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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ ВОДОРОДА НА СКОРОСТЬ РОСТА ФАЗ В ХОДЕ
ИНДУЦИРОВАННЫХ ВОДОРОДОМ ПРЯМЫХ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ В

МАГНИТОТВЕРДОМ СПЛАВЕ ТИПА Nd2Fe14B 

Додонова Е.В., Рыбалка С.Б., Кобецкая Е.А. 
Россия, Донецкий национальный технический университет, kineticx@bk.ru 

Исследование фазовых превращений всегда было одним из основных направлений физики
твердого тела, физики металлов и физического металловедения [1]. Например, предложенная
Такешитой и Накаямой новая технология, известная как HDDR-процесс (Hydrogenation-
Decomposition-Desorption-Recombination), является новым подходом для улучшения свойств
постоянных магнитов посредством индуцированных водородом фазовых превращений в
магнитотвердых сплавах типа Nd2Fe14B [2].  

Индуцированное водородом прямое фазовое превращения происходит в атмосфере водорода
(  0.1 МПа) при 600-900 C, как результат взаимодействия сплава с водородом, исходный сплав
Nd2Fe14B распадается на следующие фазы по схеме [2]: 

Nd2Fe14B +H2  NdH2 + -Fe + Fe2B    (1) 
Последующее удаление водорода из распавшегося сплава приводит к обратному фазовому

превращению с рекомбинацией распавшихся фаз в исходную Nd2Fe14B фазу, но уже с
субмикронными размерами зерна, в соответствии со следующей фазовой схемой [2]: 

NdH2 + -Fe + Fe2B Nd2Fe14B     (2) 
В частности, использование прямых и обратных индуцированных водородом фазовых

превращений в магнитотвердых сплавах Nd2Fe14B позволяет значительно улучшить не только их
микроструктуру и магнитные свойства, но также позволит миниатюризовать новые технические
устройств, изготовленные из Nd2Fe14B постоянных магнитов, которые широко используется в DVD-
ROM, акустических системах и других 
устройствах.  

Очевидно, что ясное понимание
кинетических закономерностей
индуцированных водородом фазовых
превращений позволит контролировать
микроструктуру и магнитные свойств этих
материалов.  

Ранее было установлено [3], что
повышение давления газообразного
водорода приводит к ускорению развития
прямого фазового превращения (1) в
магнитотвердом промышленном сплаве
типа Nd2Fe14B. С целью выяснения
механизмов, приводящих к вышеуказанному
эффекту, была рассчитана скорость роста 
одной из основных фаз, образующихся при
прямом превращении, -фазы Fe в
зависимости от давления газообразного
водорода. На рисунке показаны зависимости
скорость роста  фазы -Fe в зависимости
от давления водорода при разных
температурах превращения. 

Как видно из рисунка, при всех температурах превращения, скорость роста фазы -Fe 
возрастает с ростом давления газообразного водорода. В рамках теории Любова-Хиллерта было
предложено уравнение, описывающее зависимость скорости роста фазы -Fe в зависимости от
давления водорода при разных температурах превращения. 

[1] J.W.Christian, The Theory Transformations in Metals and Alloys, Pergamon Press, Oxford (2002). 
[2] T. Takeshita, K. Morimoto. J. Appl. Phys., 79, 5040 (1996). 
[3] V.A.Goltsov, S.B.Rybalka, A.F.Volkov et al. The Physics of Metals and Metallography, 89, 363 

(2000). 

Рис. Скорость роста -Fe фазы в зависимости 
от давления водорода P  для различных температур
прямого превращения в промышленном сплаве типа
Nd2Fe14B: 1 – 710 C; 2 – 730 C; 3 – 750 C для степени 
превращения =0.9.  
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