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Материалы системы Pr–Dy–Fe–Co–B применяются для производства кольцевых магнитов с радиаль-

ной текстурой (КМРТ). Основными приборами для инерциальной навигации, в конструкцию которых вклю-

чены магниты, являются динамически настраиваемые гироскопы (ДНГ) и акселерометры. Кольцевой маг-

нит с радиальной текстурой является оптимальной конструкцией магнита для динамически настраивае-

мых гироскопов. Исследован фазовый состав материалов на основе системы Pr–Dy–Fe–Co–B. Для спечен-

ных материалов (Pr1-xDyx)12-17(Fe1-yCoy)остB6 (x=0,08–0,73; y=0,15–0,50) средний состав фаз RF4B, RF3B2 по 

Dy составляет: (Pr0,4Dy0,6)(Fe, Co)4B, (Pr0,4Dy0,6)(Fe, Co)3B2. Cодержание Dy в фазе RF3 не зависит от коли-

чества Со в материале, а определяется присутствием фаз RF4B и RF3B2. Cодержание Dy в фазе RF3 зави-

сит от количества Dy в материале. Содержание Dy в фазах RF2 и RF2B2 не превышает 0,26–0,27 атомн. 

долей и слабо зависит от количества Dy в материале. Содержание Dy в фазе А всегда выше в центре зерна. 

Ключевые слова: кольцевой магнит с радиальной текстурой, динамически настраиваемый гироскоп, 

радиальная текстура. 

 

The materials of the Pr–Dy–Fe–Co–B system are used for production of ring magnet with radial texture.  

Dynamically tuned gyroscopes (DTG) and accelerometers are the major appliances for inertial navigation that 

include the magnets. The optimal design of the magnet for dynamically tuned gyroscopes (DTG) is a ring magnet 

with radial texture (RMRT). The phase composition of Pr–Dy–Fe–Co–B sintered materials is studied. The average 

composition of RF4B, RF3B2 phases for (Pr1-xDyx)12-17(Fe1-yCoy)restB6 (x=0,08–0,73; y=0,15–0,50) sintered materials 

is: Pr0,4Dy0,6)(Fe, Co)4B, (Pr0,4Dy0,6)(Fe, Co)3B2. The Dy content in the RF3 phase does not depend on Co amount in 

the material but is determined by the presence of RF4B, RF3B2 phases. The Dy content in the RF3 phase depends on 

Dy amount in the material. The Dy content in RF2 and RF2B2 phases does not exceed 0,26–0,27 at. shares and 

weakly depends on the Dy amount in the material. The Dy content in phase A is always higher in the center of the grain. 

Keywords: ring magnet with radial texture, dynamically tuned gyroscope, radial texture. 
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Введение 
Кольцевые магниты с радиальной текстурой 

(КМРТ) – основная часть динамически настраива-
емых гироскопов (ДНГ) [1–4]. Перспективными 
материалами для производства таких магнитов 
являются материалы системы РЗМ–Fe–B, легиро-
ванные тяжелыми редкоземельными металлами и 
кобальтом, повышающими температурную ста-
бильность изделий. В данной статье изучен фазо-
вый состав системы Pr–Dy–Fe–Co–B. 

 
Материалы и методы 

Исследование локального состава фаз прово-
дили методом качественного и количественного 
МРСА на аппарате Superprob-733 («JSMA-733», 
фирма Jeol, Япония) с применением энергодис-
персионного анализатора Incaenergy (Англия). 
Локальность анализа составляет 1 мкм2, глубина 
анализа 1 мкм. Фотографии исследуемых струк-
тур получали в специальном режиме СОМРО, 

изображение в котором формируется обратноот-
раженными электронами. Его контраст определя-
ется средним атомным номером фазы. Чем выше 
средний атомный номер исследуемой области 
(фазы), тем светлее данный участок выглядит на 
фотографии. Изображение в режиме СОМРО по-
лучают на нетравленых шлифах. Это позволяет 
проводить на них количественный анализ, точ-
ность которого в случае нетравленого шлифа вы-
ше [5–8].  

