Получение нанокомпозитов Nd2Fe14B/α-Fe методом механического сплавления
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На сегодняшний день постоянные магниты широко применяются в микро- и наноэлектронике, медицине, авиастроении, автомобилестроении и в других отраслях промышленности. Растущий спрос на высокую производительность постоянных магнитов открыл несколько направлений исследований, одним из которых является получение нанокомпозитов на основе сплавов, обеднённых редкоземельными металлами. По теоретически оценкам магнитотвёрдые нанокомпозиты должны иметь высокое значение максимального энергетического произведения (BH)max [1]. При этом формирование в них высококоэрцитивного состояния осуществляется в результате реализации обменно-связного состояния в наноразмерной системе магнитотвёрдой и магнитомягкой фаз. Целью данной работы являлось получение обменно-связного состояния в магнитотвердых нанокомпозитах типа Nd2Fe14B/α-Fe методом механического сплавления (МС) быстрозакалённых сплавов номинального состава Nd17,0Pr4,5Fe68,4Co4,0Zr5,0B1,1 и Nd14,5Fe77,1Co5,0Ti1,2Si1,2B1,0.
Механическому сплавлению подвергали порошковые композиции состав которых описывается формулой Сх = (1-х)IG1 + xIG2, где х = 0.1 и 0.3, а IG1 и IG2 – быстрозакаленные сплавы номинального состава Nd17,0Pr4,5Fe68,4Со4,0Zr5,0B1,1 и Nd14,5Fe77,1Co5,0Ti1,2Si1,2B1,0 соответственно. МС осуществляли в планетарной мельнице «Активатор 2S» в среде He, в течение 120 минут с использованием стальных шаров диаметром 6, 10 и 15 мм. Для предотвращения агрегирования порошка в процессе МС в качестве ПАВ в каждый барабан добавляли 0,05 мл олеиновой кислоты. После МС порошки термообрабатывали в течении 20 мин в интервале температур 480-650оС в атмосфере Ar. Все манипуляции с порошком проводили в перчаточном боксе, заполненном Ar. Образцы исследовали методом рентгеновской дифракции с использованием дифрактометра ДРОН-4. Измерение магнитных свойств проводили на вибрационном магнитометре в полях напряжённостью до 2 Тл. 
***

Установлено, что метод смесей в сочетании с механическим сплавлением представляется весьма перспективным способом получения высокоэнергетических магнитотвёрдых материалов. В частности, на МС порошках композиции С0.3 (смесь порошков сплава достехиометрического состава (Nd17,0Pr4,5Fe68,4Со4,0Zr5,0B1,1) с 30 % масс. низконеодимового сплава Nd14,5Fe77,1Co5,0Ti1,2Si1,2B1,0) после отжига при температуре 500оС, 20 мин достигнуты следующие свойства: Hci = 443 кА/м, σr = 64 А·м2/кг, σs(2Тл) = 125 А·м2/кг и σr/σs > 0.5. При этом очевидно, что дальнейшая оптимизация режимов и условий как МС, так и кристаллизационного отжига, а также направленное легирование сплавов смеси позволят повысить гистерезисные свойства получаемых магнитотвёрдых нанокомпозитов.
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