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摘  要 

SmFeN永磁材料具有高矫顽力、高饱和磁化强度及高居里温度，在航空航天、电动汽车、风力发电及人工智

能等新兴领域具有重要的应用价值，再次受到科研人员的重视。本文介绍了SmFeN磁体的晶体结构和氮化机

理，综述了采用熔体快淬法、机械合金化、还原扩散法及氢化歧化法后续氮化处理制备SmFeN磁粉的研究进

展。此外，重点介绍了块体SmFeN磁体制备的研究进展以及合金元素对SmFeN磁体磁性能的影响。基于目前

的研究进展，阐明了SmFeN永磁材料所面临的关键科学问题，并对SmFeN磁体的发展前景做出了展望。 
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Abstract 
SmFeN rare-earth permanent magnet is a good candidate for high-performance magnets because 
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of their high saturation magnetization and large uniaxial anisotropy. It has important application 
values in emerging fields such as aerospace, electric vehicles, wind power and artificial intelli-
gence. In this review, the crystal structure and nitrogen mechanism of SmFeN permanent magnet 
were summarized. Preparation of SmFeN magnetic powders by melt rapid quenching, mechanical 
alloying, reduction diffusion and hydrogenation disproportionation desorptionre combination 
followed by nitride treatment were summarized. The preparation research progress of bulk 
SmFeN permanent magnet and effects of alloying elements on the magnetic properties of SmFeN 
permanent magnets were reviewed. The confronting problems to prepare high-performance 
SmFeN permanent magnets were shown, and future development trend was described. 
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1. 永磁材料的研究现状 

永磁材料被广泛用于电气和电子领域，如电动机、发电机、扬声器、计算机和医疗设备等。随着电动

汽车、风力发电等与绿色能源相关应用的快速发展，对永磁材料的需求量也逐年递增。这种不断增长的需

求促进了永磁体在三个方向上的发展：首先，必须最大化磁能积，以生产出更小、更轻、更节能的设备[1]；
其次，需要提高矫顽力，以确保高温应用中的磁体具有良好的热稳定性；最后，要有高的性价比。 

图 1 展示了钨钢到稀土永磁体工业生产经历的一百多年发展历史[2]-[8]。从最大能量乘积(BH)max 可

以看出，磁性能已从钢基磁体的 1 MGOe 提高到 Nd-Fe-B 烧结磁体的 60 MGOe。自从 1980 年代初发现

Nd-Fe-B 基磁体以来，尽管对三元合金进行了广泛的实验和理论研究，但没有发现磁能积优于 Nd-Fe-B
磁体的新型永磁材料。虽然在过去 30 年来发现了许多新型四元合金和化合物[9]-[15]，改善现有永磁体磁

性能的努力却从未停止。 
 

 
Figure 1. Development in the energy product (BH)max of per-
manent magnetic materials in the 20th century [8] 
图 1. 二十世纪典型永磁材料磁能积的发展[8] 
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人们在发现 Nd2Fe14B 不久后发现了 Sm2Fe17N3化合物[9]。当时对 Sm2Fe17N3寄予厚望，因为它有出

色的内禀磁性能，有潜力作为与 Nd2Fe14B 磁体等效的永磁体[10]-[16]。然而进入 2000 年后对 Sm2Fe17N3

磁体的研究数量迅速下降。主要原因是难以制备高性能的 Sm2Fe17N3 烧结磁体。但是随着社会智能化的

发展以及 2011 年稀土供应危机引发的对稀土贫化永磁材料的重新关注和对全球气候变化的考虑，特别是

因为那些参与电动汽车电动机技术的人们强烈希望找到能替代 Nd2Fe14B 磁体具有高磁性能、高热阻，同

时还能降低与资源可用性和成本相关风险的磁体，研究人员开始将目光重新聚焦在 Sm2Fe17N3 磁体上。

Sm2Fe17N3化合物不仅具有与 Nd2Fe14B 相当的饱和磁化强度(1.57 T)和各向异性场(20.7 MA∙m−1)，而且具

有较高的居里温度(743 K)。根据粉末的实验数据进行估算，在汽车电机的高温环境下，Sm2Fe17N3烧结磁

体比掺杂Dy的Nd2Fe14B磁体具有更高的磁能积[17] [18]。表 1是不同稀土永磁材料的理论磁性能[19] [20] 
[21]，可见 Sm2Fe17N3 优异的内禀磁性能非常具有吸引力。从性价比的角度看，Sm2Fe17N3 也具有相当大

的优势，因为它具有高矫顽力并且不含重稀土元素，而且 Sm 金属的价格比 Nd 金属便宜得多。 
 

Table 1. Theoretical magnetic properties of different rare earth permanent magnetic materials 
表 1. 不同稀土永磁材料的理论磁性能 