В представленной работе исследованы материа-
лы следующих составов (в % атомн.): 

 
1 – (Pr0,82Dy0,18)12,1(Fe0,85Co0,15)остB8,1;  
2 – (Pr0,53Dy0,47)13,4(Fe0,80Co0,20)остB8,0;  
3 – (Pr0,55Dy0,45)12,8(Fe0,79Co0,21)остB14,9;    
4 – (Pr0,53Dy0,47)12,0(Fe0,77Co0,23)остB7,9;  
5 – (Pr0,65Dy0,35)13,1(Fe0,76Co0,24)остB8,0;   
6 – (Pr0,53Dy0,47)13,2(Fe0,76Co0,24)остB10,5;  
7 – (Pr0,42Dy0,58)13,2(Fe0,76Co0,24)остB7,9;    
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8 – (Pr0,27Dy0,73)14,4(Fe0,74Co0,26)остB6,9;  
9 – (Pr0,53Dy0,47)13,3(Fe0,73Co0,27)остB7,9;    
10 – (Pr0,50Dy0,50)16,8(Fe0,71Co0,29)остB5,0;  
11 – (Pr0,53Dy0,47)13,3(Fe0,70Co0,30)остB7,9;   
12 – (Pr0,53Dy0,47)13,5(Fe0,66Co0,34)остB7,9;  
13 – (Pr0,52Dy0,48)14,1(Fe0,62Co0,38)остB6,8;    
14 – (Pr0,52Dy0,48)14,2(Fe0,59Co0,41)остB6,7;  
15 – (Pr0,49Dy0,51)14,4(Fe0,56Co0,44)остB6,5;    
16 – (Pr0,56Dy0,44)14,4(Fe0,50Co0,50)остB6,4;  
17 – (Pr0,92Dy0,08)13,3(Fe0,50Co0,50)остB6,9;    
18 – Pr14,5(Fe0,13Co0,87)остB5,5.  
 
Сплавы выплавлены в вакуумной индукцион-

ной печи по обычной методике [9–18]. Слитки 
дробили до размера частиц ˂630 мкм в инертной 
атмосфере. Тонкий помол проводили в центро-
бежно-планетарной мельнице в среде трифтор-
трихлорэтана. Заготовки магнитов в виде призм 
прессовали в магнитном поле 800 кА/м методом 
«влажного» прессования. Спекание проводили в 
вакуумной печи СНВЭ 1.3.1/16-И3 при темпера-
туре 1150°С в течение 1 ч. 

 
Результаты 

Микроструктуры магнитов представлены на 
рисунке. Видно, что с увеличением содержания 
Со изменяется фазовый состав материала. Резуль-
таты идентификации представлены в табл. 1. 

 
Обсуждение и заключения 

Из данных табл. 1 видно, что методом МРСА 
межзеренная обогащенная Pr и Dy фаза не обна-
ружена, за исключением некоторых образцов, где 
эта фаза присутствует в виде оксида на стыках 
зерен фазы R2F14B (см. рисунок, в). Из-за недоста-
точной контрастности изображения размеры зе-
рен следует считать приближенными.  

По причине недостаточной контрастности 
изображения, некоторые близкие «по цвету» фазы 
(особенно с размером зерна ˂5 мкм) могли быть 
не идентифицированы методом МРСА. На от-
дельных образцах (при достаточной контрастно-
сти) удалось определить объемное содержание 
фаз (см. табл. 1). 

