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Рассмотрено изготовление постоянных магнитов методом горячего прессования, в том числе с приме-

нением перспективных установок искрового плазменного спекания. Обсуждаются основные технологиче-

ские параметры и механизмы формирования анизотропной текстуры магнита. Описан метод быстрой 

закалки спиннингованием расплава с получением быстрозакаленного порошка для горячего прессования 

постоянных магнитов. Рассмотрено влияние микроструктуры быстрозакаленного порошка на анизотро-

пию магнитных свойств при последующем горячем деформировании магнита. 
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The permanent magnets manufacture by means of hot pressing process including challenging spark plasma 

sintering technique is presented. The magnetic texture formation and hot pressing process main technological con-

ditions are discussed. The rapid-solidification melt spinning production technique for the following permanent 

magnets hot pressing are described. The melt-spun material microstructure influence upon magnetic texture in the 

course of magnet hot deformation process is discussed in the article as well. 
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Введение 
С момента изготовления методом порошковой 

металлургии в 1984 году наиболее энергоемкого 
магнита системы Nd–Fe–B с энергией 42,74 МГс·Э 
[1] исследователи всего мира стремятся достичь 
характеристик, близких к теоретическому пределу, 
достижимому для данной системы. Благодаря 
контролю состава и технологии изготовления маг-
нитов стало возможным увеличить запасаемую 
магнитную энергию в них до 56,69 МГс·Э [2]. 
Другим методом улучшения свойств постоянных 
магнитов является горячая деформация быстроза-
каленного порошка материала. Авторы работы [3] 
путем горячего компактирования и последующей 
горячей деформации изготовили постоянный маг-
нит с энергией 50,28 MГс·Э, а в работе [4] сооб-
щалось о достижении максимального энергетиче-
ского произведения 54,4 MГс·Э этим же методом. 

Технология изготовления постоянных магни-
тов методом горячей деформации отличается от 
метода порошковой металлургии тем, что позво-
ляет создать магнитную текстуру не внешним 
магнитным полем, а с помощью направленной 
кристаллизации аморфной фазы, задаваемой 
направлением потока жидкой фазы. При этом 

достигается более высокая степень текстурирова-
ния [5], высокая коррозионная стойкость и темпе-
ратурная стабильность, а также пониженная хруп-
кость по сравнению с магнитами, изготовленны-
ми по стандартной порошковой технологии [6]. 
Перечисленные преимущества важны при изго-
товлении термостабильных кольцевых магнитов с 
радиальной текстурой (КМРТ), используемых в 
навигационной технике [7–9], и других изделий 
заданной формы и направления текстурирования. 

Технология изготовления магнитов методом 
горячей деформации может быть реализована на 
установках искрового плазменного спекания [10, 
11]. Использование таких установок позволяет 
существенно ускорить процесс спекания и огра-
ничить рост зерна основной магнитной фазы бла-
годаря высоким скоростям нагрева. Полученные 
образцы обладают плотностью, близкой к теорети-
ческим значениям, и средним размером зерен, близ-
ким к размеру частиц исходного порошка [12]. 

Цель данной работы заключалась в сравнитель-
ном анализе данных, полученных из научной лите-
ратуры, относительно технических параметров и 
условий реализации метода горячего прессования с 
помощью искрового плазменного спекания. 

mailto:director@icp.ac.ru
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Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 11.1. 
«Термостабильные магнитотвердые материалы и 
математические модели расчета их температур-
ных характеристик для навигационных приборов 
нового поколения» («Стратегические направления 
развития материалов и технологий их переработ-
ки на период до 2030 года») [13]. 

 
Связь микроструктуры материала  

и магнитных свойств изготовленных  
из него постоянных магнитов 

Стратегия изготовления постоянных магнитов 
состоит в создании условий для переноса свойств 
исходного магнитного материала (намагни-
ченность насыщения, поле анизотропии) в конеч-
ные свойства готового постоянного магнита 
(остаточная индукция, коэрцитивная сила, макси-
мальное энергетическое произведение, темпера-
турный коэффициент индукции). В первую оче-
редь необходимо разработать магнитный матери-
ал, обеспечивающий необходимый уровень 
свойств, а затем подобрать наилучшую техноло-
гию изготовления из него постоянного магнита 
необходимой формы и с характеристиками, мак-
симально близкими к свойствам исходного мате-
риала. Этот подход обеспечивает достоверность 
экспериментальных данных уже на первых стади-
ях создания магнита и позволяет производить 
отбор пригодных материалов задолго до получе-
ния магнита, что позволяет экономить материаль-
ные и временны́е ресурсы. 

