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Abstract 
A rapidly quenched Sm-Fe alloy ribbons with a nominal chemical composition of 30% Sm (mass 
fraction) were prepared in a rotating-quenching furnace under different cooling rates. The micro-
structure of the ribbons was investigated with field emission scanning electron microscope (FE- 
SEM). Results indicated that the grain size decreases and the uniformity increases with the in-
crease of cooling rate. The average grain size of Sm-Fe alloy decreased to less than 500 nm when 
the rate of rotating wheel was up to 24.0 m/s. A Sm-Fe alloy ribbon with the microstructure of 
crystal and amorphous co-existing was obtained, whose alloy segregation is reduced significantly, 
when the rate of rotating wheel reaches 36.0 m/s. 
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摘  要 

采用含钐30% (质量分数)的钐铁合金作为原料，在高真空电弧熔炼及单辊旋淬一体炉中进行熔炼快淬，

通过改变单辊转速，获得不同冷却速率的钐铁合金薄带。利用场发射扫描电子显微镜研究不同冷却速率
下钐铁合金的组织演变规律。结果表明：随快淬速率增加，合金中的晶粒尺寸减小，均匀性提高，当单

辊转速达超过24.0 m/s时，钐铁合金晶粒平均尺寸减小至500 nm以下。当单辊转速达到36.0 m/s时，
可得到晶体与非晶共存的急冷态钐铁合金，合金偏析大幅度减小。 
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1. 引言 

SmFeN 系永磁材料自问世以来以其优异的磁性能和良好的温度稳定性受到人们的重视，在电力、电子

信息、冶金机械、自动化等领域具有广泛的应用前景[1] [2] [3]，成为最具竞争力的新一代稀土永磁材料。

目前，Sm-Fe-N 永磁材料磁性能的提高处于瓶颈期，部分原因在于 Sm 元素易挥发、易氧化造成合金成分

以及相组成的不稳定[4] [5]；其次，组织的不均匀性也是限制磁性能提高的重要因素[6] [7] [8]。合金的晶粒

尺寸、偏析程度等都会影响 N 原子以间隙原子的形式向 Sm2Fe17晶体中扩散的氮化过程[9] [10] [11]，合理

的对合金微观组织进行调控，得到晶粒细小均匀分布的组织是改善氮化不均匀，获得高性能磁体的关键。 
本文利用高真空电弧熔炼及单辊旋淬一体炉，获得不同冷却速率下的钐铁合金薄带，分析其组织结

构的演变规律，为在后续的研究中进一步协调并优化氮化工艺，克服组织不均匀性以及氮化不充分对材

料磁性能的影响奠定基础。 

2. 实验 

实验中采用含钐 30% (%，质量分数)的商用钐铁合金作为原料，采用 ICP-MS 进行全元素扫描，分析

合金中的元素组成。 
 

 
Figure 1. The scintigram of all elements in SmFe material 
图 1. 钐铁原料中的全元素扫描图 
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由图 1 可以看出，原料中除 Sm、Fe 外，还有微量的 Mn、Cr、Br、Nd、Eu 等元素及 1.88%的 C。 
将钐铁母合金在真空手套箱中粗破碎成小块合金，保证每块合金大小基本一致，用砂纸打磨去除尖

角，防止熔炼过程中尖角部分受热不均匀，不易熔化，影响成分的变化。将处理好的小块钐铁合金装入

高温石英管中，放入高真空电弧熔炼及单辊旋淬一体炉，抽真空至 3 × 10−3 Pa，充入高纯氩气，进行感

应加热，待合金完全熔融，进行喷铸，选择单辊转速为 12.0 m/s，24.0 m/s，36.0 m/s 的冷却条件，合金

液接触到高速旋转的铜辊后迅速冷却，形成薄带。快淬过程中的实验参数设置列于表 1 中。使用 FEI Quanta 
650 FEG 型场发射扫描电子显微镜对薄带的形貌结构和微观组织结构进行观察分析。 
 
Table 1. Experimental parameters settings 
表 1. 实验参数设置 

喷口直径/mm 喷射压力/MPa 熔炼质量/g 加热时间/s 

0.7~0.8 0.15 9 14 

3. 结果与讨论 

3.1. 快淬钐铁合金薄带的表面形貌 

图 2 是快淬态钐铁合金薄带表面形貌的 SEM 图，图 2(a)图是接触快淬铜辊的贴辊面，图 2(b)~(d)分
别为快淬速度 12.0m/s、24.0m/s 和 36.0m/s 的钐铁合金薄带自由面。 