Определенная закономерность в появлении 
фаз в зависимости от содержания Со присутству-
ет. Так, для образцов с у≤0,26 присутствует фаза 
R3F, которая при больших содержаниях Со не 
обнаружена. Закономерности в составе фаз, пред-
ставленных в табл. 1, видны из данных табл. 2. 
Видно, что фаза RF4B содержит 0,55–0,63 атомн. 
долей Dy (независимо от его содержания в мате-
риале). Действительно, даже у образца состава 
(Pr0,92Dy0,08)13,3(Fe0,50Co0,50)остB6,9 фаза RF4B содер-
жит 0,55 атомн. долей Dy и только когда материал 
вообще не содержит Dy, он отсутствует и в фазе 
RF4B (см. табл. 1, образец 18). Аналогично ведет 
себя и фаза RF3B2 (см. табл. 2). Таким образом, 
можно сделать вывод, что для спеченных матери-
алов (Pr1-xDyx)12-17(Fe1-yCoy)остB6 (x=0,08–0,73; 

y=0,15–0,50) средний состав указанных фаз по Dy 
составляет: (Pr0,4Dy0,6)(Fe, Co)4B и (Pr0,4Dy0,6) 
(Fe, Co)3B2. Фаза RF3, которая присутствует в ма-
териале, практически при всех концентрациях  
Со имеет состав по Dy, который зависит от при-
сутствия (или отсутствия) фаз RF4B и  
RF3B2 (см. табл. 1 и 2). Из данных табл. 2 видно, 
что при отсутствии этих фаз фаза RF3 содержит 
0,54–0,66 атомн. долей Dy. Когда в образце при-
сутствуют фазы RF4B и RF3B2, содержание Dy в 
фазе RF3 уменьшается до 0,22–0,35 атомн. долей.  

Отметим, что на содержание Dy в этой фазе 
влияет и присутствие других фаз. Так, в образце 2 
фаза Лавеса RF2 содержит 0,29 атомн. долей Dy, 
что, вероятно, приводит к уменьшению количе-
ства Dy в фазе RF3 до 0,42 отн. атомн. долей (см. 
табл. 2). Кроме того, из-за недостаточного контра-
ста либо размера зерна менее ~5 мкм некоторые 
фазы, например RF4B и RF3B2, могут быть не 
идентифицированы методом МРСА. Например, в 
образце 16 (см. табл. 2) методом рентгенофазово-
го анализа обнаружена фаза RF4B, не отмеченная 
МРСА. Не исключено, что понижение количества 
Dy до 0,25 атомн. долей в образце 4 как раз и объ-
ясняется присутствием этой фазы. Таким образом, 
можно сделать вывод, что содержание Dy в фазе 
RF3 не зависит от количества Со в материале, а 
определяется присутствием фаз RF4B, RF3B2. Кро-
ме того, содержание Dy в фазе RF3 зависит от 
количества Dy в материале. В случае низкого ко-
личества Dy в материале (образец 17, см. табл. 2), 
фаза RF3 вообще отсутствует. При содержании  
Dy в материале ~0,5 атомн. долей средний  
состав фазы (Pr0,46-0,34Dy0,54-0,66)(Fe, Co)3 – когда 
отсутствуют фазы RF4B и RF3B2,  
(Pr0,78-0,65Dy0,22-0,35)(Fe, Co)3 – когда они присут-
ствуют. Содержание Dy в фазах RF2 и RF2B2 не 
превышает 0,26–0,27 атомн. долей и до опреде-
ленного предела слабо зависит от количества Dy в 
материале. Так, при х=0,73 содержание Dy в RF2 
составляет 0,2 атомн. долей (образец 8, см. табл. 2), 
а при х=0,47 содержание Dy в RF2 составляет  
0,26 атомн. долей (образец 6, см. табл. 2). Анало-
гичная ситуация с фазой RF2B2. При х=0,35 коли-
чество Dy в этой фазе 0,1 атомн. долей (образец 5, 
см. табл. 2), а при х=0,58 количество Dy  
0,27 атомн. долей (образец 7, см. табл. 2). При 
этом количество Dy в фазах не зависит от присут-
ствия фаз RF4B и RF3B2 (см. табл. 2). Уменьшение 
содержания Dy в материале приводит к резкому 
уменьшению его количества в фазе RF2B2 
(образец 17, см. табл. 2). Фаза RF2, когда у>0,34, 
не обнаружена. Таким образом, в области х=0,35–
0,73; у=0,15–0,50 фазы RF2B2 и RF2 содержат  
0,1–0,27 атомн. долей Dy. В материалах также 
обнаружены фазы R5F2B6 и R3F, однако влияние 
этих фаз на содержание Dy не рассматривалось. 
За исключением образца 7, в котором содержание 
фазы R5F2B6 составляет 6,2% (объемн.), в осталь-
ных образцах ее количество не превышает  
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Таблица 1 