Современный высокоэнергетический постоян-
ный магнит – это сложная физико-химическая 
система, в которой магнитные свойства зависят от 
ориентации зерен, наличия посторонних фаз, по-
верхностных модифицированных слоев зерен ос-
новной фазы 2-14-1, межзеренных прослоек, по-
лей рассеяния зерен и т. п. Максимальные значе-
ния остаточной индукции магнита достигаются 
путем текстурирования, т. е. выстраивания магни-
тоанизотропных зерен основной магнитной фазы 
таким образом, чтобы направления их осей легкой 
намагниченности были сонаправлены. Текстуриро-
ванное состояние увеличивает свободную энергию 
магнита, что компенсируется развитием доменной 
структуры внутри зерен. Процесс размагничивания 

доменами может быть заторможен путем создания 
определенной микроструктуры, которая предотвра-
щает нуклеацию и движение доменных стенок, уве-
личивая коэрцитивную силу магнита. 

Различают три типа постоянных магнитов на 
основе системы Nd–Fe–B с идеализированной 
микроструктурой [14], обеспечивающей макси-
мальное достижение в магните свойств исходного 
монокристалла состава Nd2Fe14B (рис. 1). 

В первом типе магнитов (рис. 1, а) зерна ос-
новной магнитной фазы имеют размер, близкий к 
однодоменному, и изолированы друг от друга 
тонкой парамагнитной прослойкой межзеренной 
фазы (преимущественно Nd). Каждое отдельное 
зерно основной магнитной фазы можно рассмат-
ривать как отдельный постоянный магнит 
(зарождению и движению доменных стенок препят-
ствует «немагнитная» прослойка, устраняющая об-
менное взаимодействие между зернами). Этот вари-
ант достигается за счет переизбытка редкоземель-
ных элементов в химическом составе сплава. 

Второй тип магнитов (рис. 1, б) основан на 
использовании стехиометрического состава 
Nd2Fe14B магнитотвердого материала при отсут-
ствии межзеренной фазы. Объемное содержание 
основной магнитной фазы в этом случае макси-
мально, что приводит к увеличению остаточной 
индукции по сравнению с магнитами первого ти-
па. Однако это приводит к уменьшению величины 
коэрцитивной силы ввиду отсутствия препятствий 
движению доменных стенок между зернами со-
става Nd2Fe14B. 

В третьем типе магнитов реализуется нано-
композитная система из зерен основной магни-
тотвердой фазы и обогащенной железом магнито-
мягкой фазы (рис. 1, в). Благодаря этому значитель-
но увеличивается остаточная индукция, так как же-
лезо обладает высокой намагниченностью насыще-
ния (MS(α-Fe)=1,7 кГс), но снижается коэрцитивная 
сила, поскольку доменные стенки беспрепятственно 
передвигаются между зернами и компенсируют 
рост магнитной энергии при попытке достижения 
высоких значений магнитного текстурирования. 
Кроме того, низкое значение константы анизотро-
пии железа (K1(α-Fe)=4,72·105 эрг/см3 [15]) приводит 
к уменьшению суммарной магнитной анизотропии 
магнита, ухудшая его свойства. 

Рис. 1. Типы постоянных магнитов на основе системы Nd–Fe–B с идеализированной микроструктурой [14] 
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Таким образом, все три известные стратегии 
изготовления магнитов обладают очевидными 
недостатками, при устранении которых возника-
ют фундаментальные препятствия, связанные с 
компенсирующим действием доменной подсисте-
мы, предотвратить которые оказывается пробле-
матично. Применение метода горячей деформа-
ции позволяет изменить ситуацию на такую, для 
которой упомянутые факторы оказываются незна-
чительными. 

