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В настоящее время, постоянные магниты сплавов типа Nd2Fe14B имеют 

высокие магнитные свойства. Ранее был предложен новый метод для улучше-

ния магнитных свойств так называемый HDDR-процесс (Hydrogenation-

Decomposition-Desorption-Recombination), основанный на  индуцированных 

водородом фазовых и структурных превращениях в сплавах типа Nd2Fe14B, 

который является уникальным методом для получения нанокристаллических 

порошков из Nd-Fe-B сплавов для постоянных магнитов с улучшенными маг-

нитными свойствами [1]. Индуцированное водородом прямое фазовое пре-

вращения происходит в атмосфере водорода ( 0.1 МПа) при 600-900C, как

результат взаимодействия сплава с водородом, исходный сплав Nd2Fe14B рас-

падается на следующие фазы по схеме [1]: 

Nd2Fe14B +H2  NdH2 + -Fe + Fe2B   (1) Последующее 

удаление водорода из распавшегося сплава приводит к 

обратному фазовому превращению с рекомбинацией распавшихся фаз в ис-

ходную Nd2Fe14B фазу, но уже с субмикронными размерами зерна, в соответ-

ствии со следующей фазовой схемой [1]: 

NdH2 + -Fe + Fe2B Nd2Fe14B     (2)

Однако, как правило, во многих случаях, HDDR-процесс базируется 

на 

эмпирических подходах, где обработка в водороде и вакууме происходит при 

различных значениях температуры и времени обработки, что приводит к про-

цессам аномального роста зерен основной магнитожесткой Nd2Fe14B и сниже-

нию коэрцитивности. Все эксперименты были проведены на оригинальном 

Nd2Fe14B сплаве в соответствии с кинетическими данными, полученными 

ра-нее [2]. 

На рис. 1а показано изображение микроструктуры исходного Nd2Fe14B

сплава во вторичных электронах до проведения фазовых превращений. Как 

видно из рис. 1a, микроструктура исходного Nd2Fe14B сплава обладает типич-

ной дендритной структурой с несущественной магнитной изоляцией основной 

магнитожесткой Nd2Fe14B Ф-фазы (серые области на рис. 1а) обогащенной Nd

межкристаллитной фазой (белые на рис. 1а). Вышеописанная дендритная 

микроструктура характерна для литых сплавов. Рис. 1b показывает изображе-
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ние микроструктуры, полученное после прямого фазового превращения в 

сплаве Nd2Fe14B, проведенного в атмосфере водорода 0,1 МПа при 730C в 

течение 115 минут в соответствии с кинетическими данными [2]. В этом слу-

чае распавшийся сплав состоит из следующих основных фаз: -фазы железа 

(темные области на рис. 1b) и NdH2 фазы (белые области на рис. 1b). Сравне-

ние между микроструктурами распавшегося (рис. 1b) и исходного (рис. 1a) 

сплавов показывает, что микроструктура распавшегося сплава также имеет 

дендритный тип структуры. 

 

Рис. 1. (a) Изображение во вторичных электронах исходного сплава Nd2Fe14B. (b) 

Изображение Nd2Fe14B сплава после прямого фазового превращения (115 минут). 

(c) Изображение Nd2Fe14B сплава после 20% обратного фазового превращения 

(4.25 минуты). (d) Изображение Nd2Fe14B сплава после 50% обратного фазового 

превращения (10.0 минут). (e) Изображение Nd2Fe14B сплава после 80% обратного 

фазового превращения (23.5 минут). (f) Изображение Nd2Fe14B сплава после 100% 

обратного фазового превращения (95.0 минут) 

Далее, на рис. 1f показано изображение Nd2Fe14B сплава после завершения 

обратного индуцированного водородом фазового превращения (при 730C, вакуу-

ме ~1 Па, 95 минут, которое обеспечивало полное завершение обратного превра-

щения по данным [2]). Итак, проведение фазовых превращений в сплаве Nd2Fe14B 

в соответствии с кинетическими данными, предотвращает процессы аномального 

роста зерен основной магнитожесткой фазы Nd2Fe14B и приводит к формированию 

изотропной нанокристаллической микроструктуры. 
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