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Влияние режимов термомагнитной обработки на магнитные гистерезисные
свойства магнитотвердых порошковых Fe-Cr-Co сплавов с содержанием

кобальта 12 и 16 масс. % 2

В работе методом порошковой металлургии получали магнитотвердые Fe-Cr-Co сплавы
с содержанием кобальта 12 и 16 масс. %. В качестве легирующих добавок использовались
молибден и кремний. Вакуумное спекание этих сплавов при температуре 1420 ◦C позво-
ляет получать заготовки с относительной плотностью 96,5–98,5 % . Сравнение магнитных
гистерезисных свойств сплавов Fe-26 % Cr-16 % Co-2 % Mo-0,5 % Si и Fe-26 % Cr-12 % Co-
3 % Mo-0,5 % Si показало, что сплав с содержанием кобальта 16 масс. % обладает большей
коэрцитивной силой, в то время как сплав с содержанием кобальта 12 масс. % – более вы-
сокой остаточной индукцией. Установлено, что магнитные гистерезисные свойства зависят
от температуры начала обработки и скорости охлаждения сплава в магнитном поле. При
определенных параметрах термообработки на сплаве с содержанием кобальта 12 масс. %
можно добиться уровня магнитных гистерезисных свойств, сопоставимого со стандартами
для сплавов с содержанием кобальта 15–16 масс. % . Использование сплавов с понижен-
ным содержанием кобальта позволяет снизить экономические издержки при производстве
постоянных магнитов и роторов гистерезисных электродвигателей.

Ключевые слова: магнитные свойства, магнитотвердые сплавы, коэрцитивная сила,
остаточная индукция, термическая обработка
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The Effect of Thermomagnetic Treatment Conditions
on Magnetic Hysteresis Properties of Fe-Cr-Co Hard Magnetic Powder Alloys

with 12 and 16 wt. % Cobalt2

In the present work, hard magnetic Fe-Cr-Co alloys containing 12 and 16 wt. % cobalt
were obtained by powder metallurgy method. Molybdenum and silicon were used as alloying
additives. Vacuum sintering of this alloys allows us to obtain specimens with relative density
96.5—98.5 %. Comparison of magnetic hysteresis properties of Fe-26 % Cr-16 % Co-2 % Mo-
0,5 % Si and Fe-26 % Cr-12 % Co-3 % Mo-0,5 % Si alloys indicated that alloy with 16 wt. %
cobalt content usually has a higher coercivity, while alloy with 12 wt. % cobalt content has a
higher residual induction. It was found that magnetic hysteresis properties depend on treatment
start temperature and cooling rate in a magnetic field. It is possible under certain settings of
thermal treatment to obtain an alloy containing 12 wt. % cobalt magnetic hysteresis properties
comparable to standards for alloys with 15–16 wt. cobalt. Using alloys with low cobalt content
will reduce the economic cost production of permanent magnets and rotors for hysteresis motors.

Keywords: magnetic properties, hard magnetic alloys, coercive force, residual induction,
heat treatment

Введение. Сплавы системы Fe-Cr-Co относятся к классу деформируемых
дисперсионно-твердеющих материалов [1]. Их используют в машиностроении и при-
боростроении для изготовления различных конструкционных деталей, от которых

1T. A. Vompe is the main author, her contribution includes the preparation and sintering of samples, conducting
heat treatment and analysis of experimental data on the magnetic hysteresis properties.

2Grant RFBR 15-03-04769-а.
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требуется сочетание высоких механических и магнитных свойств, например, дисковых
роторов высокоскоростных гистерезисных двигателей со скоростями вращения порядка
100–150 тыс. оборотов в минуту [2], магнитных колец гироскопов, высокочувствительных
сенсоров, датчиков, которые применяются в электронной промышленности, автомобильной
технике, морских приборах, авиационно-космических приборах, при разведке и разработке
нефтяных месторождений, поисковых устройствах и т. д. [3–5]. Применение Fe-Cr-Co
cплавов охватывает широкий спектр отраслей промышленности. Однако, из-за более
низких магнитных гистерезисных свойств (коэрцитивная сила Нс и максимальное энерге-
тическое произведением (BH)max) по сравнению с остальными классами магнитотвердых
материалов предпочтение к сплаву Fe-Cr-Co отдается преимущественно при изготовлении
малогабаритных магнитов сложной формы, а также в случаях, когда необходима работа
устройства в экстремальных условиях с точки зрения механических нагрузок или коррозии,
либо требуется сочетание длительной и стабильной работы с приемлемой ценой изделия.
Кроме того, мировые производители постоянных магнитов из сплавов системы Fe-Cr-Co
используют исключительно технологию плавки и литья при получении заготовок, в то
время как порошковая металлургия является более производительным и экономичным
способом производства постоянных магнитов. Для других классов магнитотвердых ма-
териалов (системы Nd-Fe-B, Sm-Co) технология порошковой металлургии используется
давно и часто является единственно возможным способом их получения. То же самое
касается и наиболее близких по характеристикам к системе Fe-Cr-Co сплавов ЮНДК, где
порошковая металлургия активно применяется наряду с технологией плавки и литья для
получения постоянных магнитов.

