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Abstract 
In this paper, the effects of SC (strip casting) process on casting piece composition, microstructure, 
grain size, anisotropy and magnetic properties of powders were investigated. The results indicated 
that for the copper wheel speed of 3 m/s, the X-ray diffraction diagram shows the diffraction peak 
of (221), (412) and (523), and no α-Fe diffraction peak for SC casting piece closing to the roller side. 
Thus SC alloy is directly carried out a modified HDDR process to prepare magnetic powders, and 
the magnetic powders contain Nd2Fe14B grains with a uniform size distribution from 200 nm to 300 
nm, which is close to the single domain size of Nd2Fe14B phase. And thus grain owns smooth surface, 
and contacts directly with each other. There is no grain boundary phase between grains. 
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摘  要 

本文研究了SC (strip casting)工艺对Nd9.8Dy2.4Fe71.8Co10B6合金铸片的成分、磁粉微结构、晶粒尺寸的影

响。结果表明：当辊轮转速v = 3 m/s时，SC铸片紧贴辊轮的一面其X射线衍射图显示出(221)、(412)和
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(523)面的衍射峰，没有α-Fe衍射峰。这样的SC合金铸片再进行优化的HDDR工艺处理所制备的磁粉，其

颗粒中包含的Nd2Fe14B晶粒尺寸分布均匀，大小为0.2~0.3 μm，接近单畴晶粒的大小，且晶粒表面光滑，

晶粒与晶粒间直接接触，不存在任何晶粒间界相。 
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1. 引言 

利用铸锭合金直接进行 HDDR (Hydrogenation 氢化，Decomposition 歧化，Desorption 脱氢，

Recombination 再结合)工艺处理既可以制备出各向同性 HDDR 磁粉[1] [2]也可以制备出各向异性 HDDR
磁粉[3] [4]。采用铸锭块状合金为原料，由于冷却速度慢，晶粒粗大，且含有软磁性相α-Fe，经改进的

HDDR 工艺处理后的磁能积仍然较低，一般为 120~200 kJ/m3 (15~25 GOe)左右，日本学者 Morimoto [5]
对速凝工艺(SC, Strip Casting)制备的 NdFeB 薄片进行适当的退火处理后再进行 HDDR 工艺处理，得到的

磁粉各向异性高，磁能积达到 388 kJ/m3 (48.7 MGOe)，比一般块状铸锭经 HDDR 工艺制备磁体的性能高

许多，接近烧结 NdFeB 磁体的最佳性能。SC + HDDR 工艺是制备高性能粘结磁体的新工艺，尚未见到

国内关于采用 SC + HDDR 工艺制备高性能永磁材料的报道。本文研究了 SC 工艺条件对

Nd9.8Dy2.4Fe71.8Co10B6 铸片的成分、HDDR 磁粉晶粒尺寸以及微结构的影响。从而确定最佳的 SC 工艺，

利用最佳的工艺制备的铸片进行优化的 HDDR 工艺处理，进而制备各向异性 HDDR 永磁材料。 

2. 实验 

采用真空电弧炉熔炼制备了Nd9.8Dy2.4Fe71.8Co10B6合金，所用原料为纯度 99.9%的Nd和 99.9%的Dy，
以及 98.5%的 Fe-B (B 含量为 25 wt%)合金，为确保合金样品的均匀，合金铸锭经过多次熔炼。将熔炼得

到的合金铸锭表层打磨至露出金属光泽，然后破碎成小块，放入甩带机的石英管中。石英管中的铸锭块

在高频电流的作用下产生涡流而被加热融化，熔化的合金喷到高速旋转的辊轮上，其冷却(速凝)速度非常

快，合金结晶成为 0.23~0.34 mm 厚的 Nd9.8Dy2.4Fe71.8Co10B6 合金铸片(简称 SC 工艺)，辊轮转速为 3 m/s~6 
m/s，喷嘴宽度约为 1 mm，喷嘴与辊轮面的距离约为 3 mm，辊轮的转速高低可调整，快淬过程合理地控