Результаты МРСА основных фаз в материалах системы (Pr1-xDyx)–(Fe1-yCoy)–B 

Условный 
номер 

образца 

Состав 
материала Фаза 

Размер зерна фазы, мкм 
(содержание фазы,  

% объемн.) 
Состав фазы 

1 (Pr0,82Dy0,18)12,1 
(Fe0,85Co0,15)остB8,1 

Ац 
R3FB7 
R3F 

– 
До 10 

5 

(Pr0,80Dy0,20)1,9(Fe0,88Co0,12)12,9B0,9 
(Pr0,94Dy0,06)3,0(Fe0,81Co0,19)0,6B7,9 

Pr3,2(Fe0,18Co0,82)1,4 

2 (Pr0,53Dy0,47)13,4 
(Fe0,80Co0,20)остB8,0 

Ац 
Аг 

RF2 
R3F 
RF3 

30 
– 

10 
10 
15 

(Pr0,38Dy0,62)2,1(Fe0,83Co0,17)13,9B0,5 
(Pr0,61Dy0,39)2,1(Fe0,81Co0,19)12,6B0,6 

(Pr0,71Dy0,29)1,0(Fe0,49Co0,51)2,0 
Pr2,5(Fe0,20Co0,80)1,2 

(Pr0,58Dy0,42)1,0(Fe0,82Co0,18)2,8 

3 (Pr0,55Dy0,45)12,8 
(Fe0,79Co0,21)остB14,9 

Ац 
RF3 
RF2 
R3F 

– 
25 
10 
10 

(Pr0,50Dy0,50)2,1(Fe0,81Co0,19)14,2B1 
(Pr0,34Dy0,66)0,9(Fe0,85Co0,15)3,4 
(Pr0,88Dy0,12)1,0(Fe0,45Co0,55)1,8 

Pr3,0(Fe0,17Co0,83)1,4 

4 (Pr0,53Dy0,47)12,0 
(Fe0,77Co0,23)остB7,9 

Ац 
RF3 
R3F 
R4F3 

– 
3 
3 
5 

(Pr0,48Dy0,52)2,1(Fe0,79Co0,21)13,9B1 
(Pr0,75Dy0,25)0,8(Fe0,68Co0,32)2,9 
(Pr0,70Dy0,30)2,8(Fe0,64Co0,36)1,4 
(Pr0,98Dy0,02)4,1(Fe0,39Co0,61)2,8 

5 (Pr0,65Dy0,35)13,1 
(Fe0,76Co0,24)остB8,0 

Ац 
Аг 

RF2B2 
R5F2B6 

30 (91,0) 
– 

10 (6,5) 
3 (0,3) 

(Pr0,52Dy0,48)2,1(Fe0,78Co0,22)13,8B0,7 
(Pr0,57Dy0,43)2,1(Fe0,78Co0,22)13,9B0,7 
(Pr0,90Dy0,10)1,2(Fe0,43Co0,57)2,3B1,5 

Pr5,2(Fe0,09Co0,91)2,0B5,6 
6 (Pr0,53Dy0,47)13,2 

(Fe0,76Co0,24)остB10,5 
Ац 
Аг 

RF4B 
RF2 

R5F2B6 

20 (84,5) 
– 

6 (8,8) 
До 4 (4,3) 

