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摘  要 

本文设计了一种新型的反挤压磁片模具，系统研究了反挤压法制备的纳米晶各向异性Nd-Fe-B磁片的显

微组织、结构和磁性能，优化了磁片的反挤压成型工艺。在磁片的六个位置取样分析，探讨了反挤压磁

片的成型机制与磁性能均匀性。结果表明，挤出高度为30 mm的磁片，在水平方向上磁片中间样品磁性

能好于侧边样品，在垂直方向上磁片中部样品磁性能优于顶部和底部样品，并且反挤压磁片与反挤压磁

环和传统镦粗磁体有相同的异质组织特征。同时发现，随着热压温度的提高，磁片的最大磁能积随之减

小；随着热变形速度的增大，磁片的最大磁能积逐渐增大；变形量由46%增大至63%时磁片磁能积和均

匀性提升明显。当热压温度为525℃、热变形温度850℃、变形速度0.07 mm/s时，变形率为63%的磁

片磁性能最好，其Br、Hcj和(BH)max分别为12.81 kGs、10.66 kOe和38.03 MGOe。 
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Abstract 
A set of novel backward-extrusion magnetic sheet molds were designed, and the microstructure, 
structure and magnetic properties of the nanocrystalline anisotropic Nd-Fe-B magnetic sheet 
prepared by backward-extrusion method were systematically studied, and the reverse extrusion 
molding process of magnetic sheet was optimized. The forming mechanism and magnetic unifor-
mity of the backward-extruded magnetic sheet were explored by the samples from six positions of 
the magnetic sheet. The results show that the magnetic properties of the sample in the middle of 
the magnetic sheet with an extrusion height of 30 mm are better than those of the samples in both 
sides in the horizontal direction, and the magnetic performance of the sample in the middle of the 
magnetic sheet is better than that of the samples in top and bottom in the vertical direction. The 
backward-extrusion magnetic sheet has the same heterogeneous microstructure characteristics 
as the backward-extrusion magnetic ring and the traditional upsetting magnet. At the same time, 
it is found that the maximum magnetic energy products, (BH)max, of the magnetic sheet decreases 
with the increase of hot-pressing temperature. The (BH)max of the magnetic sheet gradually in-
creases with the increase of deformation speed. When the deformation amount increases from 
46% to 63%, the (BH)max and uniformity of the magnetic sheet is significantly improved. The mag-
netic sheet hot-pressed at 525˚C, hot-deformed at 850˚C with a deformation speed of 0.07 mm/s 
and a deformation rate of 63% obtain the best magnetic performance and its Br, Hcj and (BH)max 
are 12.81 kGs, 10.66 kOe and 38.03 MGOe, respectively. 
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1. 引言 

钕铁硼稀土永磁材料自 1984 年由日本助友金属公司采用粉末冶金法发明以来，经过近四十年的发展，

依然是目前磁性能最好，应用范围最广，所占市场比例最大的稀土永磁材料[1] [2] [3]。钕铁硼磁体根据

制备工艺的不同一般分为烧结磁体、粘结磁体和热压/热变形磁体 3 种。热压热变形法分为两个步骤，热

压是获得各向同性的全密度纳米晶前驱体，热变形是在前驱体变形过程中形成 c 轴织构，是获得各向异

性纳米晶 Nd-Fe-B 磁体的有效方法之一[4]。热压/热变形磁体相对于烧结法能够在保持较高磁性能的前提

下，具有近终成形、优异的热稳定性、良好的腐蚀性和良好的力学性能等优点[5] [6] [7]。并且成型设备

简单经济，不需要外加磁场。热变形主要有两种常用的成形方式，镦粗法和反挤压法。镦粗法主要进行

圆形片状 Nd-Fe-B 磁片的制备，在单向压制过程中，磁体不同位置的微观结构，取向度及性能均存在差

异[8]。由于微观组织的明显差异，有助于探索和精确控制热变形工艺。反挤压法制备目前主要用于制备

Nd-Fe-B 磁环，现已经拥有了规模性量产并形成产业化。2012 年日本的大同电子年产量已达 1200 吨，2018
年 2 月国内首条热压钕铁硼生产线建成，产能达 300 吨/年[9]。小型方形钕铁硼磁片多由烧结法制备，通