化合物 饱和磁化强度 Js/T 最大磁能积
(BH)max/(kJ∙m−3) 

磁晶各向异性
HA/(MA∙m−1) 居里温度 Tc/K 稀土原子含量

R/TM 基体金属 

SmCo5 1.15 248.0 32 1013 0.33 Co 

Sm2Co17 1.56 480.0 ≈8 1163 0.105 Co 

Nd2Fe14B 1.61 528.0 ≈6 583 0.117 Fe 

Sm2Fe17 0.94 176.0 易基面 392 0.105 Fe 

Sm2Fe17Nx 1.54 472.0 11.2~20.8 743 0.0989 Fe 

单位换算：1000 kg∙m−3 = 1 g∙cm−3；1 emu∙g−1 = 1 A∙m2∙kg−1；1 emu∙cm−1 = 1 kA∙m；1 Gs = 10−4 T；1 MGOe = 7.96 kJ∙m−3；1 MA∙m−1 = 12.6 kOe。 

2. SmFeN 化合物的晶体结构以及氮化机理 

Sm2Fe17 结构具有 Th2Zn17 晶体结构，图 2 [22]展示了该晶体的单胞结构。一个晶胞由三个 Sm2Fe17

分子组成，6 个 Sm 原子占据了 C 晶位，6 个 Fe 原子占据了 C 晶位，9 个 Fe 原子占据了 d 晶位，18 个

Fe 原子占据了 f 晶位，18 个 Fe 原子占据了 h 晶位，该结构有两个较大的空位，一个是位于含有 Sm 原子

面的八面体空隙的 e 晶位，另一个是位于沿 c 轴方向两个 Sm 原子之间的四面体空隙。Sm2Fe17的居里温

度很低，只有 392 K，并且是易基面磁化。Fe-Fe 的原子间距过小，导致其具有负的交换耦合作用，因此

Sm2Fe17合金具有低的居里温度。在引入 N 原子后，N 原子进入 8 面体空隙中，形成间隙型化合物，晶体

的晶格常数有所变大，引起晶胞体积膨胀，但是并不会改变晶体结构，使得 Fe-Fe 轴略微增加，这将增

强铁磁耦合交换作用，使磁体的居里温度升高。又因为一个 Th2Zn17只有三个 8 面体空隙，所以一个晶胞

最多能引入 3 个 N 原子。Yang [23]在研究中发现由于氮的电负性比稀土或铁离子的电负性大得多，因此

氮原子具有吸引稀土和铁的电子趋势。因此，该效应降低了传导电子从稀土离子到铁 3d 谱带的转移，并

导致了 Fe 原子矩的增加，Fe-Fe 原子的交换耦合作用增加使居里温度升高。稀土亚晶格的磁晶各向异性

是单离子晶体场诱导的各向异性。为了将各向异性扩展到整个晶格并在高温下保持这种各向异性，需要

在稀土亚晶格和 3d 晶格之间形成强磁耦合。在大多稀土永磁材料中交换相互作用超过了晶体场的相互作

用，在这种情况下，晶体场理论导致了最低阶各向异性常数 K1的简单表达式为： 

2
1 J 20 20

R

2K a r O A
3N

= − ⋅                                 (1) 
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其中 NR 是稀土含量，aJ 是史蒂文斯因子， 2r 是 4f 半径平方的期望值，A20 是二阶晶体参数， 20O 是

( )2
z3J J J 1− + 。 20O 在 0 K 时有最大值。当 N 原子进入 Sm2Fe17晶格中，使二阶晶格参数 A20增加，最

终使磁晶各向异性场大幅增加[24] [25]。 
 

 
Figure 2. Tb2Zn17 type Sm2Fe17N3 unit cell structure [23] 

图 2. Tb2Zn17型的 Sm2Fe17N3晶胞结构[23] 

3. SmFeN 磁粉的制备方法 

对于 SmFeN 稀土永磁材料的研究，长期以来主要集中在粉体的制备方面。根据制粉过程的不同，制

备 Sm2Fe17磁体的方法主要有熔体快淬法、机械合金法、粉末冶金法、氢化歧化法和还原扩散法。 

3.1. 熔体快淬法(Rapidly Quenched, RQ) 

熔体快淬法制备 Sm2Fe17Nx粉体是将一定配比的 Sm、Fe 合金或粉体，经过感应加热炉或电弧熔炼炉

熔铸成合金锭后通过高速转动的铜辊快速冷却，得到非晶合金条带，后经过晶化处理、破碎、高能球磨

或气流磨制得 Sm2Fe17粉体，将粉体通入氮气进行固—气反应最后得到 Sm2Fe17Nx粉体。Katter [25]首先

利用熔体快淬法制备出 TbCu7型 Sm-Fe-N 粉体，后经过晶化和氮化处理得到 Sm2Fe17Nx粉体，尽管是各

向同性的，其剩磁也高达 Js/2 (Js = 1.4 T)，矫顽力接近 21 kOe。由熔体快淬法制得的 Sm2Fe17Nx粉体，与

其组成成分、快淬温度、铜辊转速和氮化时间都有关系[26] [27] [28] [29] [30]。 
Liu [31]将快淬薄带在 Ar 保护下进行高能球磨 3~5 h，获得最大数量的短程/中程有序非晶态结构，这