3 (0,4) 

(Pr0,45Dy0,55)2,2(Fe0,78Co0,22)14,4B0,8 
(Pr0,47Dy0,53)2,1(Fe0,78Co0,22)13,5B0,7 
(Pr0,41Dy0,59)1,0(Fe0,54Co0,46)3,9B0,7 

(Pr0,74Dy0,26)1,0(Fe0,44Co0,56)1,5 
(Pr0,99Dy0,01)5,2(Fe0,12Co0,88)2,2B4 

7 (Pr0,42Dy0,58)13,2 
(Fe0,76Co0,24)остB7,9 

Ац 
Аг 

RF2B2 
R5F2B6 

30 (90,2) 
– 

10 (3,0) 
4 (6,2) 

(Pr0,31Dy0,69)2,1(Fe0,79Co0,21)13,7B0,8 
(Pr0,35Dy0,65)2,1(Fe0,79Co0,21)13,7B0,8 
(Pr0,73Dy0,27)1,1(Fe0,48Co0,52)2,2B1,5 
(Pr0,99Dy0,01)4,9(Fe0,17Co0,83)2,2B5 

8 (Pr0,27Dy0,73)14,4 
(Fe0,74Co0,26)остB6,9 

Ац 
RF2 
R3F 
R3F 
R3F 

RF3B2 

20 
4 
2 
2 
2 
6 

(Pr0,43Dy0,57)2,0(Fe0,79Co0,21)14,3B0,7 
(Pr0,80Dy0,20)0,9(Fe0,46Co0,54)1,9 
(Pr0,76Dy0,24)2,9(Fe0,46Co0,54)0,5 
(Pr0,48Dy0,52)2,9(Fe0,79Co0,21)0,8 

Pr3(Fe0,29Co0,71)1,5 
(Pr0,45Dy0,55)0,5(Fe0,78Co0,22)3,4B1,6 

9 (Pr0,53Dy0,47)13,3 
(Fe0,73Co0,27)остB7,9 

Ац 
Аг 

RF4B 
RF2B2 
R5F2B6 

30 (88,4) 
– 

10 (5,7) 
10 (4,9) 
5 (0,4) 

(Pr0,38Dy0,62)2,1(Fe0,77Co0,23)14,7B0,8 
(Pr0,40Dy0,60)2,0(Fe0,76Co0,24)14,0B0,8 
(Pr0,37Dy0,63)1,0(Fe0,56Co0,44)3,9B1,0 
(Pr0,79Dy0,21)1,0(Fe0,45Co0,55)2,0B1,5 
(Pr0,99Dy0,01)4,3(Fe0,21Co0,79)2,3B6,4 

10 (Pr0,50Dy0,50)16,8 
(Fe0,71Co0,29)остB5,0 

Ац 
RF3 

20 (78) 
15 (13) 

(Pr0,28Dy0,72)2,5(Fe0,73Co0,27)11,9B0,7 
(Pr0,35Dy0,65)1,0(Fe0,56Co0,44)2,9 

11 (Pr0,53Dy0,47)13,3 
(Fe0,70Co0,30)остB7,9 

Ац 
Аг 

RF3 
RF2 

R5F2B6 

20 (89,0) 
– 

20 (6,2) 
7 (3,8) 
2 (0,3) 

(Pr0,43Dy0,57)2,1(Fe0,72Co0,28)13,9B0,8 
(Pr0,48Dy0,52)2,1(Fe0,72Co0,28)13,7B0,7 

(Pr0,46Dy0,54)1,0(Fe0,53Co0,47)3,6 
(Pr0,82Dy0,18)1,0(Fe0,41Co0,59)1,9 

(Pr0,99Dy0,01)5,6(Fe0,19Co0,81)2,6B4 
12 (Pr0,53Dy0,47)13,5 

(Fe0,66Co0,34)остB7,9 
Ац 
Аг 

RF3 
RF2 

R5F2B6 

40 (77,6) 
– 

20 (18,2) 
6 (2,6) 
2 (0,1) 