Для сплавов системы Fe-Cr-Co, порошковый подход был применен относительно недав-
но [6; 7], однако установлены некоторые ограничения. В частности, основным способом
увеличения плотности является спекание при высоких температурах (около 1400 ◦C, в то
время как для сплавов ЮНДК не выше 1300 ◦C). Относительно недавно появились исследо-
вания [8–11], в которых указывалось, что отдельные Fe-Cr-Co сплавы хорошо спекаются и
при температурах1300–1350 ◦C, при этом имеют хорошие магнитные и механические свой-
ства. Еще одним способом снижения экономических издержек при производстве постоянных
магнитов из Fe-Cr-Co сплавов является использование сплавов с более низким содержанием
кобальта (менее 15 масс. %).

Термическая обработка является ключевым этапом при изготовлении постоянных маг-
нитов из рассматриваемых сплавов, так как именно на этой стадии происходит формиро-
вание необходимого уровня магнитных свойств. Варьированием параметров термической
обработки, таких как температура начала распада, скорость охлаждения в магнитном по-
ле, время выдержки при дополнительной термической обработке и т.д., можно добиться в
рамках одного состава различных значений коэрцитивной силы и остаточной индукции.

Целью данной работы было исследование влияния режимов термомагнитной обработки
магнитотвердых порошковых Fe-Cr-Co сплавов с различным содержанием кобальта.

Методика эксперимента. Для исследования выбраны сплавы со средним и низким
содержанием кобальта, химический состав приведен в табл. 1.

Таблица 1

Химический состав сплавов исследованных в работе

№ сплава Содержание элементов, масс. %

Fe Cr Co Mo Si

1 55,5 26,0 16,0 2,0 0,5

2 58,5 26,0 12,0 3,0 0,5
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Образцы изготовлены методом порошковой металлургии. Были использованы промыш-
ленные высокочистые порошки железа (марки ВС), хрома (ПХС-1), кобальта (ПК-1Н), и
добавки порошка молибдена и кремния с размером частиц менее 40 мкм. Порошки сме-
шивали в турбулентном смесителе С 2.0 «Турбула». Компактирование осуществляли хо-
лодным способом путем одностороннего прессования на ручном прессе KNUTH-HP15 с ис-
пользованием стеарата цинка в разъемной матрице с внутренним диаметром 13,6 мм при
давлении 600 МПа. Спекание спрессованных образцов проводили в течение 2,5 часов при
температуре 1420 ◦C в шахтной печи СШВ-1,25/24-И1 в вакууме 10–2 Па. Сырые прессовки
имели относительную плотность 77,0–79,5 %, а образцы после спекания – 96,5–98,5 %. Маг-
нитные гистерезисные свойства сплавов (Br, Hc, (BH)max) измеряли на гистерезисграфе
Permagraph L EP-3. Погрешность измерений коэрцитивной силы Hc и остаточной индук-
ции Br составляла 3 % , магнитного произведения (BH)max – 6 %. На всех исследуемых
образцах проводили термическую обработку (для получения высококоэрцитивного состоя-
ния), которая включала в себя закалку в воде от 1250 ◦C, нагрев выше температуры начала
спинодального распада а-твердого раствора 700–720 ◦C и охлаждение в поле более 3000
Э от температуры T2 до температуры 600 ◦C со скоростью v1. Охлаждение до темпера-
туры 500 ◦C проводили без поля со скоростью 8 ◦C/ч. Оптимизацию режимов обработки
проводили методом планирования эксперимента. Обработку результатов оптимизации – в
программах Statgraphics Plus 5.0 и Statistica 10.0. Матрица планирования эксперимента
была выбрана в виде композиционного плана 2 плюс звездные точки. В табл. 2 приведены
уровни варьирования выбранных факторов.

Таблица 2

Название факторов и уровни их варьирования

Факторы Обозначения Ед. изм. Уровни факторов
Vl А ◦С/ч 40 60 80
T2 B ◦С 640 660 680