有助于在随后的结晶退火过程中形成均匀的微观结构，通过非晶态前体结晶产生的氮化粉末与直接熔体

快淬产生的氮化物粉末相比，磁性能得到改善，矫顽力(Hcj)和剩磁(Br)分别提高 1.28 kOe 和 23.6 emu∙g−1。

这种微观结构的调节在提高氮化后的磁性能起着关键作用，为将来生产 SmFeN 块体材料奠定了基础。 
Coey [22]将熔融 Sm-Fe 合金在 40 m∙s−1的铜辊上急冷得到了剩磁比 Mr/Ms > 0.6，最大磁能积(BH)max > 

62 kJ∙m−3的磁粉。该磁粉非常适合制备粘结磁体，据报道[25]，压缩成型的各向同性 SmFeN 磁体的最大

磁能积(BH)max为 113.9 kJ∙m−3，超过了各向同性 Sm-Co 和 Nd-Fe-B 磁体所能达到的水平。 
Lin [32]通过真空熔融制备了 Sm-Fe 合金锭，经粗破碎后通过熔体快淬将其制成 Sm-Fe。通过 XRD

和 SEM 分析，证实了在铜辊的表面转速为 5~7 m∙s−1、合适的喷嘴尺寸和喷射气压下可以获得取向几乎

相同的细 Sm2Fe17 柱状晶粒组成的薄带，通过调整喷射 Sm-Fe 熔体的压力、温度和组成成分，以调节冷

却速率和结晶，为制备各向异性 Sm2Fe17Nx磁性粉奠定了基础。 
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3.2. 机械合金化法(Machanical Alloying, MA) 

从 1970 年代初开始，Benjamin 及其同事[33] [34]发现在氧化性气氛中研磨 Ni 或 Al 合金粉末，可以

生产出新的粉末，其中每种粉末颗粒都含有氧化物颗粒的分散体。在研磨过程中，形成在粉末颗粒表面

上的氧化物层破裂，并通过冷焊进一步掺入固体粉末颗粒中，这种方法被称为机械合金法。该种方法可

以应用于磁性材料的制备。将 Sm、Fe 粉混合，装入氩气保护的球磨罐进行高能球磨(机械合金化)，得到

的Sm2Fe17粉经长时间高温回火保温(923 K~1123 K)最后通过与N2发生固–气相反应得到Sm2Fe17Nx粉体。

该种方法的优点是工艺简单，不需要其他大型设备，但是在球磨过程中粉体极易被氧化，在热处理过程

中也会使 Sm 元素挥发，且无法计算出挥发量，长时间的高能球磨也会使得能耗增加，影响了机械合金

法在 Sm2Fe17Nx粉体制备中的应用。 
Liu [35]在 N2氛围使用等离子辅助球磨技术，通过抑制合金化过程中 Sm 的挥发，促进原子扩散并增

加 Sm 和 Fe 反应的初始自由能，有效降低合金化所需的能量并且在颗粒表面形成 Sm2Fe17Nx相，如图 3
所示。通常在常规机械合金化法制得的 Sm2Fe17 粉末表面容易形成氧化层，可以通过引入等离子体场来

防止氧化层的形成。等离子体辅助球磨机械合金化法可以有效地抑制粉末的氧化并提高氮化效果。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of conventional high energy ball milling 
and plasma assisted ball millingon pure Sm and Fe metals [35] 
图 3. 等离子辅助球磨技术和无辅助技术机械合金化法制得的

Sm2Fe17磁体[35] 
 

Popovich [36]研究了添加 Ti、Mo、Nb 机械合金化制得的磁体，发现 Ti、Mo、Nb 五元合金将居里温

度从 412 K 提高到了 479 K，其粉末粒径约 7.5 μm，粒径较均匀，如图 4 所示，为之后的氮化处理得到

高性能 Sm2Fe17Nx粉体奠定了基础。 

3.3. 还原扩散法(Reductionand Diffusion, R/D) 

