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Abstract 
Nd-Fe-B is required to maintain stable performance in high temperature. In order to prevent 
thermal demagnetization, an extremely high coercivity of the magnet is required. Grain boundary 
diffusion could remarkably enhance the coercivity with little consumption of heavy rare earth, but 
hardly decrease the remanence. In the present work, Dy is diffused into the magnet with the no-
minal composition of Nd31.6DyAl0.1FebalB via vapor sorption method, and the coercivity is increased 
by 3.94 kOe whilst Dy is merely increased by 0.33 wt.%. The EPMA Dy mapping images show Dy is 
highly concentrated in intergranular phase. Further analysis shows that, Dy diffusion increased 
the anisotropic field by 6.01 kOe, which is the main driving force of coercivity enhancement. 
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摘  要 

烧结钕铁硼磁体需要在高温环境下工作，若要避免高温热退磁，则磁体需要具备极高的矫顽力。晶界扩

散技术能用少量重稀土大幅增加矫顽力而剩磁基本不变。本研究对Nd31.6DyAl0.1FebalB磁体进行Dy蒸镀

扩散，仅用0.33wt.%的Dy增加量使磁体矫顽力提高3.94 kOe。EPMA分析显示，磁体内部晶界相显著富
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集Dy元素。各向异性场分析结果显示，Dy扩散使磁体各向异性场提高了6.01 kOe，这是磁体矫顽力提高

的主要原因。 
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1. 引言 

烧结钕铁硼因其优异的磁性能广泛应用于汽车、消费电子、工业电机、绿色能源等领域之中。但是

钕铁硼磁体在部分电机中的工作温度高达 200℃，磁体需要避免高温所致的热退磁现象[1]。为了避免高

温热退磁，磁体需要具备较高的室温矫顽力，而提高矫顽力最常用的方法是在磁体制备中添加大量 Dy、
Tb 等元素，因为 Dy2Fe14B 或 Tb2Fe14B 的各向异性场远高于 Nd2Fe14B [2] [3]。但是这种方法会使磁体的

剩磁和磁能积大幅下降，同时还导致原材料成本大幅升高。 
最近出现的晶界扩散技术有效避免了上述弊端，成为稀土永磁研究领域的热点。晶界扩散技术是指当

NdFeB 烧结磁体的表面附有 Dy/Tb 等重稀土元素的合金粉或化合物，并在适宜的温度加热时，磁体表面的

Dy/Tb 会穿过烧结体的晶界进入烧结体内部，从晶界向主相 Nd2Fe14B 内部扩散，从而提高磁体矫顽力，剩

磁降低较少的技术。该技术能使 Dy、Tb 等重稀土元素从磁体表面向内部扩散并沿在各个 Nd2Fe14B 主相晶

粒外围形成重稀土富集的壳层，从而达到了既能有效抑制反磁化核的形成又能避免重稀土过度进入主相，

最终使经过扩散后磁体的矫顽力大幅提高的同时剩磁基本不变，而整个过程中所使用的重稀土含量还能大

幅节省。目前人们已通过蒸镀、溅射、涂覆、填埋等不同的重稀土扩散方法，且均达到了明显的性能改

善效果[4] [5] [6]。虽然晶界扩散相关相关的研究已广泛展开，但大部分关注点放在了扩散源合金成分、

扩散温度时间等工艺侧面，而扩散对磁性能的影响及其机理分析研究相对较少。本文主要通过蒸镀法对

钕铁硼磁体进行 Dy 扩散处理，并分析扩散前后磁体的各向异性场，尝试从机理层面解释扩散法对磁性

能的影响。 

2. 实验方法 

本研究中所用磁体样品在爱科科技有限公司生产线上制备，名义成分为 Nd31.6DyAl0.1FebalB，对应的

样品尺寸为 15 × 12 × 3 mm。本研究中以蒸镀的方式对样品进行 Dy 扩散，扩散温度为 800℃~1000℃，

冷却后在 550℃~650℃温度下进行回火热处理。进行扩散处理前、后的样品磁性能由 PFM14 型的脉冲场

磁测系统测得；处理前、后的磁体 Dy 含量用 ICP (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer IRIS In-
trepid)测得；磁体中微观 Dy 元素分布由日本岛津 EPMA-1720 型电子探针显微镜表征。此外，本研究还