(Pr0,43Dy0,57)2,1(Fe0,70Co0,30)13,8B0,7 
(Pr0,53Dy0,47)2,1(Fe0,70Co0,30)13,9B0,8 

(Pr0,39Dy0,61)0,9(Fe0,53Co0,47)3,4 
(Pr0,85Dy0,15)1,0(Fe0,41Co0,59)1,8 

Pr5,5(Fe0,14Co0,86)2,5B4,5 
13 (Pr0,52Dy0,48)14,1 

(Fe0,62Co0,38)остB6,8 
Ац 
Аг 

RF4B 
RF3 

(R, F)O 

30 (80,5) 
– 

17 (11,5) 
8 (5,5) 
5 (0,9) 

(Pr0,44Dy0,56)1,9(Fe0,64Co0,36)13,7B1,2 
(Pr0,51Dy0,49)1,9(Fe0,64Co0,36)13,3B1,2 
(Pr0,42Dy0,58)0,9(Fe0,47Co0,53)3,8B1,3 
(Pr0,78Dy0,22)1,0(Fe0,40Co0,48B0,12)2,6 

(Pr0,60Dy0,33Fe0,05Co0,02)0,9O1,4 

14 (Pr0,52Dy0,48)14,2 
(Fe0,59Co0,41)остB6,7 

Ац 
Аг 

RF4B 
RF2B2 

(R, F)O 

30 (79,1) 
– 

До 18 (11,9) 
3 (7,5) 
5 (0,6) 

(Pr0,44Dy0,56)1,9(Fe0,62Co0,38)13,3B1 
(Pr0,50Dy0,50)2,0(Fe0,62Co0,38)13,8B1 
(Pr0,41Dy0,59)0,9(Fe0,44Co0,56)3,8B1 
(Pr0,82Dy0,18)1,1(Fe0,38Co0,62)2,1B1,5 

(Pr0,56Dy0,34Fe0,07Co0,03)0,9O1,4 
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Условный 
номер 

образца 

Состав 
материала Фаза 

Размер зерна фазы, мкм 
(содержание фазы,  

% объемн.) 
Состав фазы 

15 (Pr0,49Dy0,51)14,4 
(Fe0,56Co0,44)остB6,5 

Ац 
Аг 

RF4B 
RF3 

(R, F)O 

25 (73,7) 
– 

25 (12,7) 
25 (7,2) 
5 (0,6) 

(Pr0,42Dy0,58)2,0(Fe0,59Co0,41)13,7B1 
(Pr0,43Dy0,57)1,9(Fe0,59Co0,41)13,8B1 
(Pr0,37Dy0,63)1,0(Fe0,41Co0,59)3,9B1 
(Pr0,65Dy0,35)1,0(Fe0,41Co0,59)2,9 
(Pr0,38Dy0,56Fe0,04Co0,02)0,9O0,8 

16 (Pr0,56Dy0,44)14,4 
(Fe0,50Co0,50)остB6,4 

Ац 
Аг 

RF3B2 
RF2B2 

(R, F)O 

До 100 (78,1) 
– 

До 30 (12,5) 
До 25 (7,4) 
До 10 (1,2) 

(Pr0,60Dy0,40)2,1(Fe0,53Co0,47)13,7B1 
(Pr0,48Dy0,52)1,9(Fe0,54Co0,46)13,6B1 
(Pr0,45Dy0,55)0,9(Fe0,34Co0,66)3,5B2,3 
(Pr0,73Dy0,27)1,0(Fe0,37Co0,63)2,0B1,8 