还原扩散法是将 Sm2O3、Fe 和 Ca 的粉末混合在一起，在氩气氛下加热数小时。Sm2O3被 Ca 还原成

为 Sm 金属，Sm 扩散到 Fe 中形成 Sm2Fe17合金反应产物由 Sm2Fe17合金和 CaO 组成。由于 CaO 可溶于

水，因此很容易得到经过水处理后变成合金颗粒和 Ca(OH)2的溶液。为了分离 Sm2Fe17合金粉末，将浆液

洗涤并冲洗数次。再经过氮化处理制备得磁粉[37] [38] [39]。 
日本学者 Atsushi [40]通过扩散还原法制得高性能的 Sm2Fe17N3粉体，其饱和磁化强度 Js、剩磁 Br、

最大磁能积(BH)max分别为 1.40 T、1.13 T和 272 kJ·m−3。该方法利用较为廉价的 Sm2O3原料代替 Sm金属，

省去了合金熔炼、均匀化退火和破碎成粉的步骤。在高温环境下 Sm 极易挥发导致合金成分改变，在用

水冲洗 CaO 不彻底时，会使氧化钙残留在合金中，使后续生成的 Sm2Fe17Nx被腐蚀，同时在冲洗过程中
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会产生 SmFe5 软磁相。通过水洗和漂洗过程中对 Sm2Fe17 合金粉末的表面污染可能会阻碍均匀氮化，并

且会导致颗粒具有未氮化的状态。 
 

 
Figure 4. Morphology of powder obtained by mechanical alloying [36] 
图 4. 通过机械合金化法获得的 Sm2Fe17 [36] 

 
Okada [37]通过乙酸洗涤处理溶解 Sm2Fe17N3颗粒表面损坏的杂质相。研究了避免形成降低矫顽力因

素的新洗涤方法，矫顽力达到了 28.1 kOe。Sm2Fe17N3粉末的耐热性在很大程度上取决于其氧含量。用乙

二醇洗涤可有效抑制洗涤过程中的氧化。此外，洗涤气氛也影响了粉末中氧含量的增加。在手套箱中用

乙二醇洗涤的 Sm2Fe17N3 粉末显示出较高的耐热性，并且在耐热性试验前后具有相同的微观结构。而在

空气中用水洗涤的粉末由于在耐热性试验期间发生 α-Fe 沉淀而表现出低耐热性。Ishikawa [39]通过改进

还原扩散法，在还原扩散热处理和湿法工艺之间进行了氮化热处理制备出的 SmFeN 粉体 Br = 1.46 T，Hc 
= 874 kA∙m−1，(BH)max = 353 kJ∙m−3。 

Matsuda [38]将 Cr2O3和 Sm2O3细粉粉碎并通过球磨混合，之后对添加 Ca 混合的粉末进行热处理.发现

在 RD 过程中，Cr 可以扩散到 875°C 以上的 Sm2Fe17粉末中，Cr 的扩散距离随 RD 温度的升高而增加得到

了 Cr 扩散的 Sm-Fe 核–壳型微粉。经过氮化和洗涤，成功获得了 Cr 扩散的 Sm-Fe-N 核壳粉末，核壳粉末

的矫顽力和饱和磁化强度分别为 855 kA∙m−1和 122 Am2∙kg−1，饱和磁化强度高于非核壳 Sm-Fe-Cr-N 粉末。 
在洗涤过程中，还原扩散法制备的 Sm-Fe 粉末颗粒的表面容易损坏。Chen [41]通过 CaH2预处理有

效地阻止有害的 α-Fe 相的形成，另外通过减小磁反转的形核中心，进一步提高矫顽力 Hcj。预处理 Sm-Fe
粉末制备的 Sm2Fe17Nx 磁性能远远超过了用普通 Sm-Fe 粉末制备的 Sm2Fe17Nx 磁粉。制备的 Sm2Fe17Nx

粉末最大磁能积(BH)max为 192 kJ∙m−3，剩磁 Br为 1 T，Hcj为 708 kA∙m−1。 

3.4. 氢化歧化法(hydrogenation Disproportionation Desorption Recombination, HDDR) 

氢化歧化工艺可制得具有均一矫顽力的 SmFeN 细晶粉末，在 Ar 气氛下，由 99.9%的 Fe 和 99.98%
的 Sm 感应熔炼该合金。将合金在 1000℃下均质退火 50 h，退火得到的合金锭几乎为单相，并带有少量

的游离 α-Fe 和 SmFe3。Sm2Fe17合金首先吸收氢气发生歧化反应，后抽至真空，氢气脱离 Sm2Fe17合金发

生再化合反应使晶粒细化，从而提高 Sm2Fe17Nx的磁性能。 
周寿增等人[42]首先使用 HDDR 法制备出各向同性的 Sm2Fe17Nx 磁性粉末，该法引起了众多研究者