从图 2(a)中可以看出，薄带表面平滑但有规则的带状条纹，这是由于铜辊的硬度低，对表面进行清理时

易产生划痕，造成薄带表面出现明显的辊痕。自由面的表面形貌与贴辊面有很大差异，呈现为不平整的“鼓
包”形貌，对比图 2(b)~(d)可以看出，因晶粒的团聚作用而形成“鼓包”状颗粒随快淬速度的增加尺寸减小。

当快淬速度为 12.0 m/s 时，薄带自由面的表面粗糙，凹凸不平，布满了气泡状的皱褶和清晰的、紧密团聚的

类球状颗粒，颗粒尺寸大小不均，约在 10~80 μm范围内。随着快淬速度增加至 24.0 m/s，团聚态颗粒尺寸

逐渐均匀，分布范围减小到 2.5~7.5 µm，平均尺寸降为 3 µm。当快淬速度进一步增大到 36.0 m/s 时，薄带

表面变得十分平整，只有轻微的凸起分布在灰色基体上，没有明显的晶界，呈现出非晶合金的结构特点。 
 

 
(a) 薄带贴辊面；(b) 12.0 m/s 薄带自由面；(c) 24.0 m/s 薄带自由面；(d) 36.0 m/s 薄带自由面 

Figure 2. Surface morphology of melt-spun SmFe alloy 
图 2. 快淬钐铁合金薄带的表面形貌观察 
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将“鼓包”状颗粒放大观测如图 3 所示，其中图 3(a)、图 3(b)和图 3(c)分别为快淬速度为 12.0 m/s、
24.0 m/s、36.0 m/s 时的 SEM 晶粒形貌图。从图中可以看出，随快淬速度的增加，晶粒尺寸减小，均匀

性提高。当快淬速度为 12.0 m/s 时，晶粒尺寸不均匀，尺寸分布范围为 100~1300 nm，平均尺寸为 540 nm；

当快淬速度升高到 24.0 m/s 时，晶粒尺寸均匀性提高，范围为 160~900 nm，平均尺寸为 430 nm；当辊速

进一步提高到 36.0 m/s 时，晶粒尺寸分布范围缩小为 90~450 nm，均匀性提高，平均晶粒尺寸大约为 340 
nm 左右。这是因为随快淬速度的提高，发生爆发式形核，晶粒的生长受到周围环境的限制，因此呈现快

淬速度提高晶粒尺寸降低、均匀性提高的变化趋势。 
 

 
(a) 12.0 m/s；(b) 24.0 m/s；(c) 36.0 m/s 

Figure 3. Grain morphology at different rapid quenching speed 
图 3. 不同快淬速度下的晶粒形貌 

3.2.快淬钐铁合金薄带的微观组织 

将快淬钐铁薄带进行腐蚀处理，利用电子显微镜观察其微观组织结构。 
图 4 给出了不同冷却速率下 SmFe 合金微观组织 SEM 图，图 4(a)为熔炼后在保护气氛中自然冷却，

图 4(b)、图 4(c)、图 4(d)分别为 12.0 m/s、24.0 m/s、36.0 m/s 快淬速度下的 SmFe 微观组织。根据能谱分

析，图 4(a)中大片黑色部分为 α-Fe，α-Fe 外围的灰色部分为 Sm2Fe17，晶界边缘的白色部分为富 Sm 相。

由图 5 的 Sm-Fe 二元合金相图分析可知，合金熔体随着温度的降低，首先析出 δ-Fe，当温度达到约 1300℃
时，先析出的 δ-Fe 与一部分液相发生包晶反应生成 Sm2Fe17，当温度继续降低时，Sm2Fe17 与剩余的液相

发生包晶反应生成 SmFe3，随后 SmFe3与残余液相发生包晶反应生成 SmFe2，未反应完全的 δ-Fe 随着温

度的降低最终转变为 α-Fe。组织不均匀和严重的成分偏析都会对后续的渗氮造成不利影响。 
但快淬态 SmFe 的组织明显细化，冷却速率增大，形核率升高，粗大的枝晶逐渐减小并开始向球状