常先通过烧结压制成大块的方形毛坯，完成后由线切割加工出所需尺寸。线切割加工过的产品表面会有
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一定厚度的变质层，对产品性能会有一定影响，磁通有所损失；线切割后的表面粗糙度会影响整体品质

外观。本文设计了一种新型的反挤压磁片模具，制备并系统研究了反挤压 Nd-Fe-B 纳米晶各向异性磁片

的显微组织、结构和磁性能，优化了磁片的反挤压成型工艺。 

2. 实验材料与方法 

实验使用的原料是名义成分 Nd29.1Pr0.2Fe63.66Co5.5Ga0.5Dy0.01B0.87 的商用 MQU-F1 快淬磁粉，将 Nd-Fe-B
磁粉放入涂有二硫化钼作为脱模剂的硬质合金热压模具，放入真空热压烧结炉中，置于感应线圈中央位置，

采用感应加热同时加热和加压的方式，在热压温 525℃、550℃、575℃，成型压力 150 MPa 下获得各向同性

热压 Nd-Fe-B 毛坯；将毛坯置于硬质合金变形模具中，在 0.03 mm/s、0.05 mm/s、0.07 mm/s 的热变形速率，

850℃热变形温度并在氩气保护的条件下进行反挤压变形，通过调控热压温度，热变形速率、变形量制备出

了不同工艺参数的反挤压 Nd-Fe-B 磁片，并对制备的磁片不同位置进行磁性能和组织结构的测试与分析。 
使用的 JEOLJSM7001 型扫描电子显微镜，对制备的 Nd-Fe-B 磁片样品的微观形貌变化情况进行分

析。使用 X’Pert PRO (panalytical)型 X 射线衍射仪对 Nd-Fe-B 磁环样品的相组成、晶体结构、晶粒尺寸以

及织构强度等进行分析。样品进行 X 射线衍射分析采用的靶材为 Cu 靶，扫描的角度范围是 20˚~80˚，扫

描速度 2˚/min。用电火花线切割机切下直径为 6 mm 的小圆柱，表面打磨后使用 PM-1 脉冲充磁机进行充

磁，采用 NIM-6200C 永磁精密测试仪进行磁性能测试，获得退磁曲线、磁滞回线和磁性能。 

3. 结果与讨论 

图 1 为设计的一套新型反向挤压片状磁体的模具示意图，包括热压和热变形两步，如图 1(a)为热压

前后的模具示意图，图 1(b)为热变形前后的模具示意图，图 1(c)为反挤压模具模套示意图。热压模具正

方形模腔四角设计了半径为 5 mm 的倒角，以减小热压时的摩擦力，并且获得的热压前驱体为四周倒圆

角方体，在后续的热变形中也可在四周倒角的热变形模具内腔中进行反向挤压时减小摩擦力和应力集中，

延长模具的使用寿命，减小制品的裂纹，压柱与坯料接触的端面进行了倒角处理，以减小摩擦和裂纹。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of backward-extrusion magnetic sheet process and mold, hot pressing (a), hot deformation (b), 
backward-extrusion die sleeve schematic diagram (c) 
图 1. 反挤压磁片流程及模具示意图，热压(a)，热变形(b)，反挤压模套示意图(c) 
 

最大磁能积(BH)max 是磁体磁性能的综合体现，因此以对(BH)max 的影响作为主要依据，设计不同工艺

参数的实验方案进行实验，并在磁片的 MM 位置样品(见图 2(a))进行磁性能测试，工艺及结果见表 1。其

中变形量由断面缩减率 εA 计算公式(1)得出，如下： 

( )0 1 0 100%A A A Aε = − ×                                     (1) 