广泛的兴趣。德国[43]和日本[44]的一些学者对 HDDR 法制备 Sm2Fe17Nx磁粉过程中各个阶段 Sm-Fe 合金
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的相组成和变化规律进行了研究；赵新国[45]采用 HDDR 氮化制备出了各向异性的 Sm2Fe17Nx 磁粉。 
HDDR 工艺简单，均匀性好，出粉率高，粉体含氧量低，可以制备出各向同性和各向异性磁体，是

一种具有良好应用前景的新型磁粉制备工艺。但由于该过程涉及的反应众多，过程和机理复杂，尤其是

Sm2Fe17合金在 HDDR 过程中微观结构演化过程和机理以及晶粒细化机理尚不完全清楚，因此通过HDDR
法制备 Sm2Fe17Nx的工艺还有待进一步研究。 

4. 块体 SmFeN 永磁材料的研究进展 

块体制备是限制 SmFeN 永磁材料发展和应用的关键，图 5 [22]展示了 Sm2Fe17N3粉体和块体最大磁

能积的发展历史，虽然 Sm2Fe17N3粉体的磁能积发展迅速，接近 380 kJ∙m−3，但块体的磁能积仅不到 200 
kJ∙m−3，这大大限制了 Sm2Fe17N3磁体的应用。这是由于在高于 893 K 的温度下 Sm2Fe17N3不可避免的分

解成 SmN 和 α-Fe 的非硬磁性相[46]，该分解温度远低于 Sm-Fe 系统的共晶点(993 K)，因此 Sm2Fe17N3

无法像 Nd2Fe14B 磁体那样使用液相烧结形成高矫顽力的织构。目前固相烧结和有机粘结剂是固结

Sm2Fe17N3粉末的唯一方法，无法使用传统的粉末取向——烧结法，因此现在商业 Sm2Fe17N3磁体还只能

通过粘结技术制得。 
研究人员对热压烧结和冷压成型的研究也没有停止过。目前主要的方法有放电等离子烧结法和高压

热压实法。这些技术在固结过程中，通常具有以下一项或多项优势，包括低温(降至室温)，时间短(降低

至微秒)和高压(高达数十 GPa)，因此可以抑制晶粒长大达到细化晶粒的目的。而且固结磁体总是保持微

观结构，并因此保持原始带或粉末的磁性，这证明这些技术在制造块体 Sm2Fe17Nx上的可能。 
 

 
Figure 5. Progress in energy products of Sm-Fe-N powders and 
permanent magnets [22] 
图 5. Sm-Fe-N 发现以来其粉末和粘结磁体的发展[22] 

4.1. 粘结 SmFeN 块体磁体的制备 

粘结磁体是通过 Sm2Fe17N3 粉体与粘结剂混合制备出的一种磁体，这种磁体可以调控磁性能，并且

能制成各种形状。粘结磁体的生产工艺分为四种，压延成型、注射成型、挤压成型和模压成型。粘结剂

可以是有机粘结剂和低熔点金属常用的金属粘结剂为 Zn。粘结磁体的性能与粘结剂的种类有关。因此制

备高性能的粘结磁体主要目标就是寻找与 Sm2Fe17N3适配的粘结剂。 
Otani [47]等人研究了使用低熔点的 Zn、Bi、Sn 和 Al 金属粘结 Sm2Fe17N3磁体的磁性，发现 Zn 可以
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改善 Sm-Fe-N 粘结磁体的矫顽力，并且磁体的矫顽力高于其他金属粘结的 Sm-Fe-N 磁体。他们还发现

Zn7Fe3的出现(可以称为Γ-FeZn 相)可以提高矫顽力。 
Matsuura [48]进一步将氢等离子体金属反应技术制备出的低氧含量细 Zn 颗粒作为粘结剂，在退火过

程中Zn从 Sm2Fe17N3颗粒的表面熔化并扩散，并与 Fe-Fe反应形成Γ-FeZn相，该相在室温下为非磁性[23]。
因此矫顽力和最大磁能积在退火后增加，增加到 2.66 MA∙m−1和 53.1 kJ∙m−3。 