(Pr0,67Dy0,27Co0,05)0,6O0,4 

17 (Pr0,92Dy0,08)13,3 
(Fe0,50Co0,50)остB6,9 

Ац 
Аг 

RF4B 
RF2B2 

(R, F)O 

‒ (86,3) 
– 

20 (9,6) 
8 (3,3) 
5 (0,5) 

(Pr0,90Dy0,10)2,0(Fe0,52Co0,48)14,4B0,8 
(Pr0,92Dy0,08)2,1(Fe0,53Co0,47)14,4B0,7 
(Pr0,45Dy0,55)0,6(Fe0,63Co0,37)4,0B1,3 
(Pr0,97Dy0,03)1,2(Fe0,28Co0,72)2,3B1,5 

(Pr0,78Dy0,03Fe0,08Co0,11)0,6O1,2 

18 Pr14,5 
(Fe0,13Co0,87)остB5,5 

Ац 
Аг 

RF4B 
RF3 

(R, F)O 

45 (66,6) 
– 

32 (14,0) 
45 (18,6) 

6 (0,5) 

Pr2,0(Fe0,13Co0,87)13,8B1,3 
Pr2,0(Fe0,14Co0,86)13,9B1 
Pr1,0(Fe0,07Co0,93)3,9B1 
Pr1,0(Fe0,07Co0,93)3,3 
(Pr0,81Co0,19)0,7O1,3 

Таблица 1 (продолжение)  

Примечание. Ац, Аг – состав основной магнитной фазы R2(Fe, Co)14B в центре зерна и у границы соответственно; R=Pr+Dy; 

F=Fe+Co. Для некоторых материалов указан приблизительный размер зерна фазы, а в скобках – ее содержание в материале.  

Микроструктуры (×1500) материалов систем (Pr0,53Dy0,47)13,4(Fe0,80Co0,20)остB8,0 (а);  

(Pr0,53Dy0,47)13,5(Fe0,66Co0,34)остB7,9 (б); (Pr0,49Dy0,51)14,4(Fe0,56Co0,44)остB6,5 (в) и Pr14,5(Fe0,13Co0,87)остB5,5 (г) 
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1% (объемн.) (см. табл. 1). Кроме того, размер 
зерен этой фазы не превышает 5 мкм (что близко 
к диаметру пучка электронов в установке Super-
prob-733), и поэтому определять содержание эле-
ментов в этой фазе с достаточной точностью не-
возможно. В целом можно сказать, что для фазы  
R5F2B6 характерно низкое содержание Dy  
(≤0,01 атомн. долей). Содержание Со составляет 
~0,8–0,9 атомн. долей и не зависит от содержания 
Со в материале (см. табл. 1). Фаза R3F обнаружена 
вплоть до концентрации у=0,26 и при низких кон-
центрациях Со может иметь размер зерна до  
10 мкм (см. табл. 1). В этой области фаза не со-
держит Dy и содержание Со в ней ~0,8 атомн. 
долей. Однако у образцов 4 и 8 резко изменяется 
состав этой фазы как по Со, так и по Dy, но де-
лать какие-либо выводы на этот счет преждевре-
менно, поскольку размер зерна фазы R3F состав-
ляет всего 2–3 мкм, что резко снижает точность 
определения состава. Обращает на себя внимание, 
что содержание Dy в фазе А всегда выше в центре 
зерна, чем на его границе (см. табл. 1). Соответ-
ственно распределение Pr по зерну обратное. Раз-
ница по содержанию Dy составляет от 2 до 59% в 
зависимости от образца, причем, какой-либо зако-
номерности от содержания Dy и Со в материале 
обнаружить не удалось. Единственным исключе-
нием является образец 16 (см. табл. 1). Интересно 
отметить, что такой закономерности в распреде-
лении Dy по зерну фазы А в материалах системы 
Nd–Dy–Fe–Co–B не наблюдается. Известно, что 
при 1050°С коэффициент диффузии (D) для  
Dy (DDy=2,9·10-12 см2/с) в фазе А выше, чем у  
Nd (DNd=2,3·10-12 см2/с), а коэффициент диффузии 