式中，A0——挤压变形前毛坯的横断面积； 
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A1——挤压变形后挤压件的横断面积。 
通过减小变形后磁片的横断面积(即磁片厚度)以提高反挤压磁片的变形量。 

 
Table 1. Results of the different process experiments 
表 1. 不同工艺实验结果 

序号 热压温度/℃ 热变形温度/℃ 热变形压速/mm/s 变形量 (BH)max (MGOe) 

BE1 525 850 0.05 46% 32.74 

BE2 550 850 0.05 46% 30.49 

BE3 575 850 0.05 46% 24.01 

BE4 525 850 0.03 46% 29.08 

BE5 525 850 0.07 46% 33.94 

BEG 525 850 0.07 63% 38.03 

3.1. 磁片磁性能均匀性研究 

由于磁片的对称结构，如图 2(a)所示对磁片的六个位置取样进行磁性能测试和组织结构表征，表 2
给出了热压温度 525℃、热变形温度 850℃、热变形速率 0.07 mm/s、变形量 46%的磁片不同位置取样的

磁性能。图 2(b)和图 2(c)分别为磁片不同位置样品的退磁曲线和 XRD 图谱。在水平方向上，整体上磁片

中间样品磁性能好于两侧样品；在垂直方向上，磁片中部样品磁性能优于顶部和底部。 
 
Table 2. Magnetic properties of samples at different positions of magnetic sheets with hot pressing temperature of 525℃, 
hot deformation temperature of 850℃, hot deformation rate of 0.07 mm/s and deformation of 46% 
表 2. 热压温度 525℃、热变形温度 850℃、热变形速率 0.07 mm/s、变形量为 46%的磁片不同位置样品的磁性能 

位置 Br (Gs) Hcj (kOe) (BH)max (MGOe) 退磁曲线方形度 

ST 9.16 11.36 17.99 0.344 

SM 11.13 9.97 27.34 0.571 

SB 8.65 8.83 14.77 0.529 

MT 10.23 10.92 22.67 0.372 

MM 12.44 10.10 33.94 0.740 

MB 9.16 8.40 15.66 0.440 

 

 
Figure 2. The position (a) and demagnetization curve (b) and XRD diagram (c) of 6 samples on the magnetic sheet with hot 
pressing temperature 525℃, hot deformation temperature 850℃, hot deformation rate of 0.07 mm/s, deformation of 46% 
图 2. 热压温度 525℃、热变形温度 850℃、热变形速率 0.07 mm/s、变形量为 46%的磁片上 6 个样品的位置(a)及其退

磁曲线(b)和 XRD 图(c) 

https://doi.org/10.12677/ms.2023.1311103


岳林 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2023.1311103 945 材料科学 
 

热压/热变形法包括两个步骤，首先将快淬钕铁硼磁粉在高温下施加压力得到具有纳米晶的全密度钕

各向同性钕铁硼前驱体，热变形即是对已经致密化的磁体加热到一定温度在惰性气体保护下施加压力，

使 Nd2Fe14B 晶粒沿着与压力垂直的方向扩散析出，形成具有 c 轴织构的各向异性磁体，磁体显示出由粗

晶区(CG 区)和细晶区(FG 区)组成的异质显微组织，这已被广泛报道[10] [11]。磁各向异性是在形变过程

中形成的，等轴晶粒转变为片状晶粒，片状晶粒沿压力方向取向，形成织构，有利于材料的磁性能[12]。 
由图 2(b)和表 2 可以观察到，反挤压磁片在水平方向(垂直于压力方向)上中间样品磁性能要好于侧边

样品，以磁片的 SM 和 MM 样品为例进行对比分析，从图 2(c)可以看出，MM 和 SM 样品的代表 Nd-Fe-B
磁环织构强度的(105)衍射峰和(006)衍射峰的衍射峰强度均为最强峰，代表热变形磁体的晶体完成择优取