 
Технология изготовления постоянных  

магнитов методом горячей деформации 
Микроструктура исходного магнитотвердого 

материала очень важна при изготовлении посто-
янных магнитов методом горячего прессования. 
Поэтому после выплавки материал подвергают 
быстрой закалке. Это позволяет получить матери-
ал с оптимальным фазовым составом и микро-
структурой вследствие изменения скорости охла-
ждения [16]. На рис. 2 представлена схематиче-
ская диаграмма в координатах «температура  
(Т)–время охлаждения (t)», на которой показаны 
существующие области и режимы охлаждения 
сплава, приводящие к различным конечным со-
стояниям твердой фазы. Сплошные кривые огра-
ничивают области параметров (T, t), которые от-
вечают разным стадиям процесса кристаллизации. 

В общем случае быстрая закалка расплава при-
меняется для получения материала в аморфном 
состоянии. Принцип аморфизации материала за-
ключается в том, чтобы обеспечить охлаждение 
расплава от температуры плавления Тпл до темпе-
ратуры стеклования Тg быстрее, чем начнется кри-
сталлизация системы (рис. 2). Для этого необхо-
димо увеличение приведенной температуры стек-
лования τg=Тg/Тпл и уменьшение размеров  
охлаждаемого тела. При скорости охлаждения 
~106 К/с и τg=0,6–0,45 металлы получаются 

аморфными. Для упрощения аморфизации мате-
риала применяют добавки-аморфизаторы – напри-
мер, бор и углерод [16]. 

Получение быстрозакаленного порошка систе-
мы РЗМ–Fe–B достигается методом спиннингова-
ния (рис. 3) [17–20]. 

Метод заключается в литье расплавленного 
материала на быстро вращающийся диск. Капли 
расплава, имея небольшую величину, попадают 
на диск и выбрасываются с него в сборник мате-
риала под действием центробежной силы. Это 
обеспечивает высокую скорость охлаждения, не-
обходимую для аморфизации. Варьируя скорость 
вращения диска, температуру перегрева расплава 
и скорость его подачи на диск (размер капли), 
можно регулировать скорость охлаждения, а сле-
довательно, и степень аморфизации. В обзоре [21] 
собраны данные по зависимости магнитных ха-
рактеристик быстрозакаленного магнитотвердого 
материала системы Nd–Fe–B от линейной скоро-
сти вращения диска. При линейной скорости  
~30 м/с получается преимущественно аморфный 
материал с низкой коэрцитивной силой. При ли-
нейной скорости 19 м/с микроструктура имеет 
сферические зерна состава Nd2Fe14B с размером 
~30 нм. Коэрцитивная сила при этом имеет 
наибольшее значение 14 кЭ [21]. Уменьшение 
линейной скорости до 14 м/с приводит к получе-
нию материала с большим размером зерна основ-
ной магнитной фазы и низкими значениями коэр-
цитивной силы (рис. 4) [21]. Отметим также, что 
приведенные данные по скорости вращения диска 
авторами работы [21] были подобраны для клас-
сической системы Nd–Fe–B. Изменение состава 
магнитотвердого материала как со стороны  
4f-подрешетки (редкоземельные металлы), так и 
со стороны 3d-подрешетки (переходные метал-
лы), а также вариации содержания бора будут 
приводить к изменению фазового состава.  

Рис. 2. Диаграммы начала кристаллизации расплава 

при непрерывном охлаждении (1, 2) и переохлажден-

ный расплав (3) [16] 

Рис. 3. Принципиальная схема процесса спиннингования 
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Оптимальная микроструктура быстрозакаленного 
материала с необходимыми магнитными характе-
ристиками при смене химического состава дости-
гается при других технологических параметрах 
процесса спиннингования (линейная скорость 
вращения диска, температура расплава, ширина 
прорези тигля для разливки расплава на диск). В 
работе [22] проведено моделирование теплового 
поля при получении быстрозакаленного порошка 
методом спиннингования. Проведен сравнитель-
ный анализ магнитных свойств горячедеформиро-
ванных образцов из быстрозакаленного материала 
состава Nd29,9Fe64,6Co4Ga0,6B0,9 с использованием 
медного и железного диска. Оказалось, что маг-
нитные свойства образцов, изготовленных из ма-
териала, разлитого на железный диск, значитель-
но лучше по сравнению со свойствами образцов, 
полученных при использовании медного диска. 
Авторы объясняют данное различие слишком 
высокой теплопроводностью меди по сравнению 

с железом, что влияет на формирование микро-
структуры в направлении толщины чешуек в про-
цессе быстрой закалки [22]. 