Со (DCo=7,63·10-10 см2/с) выше, чем Fe 
(DFe=3,28·10-10 см2/с) [19]. Возможно величиной 
DCo, DFe (они на два порядка выше, чем у Dy, Nd) 
и объясняется отсутствие градиента в распределе-
нии Со и Fe в фазе А. Разница DNd и DDy незначи-
тельна, возможно, поэтому отсутствует законо-
мерность в распределении Dy в фазе А материа-
лов системы Nd–Dy–Fe–Co–B. Известно, что ско-
рость диффузионных процессов при одинаковых 
температурах в сплавах системы Pr–Fe–B замед-
лена по сравнению с системой Nd–Fe–B [20]. По-
видимому, этим и объясняется более высокое со-
держание Dy в центре зерна, чем на его границе. 
Продолжительность спекания всех образцов 1 ч. 
Вероятно, этого времени просто недостаточно, 
чтобы установилось равновесное распределение 
Dy и Pr по зерну фазы А. Поскольку радиус ионов 
Nd3+ и Pr3+ больше, чем иона Dy3+ (этим авторы 
работы [19] и объясняют разницу коэффициентов 
диффузии), то при спекании магнита к центру 
зерна фазы А первыми проходят ионы диспрозия. 
Причина, по которой у образца 16 (см. табл. 1) Dy 
в центре меньше, чем на границе, пока непонятна. 

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы: 

1. Для спеченных материалов (Pr1-xDyx)12-17 

(Fe1-yCoy)остB6 (x=0,08–0,73; y=0,15–0,50) средний 
состав фаз RF4B и RF3B2 по Dy составляет: 
(Pr0,4Dy0,6)(Fe, Co)4B, (Pr0,4Dy0,6)(Fe, Co)3B2. 

2. Cодержание Dy в фазе RF3 не зависит от 
количества Со в материале, а определяется при-
сутствием фаз RF4B и RF3B2. Кроме того, содер-
жание Dy в фазе RF3 зависит от количества Dy в 
материале. 

Таблица 2 

Содержание Dy в фазах в зависимости от количества Со  

в материале системы (Pr1-xDyx)–(Fe1-yCoy)–B (R=Pr+Dy; F=Fe+Co) 

Условный 
номер образца 

Состав материала Содержание Dy, отн. атомн. %, в фазах 

x y RF4B RF3B2 RF3 RF2 RF2B2 

1 0,18 0,15 – – – – – 

2 0,47 0,2 – – 0,42 0,29 – 

3 0,45 0,21 – – 0,66 0,12 – 

4 0,47 0,23 – – 0,25 – – 
5 0,35 0,24 – – – – 0,1 
6 0,47 0,24 0,59 – – 0,26 – 
7 0,58 0,24 – – – – 0,27 
8 0,73 0,26 – 0,55 – 0,2 – 
9 0,47 0,27 0,63 – – – 0,21 

10 0,5 0,29 – – 0,65 – – 

11 0,47 0,3 – – 0,54 0,18 – 

12 0,47 0,34 – – 0,61 0,15 – 
13 0,48 0,38 0,58 – 0,22 – – 
14 0,48 0,41 0,59 – – – 0,18 

15 0,51 0,44 0,63 – 0,35 – – 
16 0,44 0,5 – 0,55 – – 0,27 
17 0,08 0,5 0,55 – – – 0,03 
18 0 0,87 0 – 0 – – 
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3. Содержание Dy в фазах RF2 и RF2B2 не пре-
вышает 0,26–0,27 атомн. долей и до определенно-
го предела слабо зависит от количества Dy в мате-
риале. 

4. Содержание Dy в фазе А всегда выше в цен-
тре зерна. 
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