制加热的温度和时间、喷嘴直径和喷嘴距辊面高度以及喷射压力等工艺参数(简称 SC 工艺)。铸片在真空

中加热至 800℃，在此温度和 1 bar 的氢气中歧化反应 1.5 h，接着在 820℃、0.1 bar 的氢气中先缓慢再结

合 0.5 h，再在高真空下快速再结合 1 h，最后经 Ar 气冷却而得到 HDDR Nd-Fe-B 磁粉(简称 HDDR 工艺，

如图 1 所示)。选取铁辊面有明显趋向组织的部分，并用粒度小于 1000 目的细砂纸均匀地打磨。用 X 射

线衍射仪(CuKa 靶)对各轮速下获得的铸片的急冷面进行衍射分析，扫描速度为 2˚/min，2θ 的范围为

28˚~70˚。测量 SC 薄带的相结构和硬磁性相织构；利用扫描电镜(SEM)观察合金铸片的微结构；用震动样

品磁强计(VSM)测量 HDDR 磁粉的磁滞回线以确定其磁性能。 

3. 结果和讨论 

当 SC 工艺的辊轮转速 v 分别为 3，4，5，6 m/s 时，Nd9.8Dy2.4Fe71.8Co10B6 合金薄带紧贴辊轮的一面
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其 X 射线衍射图如图 2 所示。实验表明：当辊轮速度 v 为 3 m/s 时，X 射线衍射图显示出(221)、(412)和
(523)面的衍射峰，这表明合金凝固时沿 2:14:1 相的晶粒择优生长，表现出强烈 c 轴择优取向，形成明显

的织构特征。没有α-Fe 衍射峰明，说明铸片工艺的快速冷却抑制了α-Fe 的生成。随着辊轮速度不断增大，

SC 铸片中开始出现 DyFe5 和 Nd5Fe17 相晶粒的(200)和(717)面的衍射峰，且(412)面的衍射峰不断减弱，直

至最后消失，这表明快速的辊轮转速使得 2:14:1 相晶粒沿易轴方向的取向相对减弱。 
图 3 为 SC Nd9.8Dy2.4Fe71.8Co10B6 合金薄带紧贴辊轮一面 Nd2Fe14B 晶粒的平均晶粒尺寸随辊轮速度的

变化关系曲线。利用 X 射线衍射数据(如图 1)，采用谢乐公式分别计算了 Nd2Fe14B 晶粒的平均尺寸大小。

由图 2 显示的数据可见，随着辊轮速度增加，Nd2Fe14B 相的平均晶粒尺寸不断减小，这是由于随着辊轮

转速增大，合金的冷却速度变快，从而抑制了晶粒的生长。当辊轮速度 v 为 3 m/s 时，Nd9.8Dy2.4Fe71.8Co10B6

合金的平均晶粒尺寸为 0.5 μm。 
当辊轮速度分别为 3 m/s 和 5 m/s 时，磁粉微结构如图 4 所示。显微组织观察表明：当辊轮速度为 3 m/s

时，磁粉颗粒中包含的 Nd2Fe14B 晶粒尺寸分布均匀，大小为 0.2~0.3 μm，接近单畴晶粒的大小。晶粒表

面光滑，晶粒与晶粒间直接接触，不存在任何晶粒间界相。当辊轮速度为 5 m/s 时，磁粉颗粒中包含的

Nd2Fe14B 晶粒尺寸分布不均匀，晶粒表面有易溶物析出，晶粒间存在晶粒间界相。 
 

 
Figure 1. HDDR process diagram 
图 1. HDDR 工艺图 

 

 
Figure 2. When the roll rotation speed of SC process is 3, 4, 5, 6 m/s, the X ray diffraction pattern of 
Nd9.8Dy2.4Fe71.8Co10B6 alloy ribbon attached to the roller side 
图 2. 当 SC 工艺的辊轮转速 v 分别为 3，4，5，6 m/s 时，Nd9.8Dy2.4Fe71.8Co10B6合金薄带紧贴辊轮的一面其 X
射线衍射图 
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Figure 3. Effect of roller speed on average grain size of Nd2Fe14B grain in the SC alloy ribbon 
图 3. SC 合金薄带紧贴辊轮一面 Nd2Fe14B 晶粒的平均晶粒尺寸随辊轮速度的变化关系曲线 

 

 
(a) v = 3 m/s                                              (b) v = 5 m/s 

Figure 4. Microstructure of magnetic powder for roller speed of 3 m/s and 5 m/s 
图 4. 当辊轮速度分别为 3 m/s 和 5 m/s 时，磁粉的显微组织结构 

4. 结论 

本文采用 SC + HDDR 工艺制备磁粉，研究了 SC 工艺辊轮转速对 Nd9.8Dy2.4Fe71.8Co10B6 合金铸片成

分、磁粉微结构、晶粒尺寸、磁粉各向异性及磁性能的影响。研究表明：合理地控制辊轮的转速，可以

使得铸片中只有 Nd2Fe14B 相，没有α-Fe 相。这样的铸片进行优化的 HDDR 工艺处理所制备的磁粉，其

颗粒中包含的 Nd2Fe14B 晶粒尺寸分布均匀，大小为 0.2~0.3 μm，接近单畴晶粒的大小。晶粒表面光滑，

晶粒与晶粒间直接接触，不存在任何晶粒间界相。磁粉具有显著的各向异性，磁能取最大值。 
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