Температурное поведение магнитных характеристик высококоэрцитивных сплавов Gd-Zr-Co-Cu-Fe
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Современная промышленность предъявляет строгие требования к температурной стабильности магнитных свойств и максимальной рабочей температуре постоянных магнитов. Наиболее перспективными материалами для высокотемпературных постоянных магнитов являются сплавы на основе кобальта с добавками редкоземельных металлов (РЗМ), обладающие высокой температурой Кюри (TC> 800°C). Эти сплавы послужили основой для разработки многокомпонентных магнитотвердых сплавов системы (Sm, Gd) – Zr – Co – Cu – Fe с высокими значениями энергетического  произведения и коэрцитивной силы [1-2], которые представляют собой сложные металлические системы, гистерезисные свойства и структурное состояние которых тесно связаны с их химическим составом и условиями термической обработки. Постоянные магниты на основе сплавов Sm-ТРЗМ-Zr-Co-Cu-Fe с частичным и полным замещением самария на тяжелые редкоземельные металлы (ТРЗМ) применяются как материалы с температурной стабильностью индукции. 
В качестве объекта исследования данной работы был взят сплав Gd0.85Zr0.15(Co0.7Cu0.09Fe0.21)6.0. Исходный сплав был получен методом высокочастотной индукционной плавки в атмосфере особо чистого аргона. Количественный анализ элементного состава микрообластей поверхности шлифа сплава,  проведенный на электронном микроскопе JEOL JSM-6610LV, показал, что в выплавленном сплаве присутствуют 3 фазовых составляющих: Gd0.99Zr0.57Co4.04Cu0.54Fe0.854 (фаза 2:7), Gd0.95Zr0.13Co4.102Cu0.66Fe1.162 (пересыщенный раствор на основе фазы 1:5), Gd0.80Zr0.126Co4.21Cu0.44Fe1.43 (обедненный раствор на основе фазы 2:17). Интегральный химический состав Gd0.91Zr0.224(Co0.7Cu0.09Fe0.21)5.86.
Полевая зависимость удельной намагниченности для квазисферического образца исходного сплава представлена на рисунке 1А – черная кривая (намагниченность насыщения: 43,6 Ам2/кг, коэрцитивная сила: 0,013 Тл). 
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Рис. 1. A Полевые зависимости удельной намагниченности сплава Gd0.91Zr0.224(Co0.7Cu0.1Fe0.2)5.86 после различных режимов термообработки; АСМ изображения поверхности сплава после быстрого (Б) и медленного (В) охлаждения.
С целью исследования влияния режимов термических обработок на магнитные характеристики, исходный сплав был термически обработан по двум протоколам: (1) нагрев до 1170оС(выдержка 3ч.(закалка в воду(нагрев до 800оС(выдержка 24 часа(закалка в воду; (2) нагрев до 1170оС(выдержка 3ч.(закалка в воду(нагрев до 800оС(выдержка 24 часа(охлаждение до 400оС со скоростью 2оС/мин( охлаждение до 30оС со скоростью 7оС/мин. 
Кривые намагниченности для образцов после температурной обработки по (1) и (2) протоколу представлены на рисунке 1А голубой и красной кривыми соответственно. Намагниченность насыщения трех образцов составила 43,6 Ам2/кг, что свидетельствует об идентичном химическом составе, однако коэрцитивная сила медленно охлажденного образца возросла до 0,31 Тл. 

Гистерезисные свойства и стабильность магнитных свойств в широком диапазоне температур исследуемых материалов обусловлены наличием гетерогенной “ячеистой” наноструктуры. На рисунке 1Б и1В представлены изображения наноструктуры образцов сплавов после термических обработок. Параметр наноструктуры (размер «ячеек») быстро и медленно охлажденного образцов отличаются на 50%, что приводит к увеличению значений коэрцитивной силы. 
На рисунке 2А представлены кривые удельной намагниченности медленно охлажденного образца при разных температурах. Температурные зависимости коэрцитивной силы (НС), отсточной намагниченности ((r) и намагниченности насыщения ((S) представлены на рисунке 2Б.
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Рис. 2. A Петли гистерезиса медленно охлажденного сплава Gd0.91Zr0.224(Co0.7Cu0.1Fe0.2)5.86 при различных температурах. Б Температурные зависимости коэрцитивной силы (НС), остаточной намагниченности ((r)  и намагниченности насыщения ((S) для медленно охлажденного сплава Gd0.91Zr0.224(Co0.7Cu0.1Fe0.2)5.86.
Показано, что режимы термических обработок исследуемых сплавов определяют параметры наноструктуры и температурную стабильность магнитных свойств.
Исследования выполнены при поддержке Минобрнауки РФ в рамках выполнения государственного задания в сфере научной деятельности (проект № 0817-2023-0006). Исследования проведены в лабораториях электронной микроскопии и магнитных материалов Центра коллективного пользования Тверского государственного университета.
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