向形成了一定的织构，并且 MM 样品的(105)峰和(006)峰的衍射峰强度明显高于 SM 样品，通过测定反挤

压磁片中 Nd2Fe14B 主相(006)衍射峰和(105)衍射峰强度的比值，用来定量的描述(00L)织构 c 轴取向的程

度以便于对比，MM 样品 I(006)/I(105) = 0.593，而 SM 样品的 I(006)/I(105) = 0.555，说明中间相对于两侧有着更

好的织构。从图 3(a)和图 3(c)可以观察到明显的异质结构组织的分布，MM 样品中异质组织与压力方向

基本呈直线平行分布，而 SM 样品则存在一定的弧度取向稍差，并且有着更大的富 Nd 相聚集，这对磁性

能有着一定的损害。图 3(d)中可以观察 MM 样品到晶粒已经全部转变为片状晶粒，且已经形成良好的织

构，与压力方向平行排列，图 3(b)中 SM 样品除了片状晶外还有部分未变形的粗大等轴晶粒，并且其片

状晶粒长度较 MM 样品明显更短，因而其剩磁和磁性能较中间较差，这与 XRD 的结果相互印证。磁片

水平方向上，中间样品磁性能优于两侧可能与模具两侧有着半径为 5 mm 的倒角，导致其变形过程中两

侧应力相对于中间较小因而导致晶粒变形不充分，且难以取向有关，因此磁性能稍差。 
 

 
Figure 3. Cross-sectional SEM images of magnetic sheet SM (a, b) and MM (c, d) under hot 
pressing temperature of 525℃, hot deformation temperature of 850℃, hot deformation rate of 
0.07 mm/s, and deformation of 46% 
图 3. 热压温度 525℃、热变形温度 850℃、热变形速率 0.07 mm/s、变形量为 46%下磁

片 SM (a，b)和 MM (c，d)的断面 SEM 照片 
 

垂直方向(平行于压力方向)上，磁片中部样品的磁性能要优于顶部和底部，以磁片垂直方向上的 MT、
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MM、MB 三个位置进行分析。从图 4(a)可以观察到磁片 MT 样品异质组织分布呈现弧状分布，并未按压力

方向呈直线水平分布，并有较多富 Nd 相聚集，从图 4(b)中观察到只有少量片状晶粒且长度较小，大部分

为等轴晶粒或球状，这可能是由于这变形初期在较小应力，使得只有少量晶粒转变为片状晶粒，坯料有较

大的流动性导致异质组织和晶粒取向较差并未形成良好的织构。随着变形的进行，坯料所处高温时间更长，

晶粒尺寸有所增大，变形抗力逐渐增加，坯料流速变慢，变形更加充分均匀，从图 4(c)可以观察到异质组

织基本沿压力方向呈水平分布，图 4(d)中可以观察到晶粒已经全部转变为片状晶粒并且片状晶粒细长，晶

粒与压力方向平行排列，已经形成良好的织构。在变形的后期，变形抗力增大，坯料流速缓慢，从图 4(e)
看出 MT 样品的异质组织沿压力方向直线分布，说明较慢的流速有利于组织的取向，从图 4(f)中观察发现，

MB 样品大部分晶粒已经变得粗大，这与未变形的坯料在高温下已经经历过长时间，晶粒在变形前就会长

大，较粗的颗粒更加难以变形成为片状晶粒有关，以上原因导致剩磁和磁能积下降。从图 2(c)的 XRD 图谱

分析表明，反挤压的主相为 Nd2Fe14B 相。对于反挤磁片的 MM 样品，从(006)和(105)的明显更强的衍射峰 
 

 
Figure 4. Cross-sectional SEM images of magnetic sheet MT (a, b), MM (c, d), MB (e, f) un-
der hot pressing temperature of 525℃, hot deformation temperature of 850℃, thermal deforma-
tion rate of 0.07 mm/s, and deformation of 46% 
图 4. 热压温度 525℃、热变形温度 850℃、热变形速率 0.07 mm/s、变形量为 46%下磁