近年来，也有人尝试新的合金金属作为粘结剂。Otogawaa [49]利用新型的四元 Sm 基合金作为粘结

剂，制备出的 Sm2Fe17N3 磁体在很高的温度范围内矫顽力不会下降。这是由于 Sm-Fe-Cu-Al 粘合剂抑制

了 α-Fe 相的析出，另一方面由于 α-Fe 沉淀物从 Sm2Fe17N3晶粒的表面分离进入由 Sm 基合金组成的晶界

层，也会抑制磁体的矫顽力下降。 

4.2. 烧结 SmFeN 块体磁体的制备 

在稀土过渡金属化合物中，稀土原子被氧化的能力高于过渡金属原子(稀土元素的氧化物具有比过渡

金属低的吉布斯自由能)。因此，正如文献报道的那样，在烧结的纯 Sm2Fe17N3 磁体中很容易形成大量的

α-Fe 杂质。烧结工艺中添加适合的高活性氧吸收剂抑制 Sm2Fe17Nx 是获得高矫顽力、高磁能积磁体的主

要方法。到目前为止，Sm2Fe17N3烧结磁体的矫顽力只能达到其各向异性场的百分之几的水平。因此，人

们高度期待能够实现这种材料的潜在性能的技术。 
放电等离子烧结(SPS)是使用单轴压力和脉冲直流的组合来加热和烧结粉末。整个装置如图 6 [50]所

示，样品放置在由石墨制成的模具，当粉末压在模具是导电的，电流直接通过样品和加热材料。非导电

材料通过模具壁的热传导来加热。开关脉冲在烧结循环过程中在样品颗粒间接触处产生不断移动的热，

整个过程在真空中进行，使材料不被氧化。与传统的无压炉烧结和热压相比，放电等离子体烧结可以缩

短致密化时间、降低烧结温度、生产出接近完全致密或完全致密且晶粒生长有限的材料。 
 

 
Figure 6. A schematic of the SPS process [50] 
图 6. 放电等离子烧结示意图[50] 

 

Takagi 等[51]采用厚度 20 μm 以上的条状粗粉在 1200 MPa 下得到了 86.2%理论密度的磁体。磁体的

矫顽力达 772.8 kA∙m−1， 剩磁 0.862 T，磁能积 121 kJ∙m−3。该研究提出预压制方法对性能的影响：1500 MPa
反复预压后再以相同条件热压可提高密度至 92.4%，矫顽力至 774.4 kA∙m−1，剩磁 0.91 T，最大磁能积至

129 kJ∙m−3。 
Saito 等[52]采用镀 Cu 的 Sm2Fe17N3粉末制备出 Sm2Fe17N3磁体，该粉末在 473℃~673℃可以固结为

块体。在 473 K 的温度下，由镀 Cu 的 Sm-Fe-N 粉末生产的 Sm-Fe-N 磁体显示出高的矫顽力 9.5 kOe，接
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近 Sm-Fe-N 粉末。 
Lu [53]等人添加了 30 wt% SmCu 的 Sm2Fe17N3磁体，其磁性能和退磁曲线如图 7 所示，与烧结的纯

Sm2Fe17N3磁体不同，在添加 SmCu 的烧结磁铁中，由于 SmCu 粉末被氧化，Sm2Fe17N3相的分解被抑制。

SmCu 粉末能有效地防止各向异性 Sm2Fe17N3烧结磁体形成 α-Fe 沉淀并提高矫顽力。添加了 SmCu 的磁

体具有与原始 Sm2Fe17N3 粉末相当的矫顽力和方形度。矫顽力达到了 10.3 kOe，大大超过了烧结的纯

Sm2Fe17N3磁体。 
Saito [54]使用放电等离子体烧结法从 Sm2Fe17N3快淬薄带中制备出了 Sm-Fe-N 大块磁体，获得的磁

性材料具有 90%~94%的高密度。制备的 Sm-Fe-N 块体材料保留了快淬薄带的 Sm2Fe17N3相，得到 16.9 kOe
的高矫顽力。 

近年来，有人提出了矫顽力降低的机制不是热分解的推测[55] [56]。根据该机理，由于表面氧化膜与

Sm2Fe17N3基体之间的氧化还原反应而引起矫顽力急剧下降的 Fe 析出，与热分解无关。Sm2Fe17N3颗粒上

的表面氧化物层通常由 Sm2O3 和 Fe2O3 组成，在烧结过程中，Sm2Fe17N3 会通过以下反应将 Fe2O3 还原： 
Sm2Fe17N3 + Fe2O3 = Sm2O3 + 19Fe + (3N)                         (2) 

该公式表明即使是有一点轻微的氧化还原反应也足以产生大量的 α-Fe 相，这是粉末中的内源性封闭

反应的结果，而不是烧结过程中的热分解或外源性表面氧化的结果。已经证明具有最小表面氧化物的

Sm2Fe17N3粉末既不会使出 Fe 析出，也不会使矫顽力降低[55]。这为制备高性能 Sm2Fe17N3烧结磁体提供

了一种思路。Matsuura [48]等人研究通过防止表面氧化的低氧工艺，可以在抑制矫顽力降低的同时生产

Sm2Fe17N3烧结磁体，Takagi [55]通过抑制粉末的表面氧化来抑制粉末在烧结过程中矫顽力的下降，得到

了与 Sm2Fe17N3 粉末矫顽力相等且密度达到了理论密度 90%以上的磁体，但是由于饱和磁化强度的降低

导致了剩磁的降低，其最大磁能积(BH)max只达到了 191 kJ∙m−3。 
 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 7. The normalized demagnetization curves (a) and a comparison of magnetic properties (b) of raw Sm2Fe17N3 powder 
A, sintered Sm2Fe17N3 magnets B and 30 wt% SmCu-added sintered Sm2Fe17N3 magnets C [53] 
图 7. 原始 Sm2Fe17N3粉末 A，烧结 Sm2Fe17N3 磁体 B 和添加了 30 wt% SmCu 的烧结 Sm2Fe17N3磁体 C 的归一化退磁