Результаты исследований и их обсуждение. В результате проведения различных
режимов ТМО для сплава Fe-26 % Cr-12 % Co-3 % Mo-0,5 % Si были построены поверх-
ности отклика и поперечные сечения этих поверхностей в соответствующих фазовых про-
странствах (рис. 1). На рисунке видно, какая ТМО обеспечивает получение максимальных
магнитных гистерезисных свойств на сплаве. В результате обработки, где vi = 80 ◦С/ч,
T2 = 680 ◦C были получены максимальные свойства: Br = 1,22 Тл, Hc = 45,0 кА/м, (BH)max
= 29,9 кДж/м3, коэффициент выпуклости кривой размагничивания п = 0,54, а максималь-
ное значение остаточной индукции Br = 1,25 Тл было получено в результате обработки
при v1 = 60 ◦С/ч, T2 = 688 ◦С. При повышении скорости охлаждения v1 до 90 ◦С/ч и
температуры начала обработки в магнитном поле T2 до 690 ◦C на сплаве Fe-26 % Cr-12 %
Co-3 % Mo-0,5 % Si можно получить значения коэрцитивной силы Hc до 50 кА/м. Сравне-
ние различных параметров порошковых магнитотвердых Fe-Cr-Co сплавов исследованных
в работе представлено в табл. 3.

Таблица 3

Магнитные гистерезисные свойства исследованных сплавов

№ сплава р, г/см3 Отн. пл-ть, % Br, Тл Hc, кА/м (BH)max, кДж/м3

1 7,71–7,76 97,5–98,5 1,15–1,21 44,0–54,0 24,5–30,0
2 7,59–7,75 96,5–98,5 1,21–1,25 33,0–45,0 20,0–29,9
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Рис. 1. Поверхность отклика (а) и поперечные сечения поверхности коэрцитивной силы (б) для
сплава Fe-26 % Cr-12 % Co-3 % Mo-0,5 % Si

Таблица 3

Магнитные гистерезисные свойства исследованных сплавов

№ сплава р, г/см3 Отн. пл-ть, % Br, Тл Hc, кА/м (BH)max, кДж/м3

1 7,71–7,76 97,5–98,5 1,15–1,21 44,0–54,0 24,5–30,0
2 7,59–7,75 96,5–98,5 1,21–1,25 33,0–45,0 20,0–29,9

В табл. 4 приведены параметры ТМО, в результате которых были получены макси-
мальные значения магнитных гистерезисных свойств. Петли гистерезиса для исследован-
ных сплавов показаны на рис. 2.
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Рис. 2. Петли гистерезиса: а – для сплава Fe-26 % Cr-12 % Co-3 % Mo-0,5 % Si, обработка № 1, б
– для сплава Fe-26 %C r-16 % Co-2 % Mo-0,5 % Si, обработка № 3

Таблица 4

Максимальные магнитные гистерезисные свойства сплава Fe-26 % Cr-12 % Co-3 % Mo-0,5 %
Si и Fe-26 % Cr-16 % Co-2 % Mo-0,5 % Si, полученные после разных термических обработок

№ обработки № сплава V1,◦CAi T2,◦C Br, Тл Hc, кА/м (BH)max, кДж/м Ч
1 2 80 680 1, 22± 0, 04 45, 0± 1, 4 29, 9± 0, 9 0,54
2 2 60 688 1, 25± 0, 04 33, 0± 1, 0 20, 4± 0, 6 0,49
3 1 150 640 1, 21± 0, 04 44, 5± 1, 3 28, 2± 0, 8 0,52
4 1 100 640 1, 17± 0, 04 54, 0± 1, 6 30, 0± 0, 9 0,47

Коэффициенты выпуклости кривой размагничивания практически одинаковы, по-
скольку магнитные гистерезисные свойства сплавов сопоставимы в пределах ошибки из-
мерения. Из данных табл. 3 и 4 видно, что содержание кобальта в Fe-Cr-Co сплаве заметно
влияет на уровень коэрцитивной силы Hc. На данных сплавах благодаря применению раз-
личных обработок можно достичь требуемого для потребителя уровня свойств, например,
для применения сплавов в качестве материала для постоянных магнитов (не менее 40 кА/м)
или для производства роторов гистерезисных электродвигателей (менее 20 кА/м).

Выводы. Установленные режимы термической обработки позволили получить на по-
рошковом магнитотвердом сплаве Fe-26 % Cr-12 % Co-3 % Mo-0,5 % Si коэрцитивную силу
Hc до 45 кА/м, остаточную индукцию Br до 1,25 Тл и максимальное энергетическое произ-
ведение (BH)max до 29,9 кДж/м, а на сплаве Fe-26 % Cr-16Hc до 54 кА/м, Br до 1,21 Тл и
(BH)max до 30 кДж/м. Показано, что магнитные свойства зависят от температуры начала
обработки и скорости охлаждения сплава в магнитном поле. Исследованные сплавы Fe-26 %
Cr-12 % Co-3 % Mo-0,5 % Si и Fe-26 % Cr-16 % Co-2 % Mo-0,5 % Si по уровню магнитных
гистерезисных свойств могут найти применение как в качестве материалов для изготовле-
ния постоянных магнитов, так и в производстве роторов гистерезисных электродвигателей.
Применение сплава с более низким содержанием кобальта позволит снизить экономические
издержки при производстве.
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