片 MT (a，b)，MM (c，d)，MB (e，f)的断面 SEM 照片 
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可以推断具有更强的 c 轴织构，MM 明显强于 MT 和 MB 样品，且 MM 样品 I(006)/I(105) = 0.593。磁片 MT
样品的(006)和(105)峰已经略低于(214)和(314)峰，其 I(006)/I(105) = 0.537，说明变形初期，晶粒在小的变形量

和大的坯料流动速度下取向较差，排列较为“杂乱”，织构较差。磁片底部 MB 样品(006)和(105)峰虽为最

强峰，较与中间 MM 样品强度已经大幅降低，并且相对于(214)和(314)峰增强要小于 MM 样品，其 I(006)/I(105) 
= 0.522，说明织构变差。这应该与底部 MB 样品在变形前所处高温时间较长，晶粒在变形前已有大部分变

粗大，粗大晶粒难于变为片状晶粒，只有部分等轴晶转变为片状晶粒择优取向，因而织构变差。 

3.2. 热压温度对磁体的影响 

图 5 为不同热压温度、热变形温度 850℃、热变形速率 0.05 mm/s、变形量为 46%时反向挤压制备的

磁片 MM 位置样品退磁曲线和 XRD 图谱，其磁性能如表 3 所示。 
 

 
Figure 5. Demagnetization curve (a) and XRD pattern (b) of magnetic sheet MM samples at different hot 
pressing temperatures with hot deformation rate of 0.05 mm/s, hot deformation temperature of 850℃ and 
deformation of 46% 
图 5. 热变形速率 0.05 mm/s、热变形温度 850℃、变形量为 46%时不同热压温度下磁片 MM 样品的退

磁曲线(a)及 XRD 图谱(b) 
 
Table 3. Magnetic properties of magnetic sheet MM samples at different hot pressing temperatures with a hot deformation 
rate of 0.05 mm/s, a hot deformation temperature of 850℃, and a deformation of 46% 
表 3. 热变形速率 0.05 mm/s、热变形温度 850℃、变形量为 46%时不同热压温度下磁片 MM 样品的磁性能 

热压温度/℃ Br (Gs) Hcj (kOe) (BH)max (MGOe) 达到理论密度百分比/% 

525 11.96 9.27 32.74 98.9 

550 11.75 9.24 30.49 99.1 

575 10.16 11.31 24.01 99.5 

 
从图 5 和表 3 中可以看出，在热压温度为 525℃制备的磁片，再经过热变形后，尽管致密性较差，

但磁性能要优于 550℃和 575℃热压下的磁片。其(BH)max 达到 32.74 MGOe，Br 为 11.96 Gs，Hcj 为 9.27 
kOe。热压温度影响压坯晶粒尺寸和致密性，继而影响压坯的塑性变形能力，并影响着热变形磁体织

构的形成。 
由于热变形过程中是单轴变形，较细的晶粒在变形后由热压材料中的球状转变为片状，这种纹理发

展的机制已经在之前讨论过[13] [14]，相比之下，较粗的颗粒难以改变其形状。图 6 为热变形速率 0.05 
mm/s、热变形温度 850℃、变形量为 46%时不同热压温度下磁片 MM 样品的断面 SEM 照片，由图 6 可
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以发现，随着热压温度的升高，热变形的晶粒在逐渐增大，当热压温度为 525℃时(图 6(a))样品的大部分

晶粒为细长的片状，取向较好，少部分晶粒为等轴晶或小球状且大部分尺寸较小；图 6(b)中较大的等轴

晶占较大比例，部分片状晶粒长度较小，厚度较厚；当热压温度增大到 575℃时晶粒尺寸在热变形前已

经较为粗大，图 6(c)可以观察到大量的粗大等轴晶粒未发生变形。 
根据图 5(b)中的 XRD 分析发现，在 575℃热压温度下，代表织构强度的(006)和(105)衍射峰虽强但几