曲线(a)和磁性能比较(b) [53] 

4.3. 其他制备 SmFeN 块体磁体的技术 

除了粘结和烧结外，其他块体制备技术已被引用来对块体 SmFeN 稀土永磁材料进行制备，包括高压

扭转变形工艺，锻造工艺等。 
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4.3.1. 高压扭转变形(High Pressure Torsion, HPT) 
高压扭转变形是在数 Gpa 高压下，通过严重扭转变形，使粉体固结的同时使微结构细化，有人研

究在几 GPa 的高压处理的样品中甚至可以达到接近 100%的密度。球磨制备的纳米 Ni 粉的高压扭转变

形固结[57]表明，所制备粉末的密度接近块状粗粒 Ni 理论密度的 95%。通过 TEM 检测发现没有孔隙，

平均晶粒尺寸达到了 17 nm。高压扭转变形是通过在晶体结构中形成高缺陷密度而获得块状纳米结构材

料的方法。使用这种方法时，通常会观察到结晶织构的形成[58] [59] [60]，这对于获得高磁性能极为重

要。 
Schchetinin [61]发现在高压扭转变形过程中 Sm2Fe17N3 硬磁相与主相分解的 α-Fe 软磁相可以很好的

耦合在一起，变形后的饱和磁化强度随扭转次数增加而增加，如表 2 和图 8 所示。当 n = 3 时，得到的

Sm2Fe17N3磁体的矫顽力 Hc = 624.4 kA∙m−1，σr = 57.7 A∙m2∙kg−1，σs = 114.5 A∙m2∙kg−1，在高压扭转过程中，

Sm2Fe17N3发生的相变相当于升温到 1000 K，Sm2Fe17Nx相分解为 α-Fe 和 SmN 相，从而导致交换耦合状

态的形成。这种工艺为块体 SmFeN 的制备提供了新思路。 
 

Table 2. XRD phase analysis results and magnetic properties of Sm2Fe17Nxalloys after HPT [61] 
表 2. HPT 后 Sm2Fe17Nx 合金的 XRD 相分析结果和磁性能[61] 

Turns, n 
Phase composition Magnetic properties 

Sm2Fe17Nx α-Fe SmN Hc/(kA∙m−1) σr/(A∙m2∙kg−1) σs, A∙m2∙kg−1 

0 100 - - 98.5 ± 0.5 81.5 ± 0.2 151.4 ± 0.2 

3 95 ± 2 5 ± 1 - 621.4 ± 0.5 57.7 ± 0.2 114.5 ± 0.2 

5 60 ± 3 35 ± 3 5 ± 2 451.1 ± 0.5 62.5 ± 0.2 130.2 ± 0.2 

 

 
Figure 8. Magnetic hysteresis loops of Sm2Fe17Nx alloys after HPT [61] 

图 8. 高压扭转变形后 Sm2Fe17Nx 磁体的磁滞回线[61] 

4.3.2. 锻造 
锻造是利用模具和工具施加的使其产生塑性变形以获得具有一定机械性能、一定形状和尺寸锻件的
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加工方法。在加工过程中可以消除金属在冶炼过程中产生的铸态疏松等缺陷，优化微观组织结构，得到

高性能的材料。Kataoka [62]制备了以 Zn 结合的锻压 Sm2Fe17Nx高密度磁体，其最大磁能积(BH)max为 191 
kJ∙m−3，矫顽力 Hc为 1.89 MA∙m−1。在未退火时 Sm2Fe17Nx晶粒变小并且有较好的取向。尽管最大磁能积

(BH)max较低，但为以后制备高密度、高矫顽力的磁体奠定了基础。 

5. 合金元素对 SmFeN 磁体磁性能的影响 

Sm2Fe17N3化合物的磁性可以通过引入各种间隙或取代杂质来改变[63] [64] [65] [66] [67]。这些取代

可以提高 Sm2Fe17化合物的磁性能，目前已经有大量对轻质间隙原子的化合物的磁性研究工作。 
Popovich [68]研究了 Ti 和 Mo 对 Sm2Fe17磁性能的影响，Sm2Fe17 与 Ti 和 Mo 合金化可使晶格参数和