Полученный магнитотвердый материал ис-
пользуют для изготовления анизотропных высо-
коэнергетических постоянных магнитов методом 
горячей деформации [23]. Процесс горячей де-
формации состоит из двух этапов (рис. 5): 

– горячее прессование (компактирование) в за-
крытой пресс-форме с целью получения изотроп-
ного компакта; 

– горячая деформация компакта, полученного на 
первом этапе в открытой пресс-форме – для фор-
мирования магнитной текстуры. На этом этапе 
получается анизотропный магнит с повышенной 
величиной остаточной намагниченности. Для по-
лучения кольцевых магнитов с радиальной тек-
стурой используется обратная экструзия. 

В процессе горячего деформирования зерна 
основной магнитной фазы 2-14-1 деформируются, 

Рис. 4. Кривые размагничивания и оптические микрофотографии магнитопластов (bonded), компактов (hot-

pressed) и горячедеформированных постоянных магнитов, изготовленных из быстрозакаленных чешуек материала 

системы Nd–Fe–B [21] 

Рис. 5. Схема процесса изготовления постоянных магнитов методом горячего деформирования 
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становятся уплощенными вдоль оси легкого 
намагничивания и вытягиваются перпендикуляр-
но ей. Формирование магнитной текстуры проис-
ходит благодаря двум факторам: переориентация 
зерен в потоке, создаваемом жидкой межзеренной 
фазой материала, и анизотропный рост зерна ос-
новной магнитной фазы в направлении, перпенди-
кулярном оси прессования (рис. 6) [24]. 

Фаза 2-14-1 имеет тетрагональную структуру. 
Ретикулярная плотность на гранях элементарной 
ячейки, параллельных оси четвертого порядка, 
ниже, чем на гранях, перпендикулярных ей. По-
этому скорость роста параллельных граней выше 
[21], и частицы фазы 2-14-1 становятся уплощен-
ными вдоль оси четвертого порядка. Именно эта 
анизотропия формы фазы 2-14-1 при наличии по-
движной жидкой межзеренной фазы в процессе 
горячей деформации ориентирует зерна фазы  
2-14-1 по осям четвертого порядка – перпендику-
лярно потоку жидкой межзеренной фазы, созда-
вая магнитную текстуру без приложения магнит-
ного поля. Отсутствие текстурирующего магнит-
ного поля особенно важно при изготовлении 
КМРТ, поскольку его значение в пресс-формах 
при изготовлении методом порошковой металлур-
гии всегда понижено из-за магнитного насыщения 
центрального стержня, задающего внутренний 
диаметр кольца и одновременно являющегося 
магнитопроводом для радиального магнитного 
поля. При изготовлении КМРТ методом горячей 
деформации применяют метод обратной экстру-
зии [25–29]. 

Изготовление КМРТ данным методом имеет 
ряд преимуществ [28, 30]. В статье [28] указыва-
ется, что по технологии горячего прессования 
возможно изготавливать КМРТ в широком диапа-
зоне размеров: внешний диаметр – от 5 мм, высо-
та – до 80 мм и толщина стенки кольца – от 1 мм. 
Авторами работы [27] успешно изготовлены 
КМРТ с внешним диаметром – от 10 до 40 мм и 
толщиной стенки кольца – от 1 до 3 мм. Образова-

ния трещин на кольцах удалось избежать при по-
мощи нитрида бора, которым смазывали пуансон 
конической формы, снижая трение в процессе 
горячей экструзии. Кроме того, в работе указано, 
что образование трещин происходит в результате 
неравномерного распределения напряжений при 
высоких скоростях деформирования. Полученные 
радиальные кольца были намагничены мультипо-
лярно (6 полюсов) и установлены на роторе бес-
щеточного серводвигателя переменного тока [27]. 