乎与(314)和(214)衍射峰持平，其(006)衍射峰和(105)衍射峰强度的比值也较低为 I(006)/I(105) = 0.457，说明

磁体织构较差，这与大量晶粒未从球状转变为片状有关。525℃热压时的 I(006)/I(105) = 0.583，而 550℃时

I(006)/I(105) = 0.570，低于 525℃，这表明 525℃热压时(00L)织构强度强于 550℃热压时的织构强度，这一现

象很好的解释了 525℃热压的磁片剩磁和磁能积高于 550℃热压时的原因。说明在 525℃热压时磁体已经

拥有足够的致密度和较小的晶粒尺寸，有利于在后续热变形时达到更好的磁性能。 
 

 
Figure 6. Cross-sectional SEM images of magnetic sheet MM samples at different hot pressing temperatures with a hot defor-
mation rate of 0.05 mm/s, a hot deformation temperature of 850℃, and a deformation of 46%: (a) 525℃, (b) 550℃, (c) 575℃ 
图 6. 热变形速率 0.05 mm/s、热变形温度 850℃、变形量为 46%时不同热压温度下磁片 MM 样品的断面 SEM 照片：

(a) 525℃，(b) 550℃，(c) 575℃ 

3.3. 变形速率对磁体的影响 

图 7 为热压温度 525℃、热变形温度 850℃、变形量为 46%、不同热热变形速率反向挤压制备磁片的

MM 样品退磁曲线和 XRD 图谱，其磁性能如表 4 所示。 
 

 
Figure 7. Demagnetization curve (a) and XRD pattern (b) of magnetic sheet MM samples at different hot 
deformation rates with hot pressing temperature of 525℃, hot deformation temperature of 850℃ and deformation 
of 46% 
图 7. 热压温度 525℃、热变形温度 850℃、变形量为 46%时不同热变形速率下磁片 MM 样品的退磁曲

线(a)及 XRD 图谱(b) 
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Table 4. The magnetic properties of magnetic sheet MM samples at different hot deformation rates with hot pressing 
temperature 525℃, hot deformation temperature 850℃ and deformation of 46% 
表 4. 热压温度 525℃、热变形温度 850℃、变形量为 46%时不同热变形速率下磁片 MM 样品的磁性能 

变形速率/mm−1 Br (kGs) Hcj (kOe) (BH)max (MGOe) 热变形时间/s 

0.03 11.47 9.62 29.08 300 

0.05 11.96 9.27 32.74 210 

0.07 12.44 10.10 33.94 180 
 

可以发现随着热变形速率的提升剩磁和磁能积也随之增加。当热变形速速率为 0.03 mm/s 时，变形

时间较长为 300 s，从图 8(a)可以观察到已有大量粗大晶粒的出现，这是因为过慢的变形速率下，变形时

间较长，晶粒在高温下时间过长致使大量粗大晶粒的出现，粗大晶粒难以向片状晶转变并择优取向，导

致其剩磁和磁能积较低。速率增加至 0.05 mm/s 时，热变形时间也减少至 210 s，图 8(b)可以观察到粗大

晶粒明显减少，大部分为细长的片状晶粒，取向较好，以及部分尺寸较小的等轴晶粒，因为剩磁和磁能

积有所提高。变形速率加快至 0.07 mm/s 时，热变形时间减少至 180 s，晶粒在高温中时间内更短，晶粒

受高温影响小，较小的晶粒容易转变为片状晶，从图 8(c)可以观察到，晶粒已经全部转变为片状晶粒并

且片状晶粒细长，晶粒排列良好，说明已经形成良好的织构。因而磁片随着热变形速率的增加其剩磁和

磁能积在逐渐增大。 
分析图 7(b)中的 XRD 发现，热变形速率为 0.07 mm/s 时(006)和(105)衍射峰明显强于热变形速率为

0.03 mm/s 和 0.05 mm/s 时，其 I(006)/I(105) = 0.593。而热变形速率为 0.03 mm/s 和 0.05 mm/s 磁性能相近，

