硼粉末制备中，能够明确对粉末颗

粒大小乃至尺寸分布影响特别大的一系列参数，结合各方面具体情况，构建合理化的以气流磨工艺深化

为媒介的数值模型，根据颗粒尺寸分布状态，科学使用试验设计方法，优化烧结钕铁硼粉末制备环节等，

气流磨制粉出材料明显提高。 

3. 试验设计条件得工艺改善 

3.1. 颗粒测量和气流磨模型 

3.1.1. 颗粒测量 
在新形势下，烧结钕铁硼行业稳定发展，烧结钕铁硼质量和生产中的粒度动态控制情况密切相关，

也就是说，在试验设计条件下，颗粒测量以及分析是制备烧结钕铁硼粉末中不可忽视的关键性环节。研

究人员需要根据相关标准，巧妙应用仪器设备科学研究并深层次分析烧结钕铁硼颗粒，比如，德国新帕

泰克激光粒度测试仪，是一种具有代表性的干法测试系统，激光系统、数据处理系统等是其组成要素。

在测量过程中，由于烧结钕铁硼粉末颗粒大小并不相同，衍射角、衍射图形等并不相同，衍射光强集中

在该探测仪各个部位。研究人员可以根据衍射光强具体分布情况，借助颗粒大小、光强分布二者情况，

巧用相关的公式，准确计算颗粒粒度分布[6]。在该探测仪器测量作用下，分散系统发挥着具体作用，烧

结钕铁硼粉末分散效果明显提高，团聚问题得到有效解决。探测仪器作用下的数据处理系统可以实时转

换对应的光强信号，以电流信号的形式出现到计算机中，全方位动态处理信息数据，明确烧结钕铁硼粉

末颗粒尺寸，可以借助所制备磁体的具体结构，进一步分析烧结钕铁硼粉末颗粒尺寸以及分布。 

3.1.2. 气流磨模型 
在气流磨制烧结钕铁硼粉末中，其工作原理是在气流作用下，对粉末颗粒进行加速，处于超声速状

态，相互碰撞的基础上实现破碎。在碰撞过程中，粉末颗粒表面产生的能量并不大，动量比较大，在动

量作用下，粉末颗粒很快破碎，以更细小的粉末呈现出来。在构建气流磨模型中，研究人员可以喷嘴较

多的气流磨设备作用其中，便于形成全新的区域，顺利提高制粉效率以及质量[7]。在此过程中，研究人

员要根据气流磨设备动态运行情况，深入把握气流磨模型应用情况，实时调整气流磨设备一系列参数，

客观分析影响粉末颗粒各方面的因素，深化构建的气流磨模型，为烧结钕铁硼粉末制备顺利进行提供有

利保障。在此过程中，研究人员要注重应用其中的气流磨设备，看其作用之后烧结钕铁硼粉末制备温度是

否超过规定范围，粉末粒度分布情况等，根据各方面实际情况，科学调整作用到粉末制备过程中的气流磨

设备参数，使其处于稳定运行中，和构建的气流磨模型相互作用，共同作用到烧结钕铁硼粉末制备中[8]。 
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3.2. 模型优化 

在 DOE 试验条件作用下，粉末冶金方法作用到烧结钕铁硼生产中，烧结磁铁内部会出现气孔以及缺

陷问题，对磁铁致密性、密度等有着较大的影响，应力集中现象频繁出现，磁铁的有效承载面积明显减

少，要借助气流磨制粉工序，进行规范化制备，确保获取的颗粒有着较小的粒度，分布均匀。同时，研

究人员要多维度深层次把握试验设计作用下将气流磨模型应用到烧结钕铁硼粉末制备过程中存在的一系

列问题，根据作用其中的各类气流磨设备工作原理以及粉末制备具体要求，科学优化构建的气流模型[9]。
在工艺优化过程中，研究人员要围绕试验条件，围绕烧结钕铁硼粉末制备要点以及具体内容，巧用现代