На формирование текстуры в процессе горячей 
деформации влияют размер зерна основной маг-
нитной фазы [30] и наличие немагнитной межзе-
ренной фазы. Процесс горячего деформирования 
способствует более легкому развороту зерен ос-
новной магнитной фазы и скольжению межзерен-
ных границ в потоке жидкой межзеренной фазы 
[30]. Это позволяет сформировать гомогенную 
микроструктуру магнита с относительно узким 
распределением размеров зерен основной магнит-
ной фазы и равномерной «прослойкой» межзерен-
ной фазы. Метод горячего прессования обеспечива-
ет наибольшее приближение к идеализированной 
микроструктуре магнитов второго типа (рис. 2). 

 
Технологические особенности метода  

горячего прессования 
Формирование анизотропной текстуры магни-

та зависит от начального среднего размера зерен, 
количества основной магнитной фазы и распреде-
ления межзеренной фазы, управляемого быстрой 
закалкой исходного материала. Степень текстури-
рования и, как следствие, магнитные свойства 
изготавливаемого постоянного магнита определя-
ются технологическими параметрами горячего 
прессования: температурами компактирования и 
деформации, степенью и скоростью деформации. 
Температура процесса подбирается близкой к 
температуре плавления межзеренной фазы – для 
обеспечения разворота зерен основной магнитной 
фазы. Степень деформации определяется как  

Рис. 6. Микроструктура (СЭМ) магнитотвердого материала системы Nd–Fe–B, полученного после горячего 

компактирования (а) и последующего горячего деформирования (б) [30] 
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отношение толщины полученного образца к тол-
щине исходного компакта. По степени и скорости 
деформации определяют величину степени тек-
стурирования и образование трещин. Степень 
текстурирования оценивается путем измерения 
остаточной индукции параллельно        и перпен-
дикулярно      магнитной текстуре и последую-
щим расчетом по формуле [31]: 

 
 
 
Изменение данных параметров влияет на рост зер-

на основной магнитной фазы, на пластическую дефор-
мацию и диффузионные процессы между основной и 
расплавленной межзеренной фазой. В таблице пред-
ставлены технологические параметры изготовления 
постоянных магнитов методом горячего прессования. 

 
Гибридное искровое плазменное спекание 
Гибридное искровое плазменное спекание 

(Hybrid Spark Plasma Sintering, Hybrid SPS), из-
вестное также как гибридное спекание в электри-
ческом поле (Hybrid Field-Assisted Sintering Tech-
nology – Hybrid FAST), применяется для одновре-
менного компактирования и спекания порошко-
вых материалов. Нагрев производится путем про-
пускания импульсного тока через материал и 
пресс-форму при одновременном приложении 
давления через пуансоны пресс-формы, которые 
являются электродами. Благодаря этому возмож-
но достичь скорости нагрева до 103 К/мин, что 
очень важно для предотвращения избыточного 

роста зерна основной магнитной фазы и позволя-
ет сократить длительность всего процесса до не-
скольких минут. Пресс-форма изготавливается из 
токопроводящего материала. В большинстве слу-
чаев используют графит, карбид вольфрама или 
жаропрочные сплавы на никелевой основе. 

Принципиальная схема такой установки пока-
зана на рис. 7, а. В результате пропускания элек-
трического тока происходят частичный нагрев 
межзеренных границ прессуемого порошка и об-
разование высокотемпературной плазмы на гра-
ницах зерен (рис. 7, б) [40]. Спекание происходит 
в результате более быстрого прохождения высо-
котемпературных процессов диффузии (гранич-
ная диффузия), минуя активацию поверхностной 
диффузии, что повышает движущую силу уплот-
няющих механизмов. Разогрев на границах зерен 
приводит к созданию необходимых свойств межзерен-
ного пространства, оптимизируя поля рассеяния зерен 
и обменное взаимодействие между ними, а также 
управляя процессами перемагничивания и движения 
доменных стенок. При этом объем зерен не подверга-
ется интенсивному тепловому воздействию, что 
предотвращает изменение их магнитных свойств в 
отличие от спекания в вакуумной индукционной печи. 