XRD 差异不明显，以(006)衍射峰和(105)衍射峰强度的比值来对比，热变形速率为 0.03 mm/s 时 I(006)/I(105) 

= 0.562，而 0.05 mm/s 时 I(006)/I(105) = 0.583 表明热变形速率为 0.05 mm/s 时磁片的织构好于 0.03 mm/s 时。 
 

 
Figure 8. Cross-sectional SEM images of magnetic sheet MM samples at different hot deformation rates with hot pressing 
temperature 525℃, hot deformation temperature 850℃, and deformation of 46%: (a) 0.03 mm/s, (b) 0.05 mm/s, (c) 0.07 
mm/s 
图 8. 热压温度 525℃、热变形温度 850℃、变形量为 46%时不同热变形速率下磁片 MM 样品的断面 SEM 照片：(a) 0.03 
mm/s，(b) 0.05 mm/s，(c) 0.07 mm/s 

3.4. 变形量对磁体的影响 

蒋红刚等[15]研究了不同变形量对磁环磁性能均匀性的影响发现，随着变形量增加，磁体径向(垂直

模压方向)表面和中心磁性能差异及轴向(平行模压方向)上下磁性能差异均是先减小后增大，变形量为

63%时，磁体已较为均匀。雷颖劼等人[16]对镦粗热变形工艺进行了系统性探究发现，对变形量 55%，65%，

75%的进行了研究发现过低的变形量晶粒变形不充分，过高的变形量会导致粗大晶粒的出现，因此通过

改变模具压柱的宽度来增大热变形的变形量，与修改前制备的反挤压磁片的磁性能及均匀性进行了对比，

修改前变形量为 46%，修改后变形量为 63%，表 5 为热压温度 525℃、热变形温度 850℃、热变形速率
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0.07 mm/s、变形量为 63%时磁片不同位置样品磁性能，由表 5 可知，磁片各位置样品磁性能均有明显的

提高，磁片不同位置样品最大磁能积差距由 56.48%降低至 40.78%，均匀性有了明显的改善。 
 
Table 5. The magnetic properties of the magnetic sheet at different positions are 525℃, the hot deformation temperature is 
850℃, the hot deformation rate is 0.07 mm/s, and the deformation is 63% 
表 5. 热压温度 525℃、热变形温度 850℃、热变形速率 0.07 mm/s、变形量为 63%时磁片不同位置磁性能 

位置 Br (kGs) Hcj (kOe) (BH)max (MGOe) 退磁曲线方形度 

ST 10.84 9.12 25.93 0.721 

SM 12.69 9.27 35.02 0.805 

SB 8.24 10.77 22.52 0.695 

MT 11.05 8.87 27.11 0.686 

MM 12.81 10.66 38.03 0.870 

MB 11.66 10.66 31.51 0.766 
 

图 9 为热压温度 525℃、热变形温度 850℃、热变形速率 0.07 mm/s、变形量为 63%反挤压磁片不同

位置样品的退磁曲线和 XRD 图谱，由图 9(a)可知，与变形量为 46%的样品有着类似的规律，变形量增大

到 63%后，磁片各位置样品的退磁曲线方形度都更好。 
 

 
Figure 9. Demagnetization curves (a) and XRD patterns (b) at different positions of magnetic sheet at hot 
pressing temperature of 525℃, hot deformation temperature of 850℃, hot deformation rate of 0.07 mm/s and 
deformation of 63% 
图 9. 热压温度 525℃、热变形温度 850℃、热变形速率 0.07 mm/s、变形量为 63%时磁片不同位置样品

退磁曲线(a)和 XRD 图谱(b) 
 