使用综合物理性能测量系统(PPMS)测量磁体的难、易轴磁化曲线并推算各向异性场。所用样品尺寸为 3 × 
3 × 3 mm，测量中曲线需进行退磁因子修正。 

3. 结果与讨论 

表 1 显示了经过 Dy 扩散前、后的磁性能及 Dy 含量变化。从表中数据可知，经过扩散处理后磁体的
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剩磁、矫顽力和Dy含量分别从 13.35 kGs、16.59 kOe和 1.01 wt.%变化为 13.20 kGs、20.53 kOe和 1.39 wt.%，

其中磁体的矫顽力和 Dy 含量分别增加了 3.94 kOe 和 0.38 wt.%。按照传统合金化方法添加 Dy 元素的经

验而言，每添加 1 wt.% Dy 元素时仅仅增加约 1 kOe 左右，但是本研究中使用扩散的方式处理后仅使用

微量 Dy 就使矫顽力显著提高，而在矫顽力提高的过程中剩磁下降幅度非常小，再次验证扩散处理在矫

顽力提高和重稀土节省方面的重要作用。 
 
Table 1. Magnetic properties before and after grain boundary diffusion 
表 1. 晶界扩散前后磁性能 

样品 
Br Hcj Dy ΔHcj ΔDy 

(kGs) (kOe) (wt.%) (kOe) (wt.%) 

扩散前 13.35 16.59 1.01 
3.94 0.38 

扩散后 13.20 20.53 1.39 

 

图 1 是采用电子探针显微镜对扩散前、后的样品进行扫描得到的 Dy 元素面分布图，放大倍率为 300
倍。两幅面分布图的右端对应于样品自由表面，而 Dy 元素是从样品的右端向左端渗透扩散的。Dy 元素

分布扫描覆盖了从表面到 300 μm深度的区域。从图 1(a)中可以看出在没有进行扩散的情况下，磁体中的

Dy元素是在整个视场范围内相对均匀分布的，并没有显示出明显的富集特性。但是从图 1(b)中可以看出，

经过扩散处理后显示出很多高亮度的斑点，而从图下的颜色标尺可以看出高亮度区域即对应于 Dy 富集

区，说明扩散过程使磁体内部部分区域有明显的 Dy 元素偏聚。进一步将图 1(b)和图 1(c)结合观察发现，

图 1(b)中的所有 Dy 富集区的位置全部对应于背散射图中的晶界相为止，即扩散处理后 Dy 元素确实是在

晶界附近富集的。这进一步说明，经过扩散后 Dy 元素在晶界附近富集确实能显著增加矫顽力的作用，

而要解释为何 Dy 元素的晶界偏聚能提高矫顽力，则需要进一步分析烧结钕铁硼矫顽力机理。 
 

 
Figure 1. Distribution of Dy elements before and after diffusion; (a) Before diffusion 
(b) After diffusion (c) After diffusion, the same backscatter diagram 
图 1. 扩散前后的 Dy 元素分布；(a)扩散前，(b)扩散后，(c)扩散后，相同视场对应

背散射图 
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烧结钕铁硼的矫顽力机制主要有成核理论、热激活理论、钉扎理论和发动场理论等，都是围绕反磁

化过程中反磁化畴的形成和长大、以及晶界和缺陷在这个过程中扮演的角色展开论述[7] [8] [9]。形核场

理论认为[9]，钕铁硼磁体在被反磁化的过程中首先需要形成一个稳定的反磁化核心，且在后续外界反磁

化长的作用下该核心迅速扩展并依次覆盖各个晶粒最终使整个磁体反磁化。 
单个 Nd2Fe14B 单畴颗粒中一旦形成稳定的反磁化核心，随后在该晶粒内的反磁化畴的扩展速度非常

快而不会受到钉扎阻力，所以形成一个稳定反磁化核心所需的外加场 HN 就应该等同于单畴颗粒的矫顽力。

反磁化畴在一个理想的Nd2Fe14B单畴颗粒是在该区域本身磁晶各向异性场畴内自身退磁场的共同作用下

形成的，所以单畴颗粒的矫顽力就等同于各向异性场 Ha 减去自身退磁场 Hd。 
实际烧结钕铁硼是由无数个Nd2Fe14B 主相晶粒被晶界相围绕组成的结构，因此除了主相各向异性场大小Ha

之外，微观结构的不均匀性也会严重影响磁体矫顽力。H. Kronmüller 等以微磁学方式考虑了具有不均匀结构的铁

磁性材料中开始形成反磁化核心时的微观区域磁场环境及微观磁场因素，并以此作为边界条件给出理论公式： 

cj a eff sH H N Mα= −                                       (1) 