Авторы работы [11] использовали метод горя-
чего прессования постоянных магнитов с исполь-
зованием гибридного искрового плазменного  
спекания под названием «Flash sintering». Метод 
заключается в пропускании импульсного тока в те-
чение короткого времени (~5–10 с) при достижении 
стационарного режима прессования при постоянном 

Технологические параметры изготовления постоянных магнитов  

методом горячего прессования 

Лите-
ратура 

Состав материала 
(% по массе) 

Значения свойств при 

быстрой 
закалке* 

компактировании горячей деформации 

Т, К 
Р, 

МПа 
Т, К 

Р, 
МПа 

ε**, 
% 

Br, 
кГс 

HcI, 
кЭ 

[32] 

Nd13,7Fe81,0B5,3+0,5Zn 

– 1073 100 1023 – 60 

12,0 15,3 

Nd13,7Fe81,0B5,3+0,5Cu 12,7 14,0 

Nd13,7Fe81,0B5,3+0,5Ni 12,0 12,1 

Nd13,7Fe81,0B5,3+0,5Mn 12,0 7,6 

[33] Nd13,1Fe81,3B5,6 – 1023 103,4 1073 60,9 38 13,1 10,4 

[34] 
Nd13,75F80,25B6 

30 923–1073 65 1023–1123 15–25 55 
12,5 9,2 

Nd13,75F80,25С6 10,0 4,4 

[25] (Nd13,75Fe78,244Со2,01B6)0,9975Ga0,25 30 923–1023 60 1023–1123 15–25 75 14,2 12,12 

[35] Nd13,6FеостCo7,8B6Ga1,2 – 993–1023 – – – 70 13,5 15,5 

[36] Nd13,34Fe74,74Co5,5Ga0,42B6 20 983 150 1133 – 70 11,71 17,18 

[31] Nd11,5Dy3Fe78,5Nb0,75All0,23Cu0,02B6 20 973 300 923–1023 – 60 9,25 23,0 

[37] Nd16Fe78B6 – 923 – – – 65 1,32 12,1 

[38] MQP-15-7 (Magnequench Int. Inc.) – 973 270 1123 105 70 12,86 10,58 

[22] Nd30Fe66,55Co4B0,95Ga0,5 – 973 200 1123 300 32 1,28 12,3 

[39] 
Nd11,5Dy3Fe78,5+ 

+7,5Nb0,75Al0,23Cu0,02B6+ 
+7,5Nd4Fe78B18 

12–25 973 300 953 – 68 9,8 19,5 

  * Линейная скорость диска, м/с. 
** Степень деформации. 
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давлении. Горячее деформирование происходит в 
открытой пресс-форме, и весь электрический ток 
протекает только через образец. При этом происхо-
дит резкий скачок температуры нагрева деформиру-
емого образца – с 500 до 1170°С. Скорость измене-
ния температуры в этом случае достигла 2660°С/мин. 
Скорость деформации составила 3,6 с-1 при степени 
деформации 0,5. Описанный метод является пер-
спективным, так как позволяет значительно снизить 
длительность всего процесса изготовления постоян-
ных магнитов. 

 
Заключение 

Приведенные данные показывают, что изго-
товление постоянных магнитов, в том числе коль-

цевых с радиальной текстурой, методом горячей 
деформации с использованием установок искро-
вого плазменного спекания является перспектив-
ным методом достижения высоких значений маг-
нитного текстурирования при одновременной 
блокировке размагничивания с помощью домен-
ной структуры. Это позволяет преодолеть трудно-
сти метода порошкового спекания в магнитном 
поле и дает дополнительную степень свободы для 
совершенствования процесса изготовления магни-
та. В частности, внешнее магнитное поле может 
быть добавлено и в процессе горячего прессова-
ния в результате объединения всех перечислен-
ных методов. 

Рис. 7. Принципиальная схема установки гибридного искрового плазменного спекания (а) и процесс спекания 

частиц материала при пропускании импульсного электрического тока (б); желтыми точками показаны места воз-

никновения плазмы искрового разряда [40] 
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