图 10 为热压温度 525℃、热变形温度 850℃、热变形速率 0.07 mm/s、变形量为 63%时磁片中间垂直

方向上的 MT、MM、MB 三个位置和 SM 位置样品的断面形貌 SEM 图，与变形量增大前(图 2)形貌有着

类似的规律。图 10(a) MT 样品多为较小的未变形的球状晶粒但与增大前相比球状晶粒更小且相比之下有

更多晶粒转变为片状；图 10(b) MM 样品则几乎全部转变为细长的片状晶粒，与增大前相比片状晶粒明显

更加细长晶粒取向更好；图 10(c) MB 样品则有较多粗大晶粒的出现但与增大前相比片状晶依然占有较大

比例。图 10(d)的 SM 样品与变形量改变前相比晶粒也几乎全部转变为片状晶粒，而之前仅有部分变形为

片状，但与变形量增大后的 MM 样品相比，短小的片状晶占得比例更大，MM 样品的片状晶在整体上更

为细长，因此剩磁和磁能积稍高于 SM 样品。可以观察到整体上磁片各个位置样品的晶粒相较于变形量
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增大前均有明显的减小。 
由图 9(b)中发现，MT 样品的(105)和(006)峰明显较弱，并且相对于(214)和(314)衍射峰强度较小，SM

和 MM 样品的(314)峰几乎消失，(105)和(006)峰相对于(214)和(314)衍射峰强度明显更强，并且(006)峰更

接近(105)峰，说明晶粒更多的沿(006)方向生长，织构更好；磁片 MB 样品(105)和(006)峰相对于(214)和
(314)衍射峰强度明显强于顶部，但相对于中间较弱。至于 MM 样品的 I(006)/I(105) = 0.780，SM 样品 I(006)/I(105)

则为 0.752，与变形量增大前工艺相同的磁片 MM 样品的 I(006)/I(105) = 0.593 相比有着明显的提高，因而织

构明显更好，与微观结构显示的结果一致。 
 

 

Figure 10. Cross-section SEM images of magnetic sheet at hot pressing temperature 525℃, 
hot deformation temperature 850℃, hot deformation rate of 0.07 mm/s, deformation of 63%: 
(a) MT, (b) MM, (c) MB, (d) SM 
图 10. 热压温度 525℃、热变形温度 850℃、热变形速率 0.07 mm/s、变形量为 63%时磁

片的断面 SEM 照片：(a) MT，(b) MM，(c) MB，(d) SM 

4. 结论 

本文采用热压/热变形法制备了反向挤压纳米晶各向异性 Nd-Fe-B 磁片，探讨了反挤压磁片的成型机

制与磁性能均匀性，研究了不同热压温度、热变形速率和变形量对磁体的影响，主要结论如下： 
1) 对磁片的磁性能均匀性进行了研究，发现磁片上中心位置 MM 样品的磁性能最好，均匀性差异受

变形过程中应力的大小、毛坯流动速度、置于高温中的时间等因素的影响。 
2) 随着热压温度由 525℃提升至 575℃，磁片的(BH)max 由 32.74 MGOe 下降到 24.01 MGOe，这可能

是由于热压温度升高会导致毛坯中晶粒尺寸增大，较大的晶粒难以转变为片状晶粒并且更难取向。 
3) 随着热变形速率由 0.03 mm/s提升到 0.07 mm/s，磁片的(BH)max由 28.08 MGOe提升到 33.95 MGOe，

这可能是由于随着热变形速率的提高，热变形的时间也随之减少，磁体在高温下的时间减少，晶粒不会

发生粗大，有利于在热变形过程中转变为片状晶，形成良好的织构。 
当反挤压磁片的变形量由 46%增大至 63%时，磁片的磁性能均匀性更好，(BH)max 也由 33.94 MGOe

https://doi.org/10.12677/ms.2023.1311103


岳林 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2023.1311103 952 材料科学 
 

提升至 38.03 MGOe，这与变形量的增大会导致晶粒尺寸的减小有关。 
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