化方法手段，科学优化所构建的气流磨模型，使其能够有效满足新时期烧结钕铁硼粉末制备工艺具体要

求，充分发挥试验设计在粉末制备工艺优化中多样化作用。研究人员要全方位深层次认识试验方法，以

其为切入点，客观分析气流磨作用下的几何参数，促使重要的参数明确化。随后，研究人员要明确气流

磨模型作用下的变量因子以及因子水平，根据气流磨制备烧结钕铁硼粉末具体工序，实时把握粉末颗粒

在试验条件下表面粒径，再深入把握其影响的关键性因素，比如，侧壁气喷嘴气压力，借助试验设计条

件，验证这些因素对颗粒表面粒径的具体影响，明确相关的回归方程，包括烧结钕铁硼粉末制备工艺作

用下的底喷与侧喷压力、分选轮转速。研究人员要在不同试验条件作用下进行测试，深入探讨试验条件

作用下的粉末颗粒表面粒径，粒度分布数值也包含其中[10]。研究人员可以将计算机技术等巧妙应用到

DOE 试验条件下烧结钕铁硼粉末制备气流磨模型优化中，借助计算机作用下 Minitab 软件优势作用，巧

用对应的气流磨模型，底喷压力、分选轮转速等属于拟合因子，进行合理地自动化计算，动态分析计算

以及试验结果。此外，研究人员要动态把握底喷压力、分选轮转速等数值，明确烧结钕铁硼粉末表面粒

径，以激光粒度测试为媒介，明确其激光粒度分布的具体数值。 

3.3. 工艺改善 

在制备烧结钕铁硼过程中，和其他试验方法相比，试验设计方法明显更具优势，可以在一定程度上

明确粉末颗粒一系列影响因素，促使作用到烧结钕铁硼粉末制备中的工艺参数模型更加合理化、简单化，

促使气流磨工艺作用下的烧结钕铁硼粉末制备有着较高的效率。由于烧结钕铁硼粉末制备环境动态变化，

研究人员急需要围绕具体的试验条件，实时优化粉末制备工艺[11]。 
在模拟作用下，研究人员稍微改变了烧结钕铁硼生产工艺，见图 2，将原来制粉结束后的粉末测试

调整至生产过程之中。通过改善，在生产时，能实时获得气流磨设备及粉末的相关参数，比如，底喷压

力、分选轮转速、粉末粒度、粒度分布等。尽管试验方法在优化烧结钕铁硼粉末制备工艺中有着多方面

的优势，但粉末制备环境复杂化，颗粒大小、尺寸分布等会受到不同程度的影响，需要根据构建的气流

磨模型等，优化粉末制备工艺。研究人员要根据粉末制备中存在的各类问题，以试验条件为媒介，科学

制定烧结钕铁硼粉末制备工艺优化方案、流程，包括具体优化内容，巧用可行的方法手段，深化粉末制

备具体环节。研究人员要坚持具体的工艺优化原则，根据烧结钕铁硼颗粒表面粒径、尺寸等，全方位动

态分析试验方法作用下的模拟参数效果，科学调整并合理改造气流设备整体结构。研究人员要将重心放

在烧结钕铁硼粉末制备过程中出现的一系列问题，坚持具体问题分析的原则，从各方面实际情况出发，

科学增加烧结钕铁硼各类粉末颗粒具体碰撞次数，促使制备过程中粉末颗粒尺寸更加均匀，解决粉末颗

粒团聚问题，促使制备的烧结钕铁硼粉末颗粒尺寸等符合相关规定。在此基础上，研究人员要根据工艺

优化具体要求，动态控制烧结钕铁硼粉末颗粒碰撞力度以及粉末颗粒比例，结合气流磨模型参数等，规

范调整应用到烧结钕铁硼生产的气流磨设备工艺参数范围。研究人员要结合当下气流磨设备具体试验要

求，在模拟计算的基础上，巧用 DOE 工具，科学改造作用其中的设备，使其在日常运行过程中充分发挥 
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Figure 2. Production process of sintered NdFeB—after improvement 
图 2. 烧结钕铁硼生产工艺——改善后 

 
自身各方面性能作用，确保烧结钕铁硼粉末制备工作有序进行。研究人员要以行业市场为导向，从不同

方面入手动态优化粉末制备工艺，深化各方面工艺参数，促使最终制备的粉末颗粒分布有着较好的均匀

性。进而，从源头上提升烧结钕铁硼生产中的出材率。 
此外，在优化工艺过程中，研究人员要根据试验具体要求，优化烧结以及回火工艺，要将合理的烧

结炉作用其中，温度、气压、运行功率等都在规定范围内，制备烧结钕铁硼粉末的过程中，进行规范化

烧结乃至回火处理。工艺优化之后，研究人员要从 DOE 试验方法出发，仔细检查冷却水、冷却气源等，

以烧结程序为基点，有序展开烧结工作，实时观察机械设备运行情况，科学烧结的基础上实时控制烧结

钕铁硼粉末制备，及时处理制备过程中出现的隐患问题，避免烧结钕铁硼粉末制备过程中出现返工现象。

研究人员要从试验条件入手，对比、分析的基础上，深化烧结钕铁硼粉末制备内容、要求等，改造应用

到日常烧结钕铁硼粉末制备的各类设备，实时提高整体结构性能。研究人员要根据工艺优化下烧结钕铁

硼粉末制备情况，进行更深层次的研究，包括试验方法、实验装置等，深化粉末制备各个环节，实时提

升粉末制备整体水平。 

4. 结语 

总而言之，在新形势下，烧结钕铁硼永磁性材料磁性能较高，但强度以及韧性并不高，机械加工难
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度系数较大，影响烧结钕铁硼粉末制备质量。研究人员要从实际出发深入了解烧结钕铁硼粉末制备过程

中出现的具体问题，借助试验条件，科学构建并完善试验条件作用下的气流磨模型，实时优化烧结钕铁

硼粉末制备工艺环节，氢破、气流磨制粉、成型、烧结和回火热处理等。以此动态控制烧结时间、烧结

温度以及烧结钕铁硼制备成本的基础上促使制备的烧结钕铁硼有着较高的质量，磁性能、力学性能等较

高，促使投入到使用中的烧结钕铁硼有着较高的质量，实时提升制备经济效益，不断推动烧结钕铁硼行

业健康稳定发展，加快现代化社会经济发展步伐。 
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