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Произведено сравнение температурных зависимостей намагниченности сплавов на основе SmCo и  

PrDy–FeCo–B и вариаций параметров петель гистерезиса с температурой в диапазоне эксплуатации маг-

нитов -80÷+80°С. Установлено, что сплавы PrDy–FeCo–B имеют значительно более высокую темпера-

турную стабильность и заметно меньшие вариации параметров петель гистерезиса. 
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The comparison of the temperature dependencies of the magnetic susceptibility of SmCo and PrDy–FeCo–B 

alloys and variations of magnetic hysteresis parameters with the temperature within the range of operating of mag-

nets from - 80°С up to+80°С was made. It has been established that PrDy–FeCo–B alloys have higher temperature 

stability and lesser variations of hysteresis parameters. 
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Введение 
Спеченные редкоземельные магниты типа 

PrDy–FeCo–B имеют наилучшую температурную 
стабильность в наиболее востребованном темпе-
ратурном диапазоне -80÷+80°С по сравнению с 
другими видами магнитов, таких как магниты на 
основе редкоземельных (RE) и переходных (TM) 
металлов системы RE–TM–B [1–7]. Однако такое 
сравнение с другими промышленными магнитами 
производится редко. В частности, наиболее рас-
пространенные магниты SmCo также необходимо 
характеризовать их температурной стабильно-
стью для сравнения с аналогичным параметром 
магнитов PrDy–FeCo–B. Эксплуатация магнитов в 
указанном температурном диапазоне сопровожда-
ется значительными трудностями – например, 
низкие температуры Кюри (Тс) для представлен-
ных сплавов неизбежно приводят к отрицательно-
му наклону кривой зависимости магнитного мо-
мента от температуры М(Т) [8–13]. Главная слож-
ность заключается в том, чтобы уменьшить его 
значения, сделав спад намагниченности сосредо-
точенным как можно ближе к критической темпе-
ратуре Тс. Другой проблемой является использо-
вание температурного коэффициента остаточной 
магнитной индукции (ТКИ), который характери-
зует производную dM/dT в узком диапазоне тем-
ператур и не дает представления о крутизне кри-

вой температурной зависимости намагниченности 
во всем диапазоне температур, значимом для тех-
нологического применения. Наконец, отсутствует 
информация о физических механизмах стабилиза-
ции намагниченности, поскольку анализ такого 
рода требует получения набора петель магнитно-
го гистерезиса в изучаемом диапазоне темпера-
тур. Это помогло бы ответить на вопрос, какие 
именно характеристики стабилизируются в темпе-
ратурном диапазоне при смене типа магнитов – 
коэрцитивная сила, намагниченность насыщения, 
крутизна и форма петли намагничивания и др.  

Для решения этих проблем выполнена данная 
работа, заключающаяся в том, чтобы:  

– охарактеризовать температурную стабиль-
ность намагничивания не одним числом (ТКИ), а 
дать полную температурную зависимость;  

– сравнить температурную стабильность магни-
тов SmCo и PrDy–FeCo–B, которые наиболее вос-
требованы на производстве;  

– установить, какие параметры петель гистере-
зиса магнитов меняются в температурном диапа-
зоне эксплуатации. 
 

Материалы и методы 
Образцы состава (NdDy)16,2(FeCo)78,1B5,7 полу-

чены путем спекания монокристаллических ча-
стиц сплава в высоковакуумной печи. Подробно 
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Типы образцов, использованных в экспериментах 

Материал Марка Изготовитель 

(NdDy)16,2(FeCo)78,1B5,7 А32-5 ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ 

SmCo КСГЭ-26 ООО «ПОЗ-Прогресс» 

  КС25ДЦ То же 

-80 -40 400 80

98

97

96

М, эме/г

°С -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
96.5

97.0

97.5

98.0

98.5

99.0

99.5

 
M

, 
em

u
/g

T, 
o
C

-80 -40 400 80

99

98

97

М, эме/г

°С

б)а)

Рис. 1. Температурные зависимости магнитного момента М для материала марки КСГЭ-26, измеренные в 

«нулевом» поле при нагревании образца (а) и в поле напряженностью 3 кЭ (б) при двукратном прохождении темпе-

ратурного диапазона (охлаждение – в «нулевом» поле) 
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Рис. 2. Температурные зависимости магнитного момента М для материала марки КС25ДЦ, измеренные в 

«нулевом» поле при нагревании образца (а) и в поле напряженностью 3 кЭ (б) при двукратном прохождении тем-

пературного диапазона (охлаждение – в «нулевом» поле) 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                             №S2 2015 

44 

0,96

1,00

0,98

М, %

°С-60 -40 400 60-20 20

Рис. 3. Температурные зависимости намагниченности образцов из материалов марок  

КСГЭ-26 (●), КС25ДЦ (●) и А32-5 (ВИАМ) (○) 
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Рис. 4. Петли магнитного гистерезиса (а: -20 (●), 0 (●), 30 (●), 80°С (●)) и полевые зависимости (б: -20 (●), 0 (●), 