晶格体积增加，但不会改变晶格对称性。在测量 Sm2Fe17 基合金的磁滞性能时，发现钛和钼的引入会导

致磁滞回线变宽，如图 9 所示，同时使磁体的居里温度升高，当 Ti 和 Mo 的掺量为 0.5 wt%时，其居里

温度从 412 K 升高到 449 K。Ti 含量的增加导致矫顽力略有增加，而剩磁略有下降。 
 

 
Figure 9. The hysteresis loops for Sm-Fe-Ti, Sm-Fe-Mo, and Sm-Fe-Ti-Mo 
systems alloys obtainedby mechanical alloying [28] 
图 9. 通过机械合金化获得的 Sm-Fe-Ti、Sm-Fe-Mo 和 Sm-Fe-Ti-Mo 系统

合金的磁滞回线[28] 

 
目前已经有人对三元化合物 Sm2Fe(17–x)Alx进行了足够详细的研究[69] [70] [71]。已经确定这些金属间

化合物 Sm2Fe17具有 Th2Zn17型的菱形结构。另外，在中发现了关于磁化强度和居里温度与 Al 取代水平

关系的规律性[70] [71]。例如，已确定居里温度首先升高(当 x ≤ 3 时)，然后随着 Al 浓度的增加而迅速降

低。Al 的替代也会影响 Sm2Fe17-xAlx的磁各向异性。因此低 Al 含量 Sm2Fe17中的(x ≤ 5)引起易磁化轴从

基面到 c 轴的重新定向，但随着 Al 的继续增加(5 ≤ x ≤ 7)将会抑制这种效果。 
Saito [72]研究了掺入 Ti 和 Zr 对 Sm2Fe17 的影响，发现掺入较高含量 Zr 和 Ti 比较低含量 Zr 和 Ti 的

Sm2Fe17磁体具有更高的矫顽力，如图 10 所示。并在退火的(Sm0.7Zr0.3)2(Fe0.7Co0.3)15.5Ti1.5快淬条带中得到

了 4.0 kOe 的最高矫顽力。 
Xu [73]研究了 Y 取代 Sm 后 Sm2Fe17Nx的磁性，发现随着 Y 浓度的增加，饱和磁化强度 σs增加。随

着 Y 含量的增加，剩磁 Br首先略微增加，并在 y = 0.4 时达到最大值。随着 y 继续增加，Br减小。随着 Y
含量的增加，内禀矫顽力 Hcj降低。当掺杂的 Y 低于 40 at%时，(Sm1–yYy)2Fe17Nx粉末的(BH)max增加。当

用 20 at%的 Y 代替 Sm 时，(BH)max从 131.7 kJ∙m−3增加到 151.6 kJ∙m−3，增幅为 15.1%。这与较低的晶粒

尺寸引起的 σs改善、磁滞回线矩形性增加和交换钉扎场改善有关。 
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Figure 10. Dependence of the coercivity of the (Sm1-xZrx)2(Fe0.7Co0.3)17-yTiy 
(x = 0~0.3, y = 0~2.0) melt-spunribbonsannealed at 1173 K on the Ti content 
[72] 
图 10. (Sm1-xZrx)2(Fe0.7Co0.3)17-yTiy (x = 0~0.3, y = 0~2.0)快淬带的矫顽力与

Ti 含量的关系[72] 

6. 展望 

SmFeN 稀土永磁材料凭借着其优异的内禀磁性能有望发展成为第四代稀土永磁材料。SmFeN 粉体材

料的制备已有相对成熟的工艺技术，但是，对于块体 SmFeN 稀土永磁材料的制备，还存在着包括磁化机

理、微结构优化、矫顽力机制、热分解的控制等工作亟待研究。特别是对于块体高性能 SmFeN 稀土永磁

材料的制备方面，目前还没有一条行之有效的途径，需要新理念、新技术的投入。最近，为突破块体纳

米复合永磁材料中实现硬磁相织构和软磁相形态同步控制的瓶颈，张湘义教授研究组采用高压热压缩技

术，通过在非晶晶化过程中施加高应力、大应变，利用晶体应变能各向异性诱导纳米晶的取向生长，成

功地在高软磁含量(28 wt%)和细小的晶粒尺寸(~10 nm)下诱导出 SmCo 硬磁纳米晶沿其易磁化轴方向的

织构，获得了高达 28 MGOe 的磁能积[74]。随后，此技术相继被拓展应用于其它体系块体纳米晶永磁材

料的制备，并取得可观的成果，实现了块体纳米晶磁体中硬磁纳米晶织构的形成和磁性能的提高[75] [76] 
[77]。我们设想，如果采用高压热压缩技术对块体 SmFeN 稀土永磁材料进行制备研究，将有希望实现高

性能块体 SmFeN 稀土永磁材料的制备。随着磁学研究者对 SmFeN 磁体继续开展深入研究，有望实现高

性价比永磁材料的开发，应用于各高新技术产业。 
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