式(1)中 α系数与主相边缘的成分结构不均匀区大小、错取向晶粒多少等有关，而 Neff是表示主相边缘附近微观

散磁场的因子，与主相晶粒轮廓的平滑程度有关。在烧结钕铁硼磁体中，Nd2Fe14B 主相与晶界相的过渡区域

是成分结构不均匀区，当磁体受到反向磁场作用时该区域是最有可能优先成为反磁化形核区域。目前为止的大

部分扩散相关研究都认为，渗透进磁体内部的重稀土元素进一步进入 Nd2Fe14B 主相晶粒并把主相中的部分 Nd
去带出来形成(Nd, Dy)2Fe14B 化合物而提高各向异性场。根据上述形核场矫顽力理论可知，磁体中磁性相固有

的磁晶各向异性场是提供磁体矫顽力的根本来源，在此基础上其余微观结构缺陷会造成局部各向异性场降低并

进一步产生干扰性的微观散磁场，最终使得实际矫顽力远小于磁晶各向异性场。显然，主相边缘区域的各向异

性场一旦提高，主相边缘形成反磁化核所需的外加场必须增加，最终磁体矫顽力也一定有明显提高。 
 

 
Figure 2. Magnetization curves in different directions before 
and after diffusion 
图 2. 样品扩散前后不同方向磁化曲线 

 
Table 2. Anisotropic field test parameters of the sample 
表 2. 样品各向异性场测试参数 

样品编号 难轴(kGs) Ms(kGs) Ha(kOe) ΔHa(kOe) 

扩散前 12.76 14.14 97.28 
6.01 

扩散后 12.26 14.15 103.29 
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上述实验中对含有 1 wt.% Dy 的磁体样品进一步进行 Dy 扩散处理并使样品矫顽力提高 3.3 kOe。电

子探针微观表征结果显示，在已含 Dy 的磁体中进行扩散时会在原本已形成部分(Nd, Dy)2Fe14B 化合物的

主相区域中进一步提高 Dy 浓度。为了进一步分析 Dy 扩散对矫顽力的影响，我们进一步测量了样品的各

向异性场。具体测试方法是，分别沿着样品的难磁化方向和易磁化方向测试了磁化曲线。在难磁化方向

的磁化曲线上选取一点并作了切线，根据切线斜率推算出其与易磁化方向的曲线的交点，此交点对应的

横坐标即为各向异性场。本次测试的最大外加场为 90 kOe，所有样品统一选取难磁化方向的曲线上选取

80 kOe 对应点作了切线以便进行比较，如图 2 所示。虽然该种方法测试的是整个磁体样品的各向异性场，

与具体每一个主相晶粒内的各向异性场有所区别，但是也可以通过扩散前后磁体各向异性场差值，作为

比较不同样品的各向异性场变化的参考值。曲线的各关键交点、切线斜率和据此推算得出的各向异性场

值及扩散前后的差值列于表 2。表中显示，样品在扩散前、后显示的各向异性场分别为 97.28 kOe 和 103.29 
kOe，进行扩散后各向异性场提高了 6.01 kOe。由此可知，即便在磁体内部只是扩散 0.33 wt.%的 Dy 元素，

但却主相的各向异性场有显著提高，这种各向异性场的提高正是磁体矫顽力提高的主要驱动力。需要说

明的是，烧结钕铁硼磁体整体的各向异性场是各个主相晶粒内各向异性场的矢量叠加结果，但是本文中

假设所有晶粒取向方向和形状完全统一，而此时磁体整体的各向异性场就等同于各晶粒各向异性场。 
我们根据上述结果，对形核场理论公式中的各个参量物理意义，进行了尝试性计算。由式(1)可知，磁

体的矫顽力与各向异性场之间确实存在线性关系。如果主相晶粒边缘棱角尖锐、形状不规则，则在这些锐

角区域中产生较大的散磁场。如果假设晶界扩散处理过程中，磁体内部的微观结构特征基本没有变化，可

进一步假设扩散前后的微观结构相关因子 α和 β不变。在此假设前提下，利用上述实测数据进行简单计算。

式(1)中代入表 2 中扩散前后的矫顽力以及各向异性场数值，可以计算出样品中的 α为 0.656，β为 47.23。 

4. 结论 

本研究通过蒸镀方式对烧结钕铁硼进行 Dy 扩散并对比研究了扩散前后的性能、结构变化，结果发现： 
1) Dy 扩散处理使磁体矫顽力提高 3.94 kOe、内部 Dy 含量增加 0.33 wt.%； 
2) 电子探针 Dy 面分布图显示，扩散后晶界相区域明显富集高浓度 Dy 元素； 
3) 进一步分析得知，Dy 扩散使磁体各向异性场提高 6.01 kOe，这是能显著提高矫顽力的主要原因。 
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