晶转变，晶粒获得大幅度细化，当快淬速率为 36.0 m/s 时，得到细小均匀的等轴晶。且在不同快淬速度
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下得到的钐铁薄带中未发现 α-Fe，这是因为钐铁熔体与旋转的铜辊进行快速的热量交换，当熔体冷却到

熔点以下时不能马上形核，而继续冷却形成过冷熔体，当过冷度大至使温度下降到 Sm2Fe17 包晶线以下

时，大量 Sm2Fe17晶核瞬间爆发性形核，有效抑制了 δ-Fe 的生成。 
 

 
(a) 自然冷却；(b) 12.0 m/s；(c) 24.0 m/s；(d) 36.0 m/s 

Figure 4. SEM image of SmFe alloy with different quenching velocity 
图 4. 不同冷却速率下 SmFe 合金微观组织的 SEM 图 
 

 
Figure 5. Sm-Fe binary phase diagram 
图 5. Sm-Fe 二元相图 
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4. 结论 

1) 采用高真空单辊旋淬炉制备急冷态钐铁合金，随快淬速率增加，晶粒尺寸减小，均匀性提高，当

单辊转速达超过 24.0 m/s 时，钐铁合金晶粒平均尺寸减小至 500 nm 以下。 
2) 当单辊转速达到 36.0 m/s 时，可得到晶体与非晶共存的急冷态钐铁合金，合金偏析大幅度减小。 

参考文献 
[1] 陆颖, 史继强, 刘宇, 等. 我国稀土材料领域研发态势分析与发展建议[J]. 世界科技研究与发展, 2019, 41(1): 

63-76. 
[2] 杨应昌. 新型各向异性稀土永磁材料产业化开发进展[J]. 新材料产业, 2011(2): 14-16. 

[3] 李大勇, 段焕强. 钐铁氮稀土永磁材料产业化进展[J]. 中国新技术新产品, 2012(20): 146-149. 

[4] 赵立新. 稀土永磁粉体的高效制备与性能[D]: [博士学位论文]. 北京: 中国矿业大学, 2013. 

[5] 胡伯平. 稀土永磁材料的现状与发展趋势[A]. 北京中科三环高技术股份有限公司, 2014. 

[6] 叶金文. HDDR 法制备 Sm_2(Fe，M)_(17)N_x 中的结构演变及其对磁性能影响[D]: [博士学位论文]. 成都: 四川

大学, 2007. 
[7] Katter, M., Wecker, J. and Schultz, L. (1991) Structural and Hard Magnetic Properties of Rapidly Solidified Sm-Fe-N. 

Journal of Applied Physics, 70, 3188-3196. https://doi.org/10.1063/1.349302  
[8] Yao, Z., Xu, Q. and Jiang, C.B. (2008) Structural and Magnetic Properties of SmCo5.6Ti0.4 Alloy. Journal of Magnet-

ism & Magnetic Materials, 320, 1717-1721. https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2008.01.042  
[9] 杨金波, 杨应昌. R(Fe, M)12 的间隙原子效应研究[J]. 北京大学学报: 自然科学版, 1998, 34(2): 167-175. 
[10] Luo, Y., Yu, D.B., Li, H.W., et al. (2013) Phase and Microstructure of TbCu7-type SmFe Melt-Spun Powders. Journal 

of Rare Earths, 31, 381-385. https://doi.org/10.1016/S1002-0721(12)60290-7  
[11] 耿遥祥. Fe-B-Si 系非晶/纳米晶合金的成分设计及性能研究[D]: [博士学位论文]. 大连: 大连理工大学, 2015. 

https://doi.org/10.12677/ms.2020.106061
https://doi.org/10.1063/1.349302
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2008.01.042
https://doi.org/10.1016/S1002-0721(12)60290-7

	Microstructure Evolution of Sm-Fe Alloy Produced by Rapid Quenching Process at Different Cooling Rates
	Abstract
	Keywords
	不同冷却速率下钐铁合金的组织演变行为研究
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 实验
	3. 结果与讨论
	3.1. 快淬钐铁合金薄带的表面形貌
	3.2.快淬钐铁合金薄带的微观组织

	4. 结论
	参考文献