30 (●), 80°С (●)) намагниченности образца из материала марки КСГЭ-26, измеренные при различных температурах  
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Рис. 5. Температурные зависимости коэрцитивной силы НсI образцов из материалов марок КСГЭ (1) и А32-5 

(ВИАМ) (2) 
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методика их изготовления и результаты химиче-
ского и фазового анализа приведены в работах 
[14, 15]. Исследование неоднородности материа-
лов и локального химического состава фаз прово-
дили методом микрорентгеноспектрального ана-
лиза с помощью анализатора JCMA-733. Образцы 
состояли из двух фаз – (NdDySm)2(FeCo)14B и 
(NdDySm)2(FeCo)2B, доли которых составляли  
85 и 15% соответственно; исследовали три типа 
образцов (см. таблицу). 

Для образцов, имеющих форму пластины раз-
мером 0,5×2×4 мм, с помощью магнитометра 
MPMS 5XL Quantum Design при различных тем-
пературах (190–350 К) получены петли магнитно-
го гистерезиса в интервале напряженностей маг-
нитного поля Н=-50÷+50 кЭ. Получены также 
температурные зависимости намагниченности  
M(Т) в магнитном поле напряженностью Н=3 кЭ 
(близком к полю, в котором используются изде-
лия из магнитов) и при различных температурах. 
Образцы во время экспериментов располагали в 
атмосфере гелия, как и при их планируемой экс-
плуатации, поэтому окисление поверхности и 
другие факторы не могли повлиять на результаты 
экспериментов. 

 
Результаты и обсуждение 

На рис. 1. представлены температурные зави-
симости магнитного момента образца из материа-
ла марки КСГЭ-26, измеренные в «нулевом» 
внешнем магнитном поле (рис. 1, а) и в поле 
напряженностью 3 кЭ (рис. 1, б). В обоих случаях 
измерение магнитного момента производили в 
процессе нагрева образцов в «нулевом» магнит-
ном поле. Двукратное прохождение температур-
ного диапазона в одинаковых условиях (рис. 1, а) 
дает представление о величине разброса. Этот 
разброс не связан с точностью  
СКВИД-магнитометра, способного определять 
магнитный момент с точностью 10-7 эме 
(размерность дана в международной системе еди-
ниц – NBS U.S.). Разброс значений мог быть вы-
зван небольшой разориентацией главной оси 
намагниченности образца при процедурах уста-
новки и изъятия образца. Видна тенденция к спа-
ду намагниченности с ростом температуры по 
мере приближения к температуре Кюри. 

На рис. 2 представлены аналогичные темпера-
турные зависимости магнитного момента образца 
из материала марки КС25ДЦ, измеренные в 
«нулевом» внешнем магнитном поле (рис. 2, а) и 
в поле напряженностью 3 кЭ (рис. 2, б). Видно, 
что падение намагниченности при нагревании 
происходит более плавно, чем в образцах из мате-
риала марки КСГЭ-26. 

На рис. 3 показано сравнение температурных 
зависимостей остаточного магнитного момента (в 
«нулевом» магнитном поле) для всех трех иссле-
дованных марок образцов в процентах от макси-
мальной намагниченности в заданном темпера-
турном диапазоне. Видно, что лучшие результаты 
по намагниченности у образца марки А32-5. 

Для сравнения характеристик магнитов, отно-
сящихся к петле гистерезиса, магнитный гистере-
зис записали при разных температурах для всех 
типов образцов. В качестве примера температур-
ных вариаций гистерезиса приведены лишь петли 
магнитного гистерезиса для образца из материала 
КСГЭ-26 (рис. 4). Видно, что намагниченность 
насыщения практически не изменяется с темпера-
турой, в то время как коэрцитивная сила НсI пре-
терпевает существенные изменения. 

На рис. 5 приведено сравнение температурных 
зависимостей коэрцитивной силы в образцах из 
материалов марок КСГЭ-26 (1) и А32-5 (2). Вид-
но, что для образца из материала марки А32-5 
резкое уменьшение коэрцитивной силы наблюда-
ется лишь при температуре ˃353 К (80°С), т. е. 
вне температурного диапазона эксплуатации. В то 
же время образец из материала КСГЭ-26 демон-
стрирует плавное снижение коэрцитивной силы 
во всем диапазоне температур, что нежелательно 
при практическом применении. 

 
Заключение 

Установлено, что сплавы PrDy–FeCo–B имеют 
значительно более высокую температурную ста-
бильность и заметно меньшие вариации значений 
коэрцитивной силы в температурном диапазоне 
эксплуатации магнитов (-80÷+80°С) по сравне-
нию с магнитами на основе SmCo. Температурная 
стабилизация достигается за счет резкого падения 
магнитных параметров вблизи температуры Кюри 
у образцов состава PrDy–FeCo–B. 
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