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摘要 : 粘结 NdFeB 预混料的时效性能是影响制备粘结磁体性能的关键因素。选取一种树脂粘结剂制备预混料,分析了

预混料时效对粘结磁体磁性能及力学性能的影响, 发现预混料中粘结剂在时效期部分交联固化对制备的粘结磁体磁性

能影响较大,而对力学性能影响小, 预混料的有效存储期限应由其粘结磁体磁性能降低程度判定。
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Abstract: Ag ing behavior of pr em ixed powder is a main facto r af fecting the pr opert ies of bonded Nd�
FeB magnets. After preparing premix mater ial w ith a kind o f resin binder, the ef fects of premixed

powder aging on mechanic and magnet ic propert ies of bonded magnets w ere analyzed. It show s that

the binder w ill be part ly cro sslinking during aging, w hich affects lar gely on magnet ic but lit t le on me�
chanic propert ies. It is suggested that the valid storage per iod of premixed powder should be deter�
mined by the reduced degree o f magnet ic propert ies.
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� � 粘结 NdFeB磁体是由 NdFeB 粉末与树脂、塑料

或低熔点金属等粘结剂均匀混合, 后用压缩、挤出或注

射等成型方法制成的复合 N dFeB永磁体。近年来,粘

结 NdFeB磁体的制备技术和应用发展极为迅速,市场

需求逐年增长 [ 1, 2]。为适应大规模生产的发展, 需要

具有长期室温存储性能的模压粘结磁体粒料(即预混

料)供应市场。现在国内一般采用压缩成型工艺制作

粘结 NdFeB磁体,粘结剂一般采用树脂[ 3] 。预混料由

NdFeB磁粉和粘结剂均匀混合造粒而成。目前对预

混料的制备及室温存储性能的研究报道较少,在此背

景下设计本实验对预混料的室温存储性能进行初步考

察。

1 � 实验

本实验采用广东新会宇宏科技有限公司提供的

HQP�2H 型快淬 NdFeB 合金磁粉, 粘结剂选取Ⅰ号

液态双酚 A 型环氧树脂和高温型固化剂。磁粉与粘

结剂经混炼、造粒制备预混料,配料粘结剂用量为 3%

(质量分数)。预混料存储于相对湿度 50%室温环境

下进行时效, 时效不同时间后分别采用 800MPa 和

900M Pa 的压力压制粘结磁体样品。测试力学性能采

用 �8mm � 14mm 试样, 磁性能测试采用 �8mm �

10mm 试样。试样固化采用空气中 180 � 保温 3h。

用 GYZ�2型脉冲充磁机充磁, 在 N IM�2000磁性

材料自动测量系统上测量磁性能, 用WDW�100电子

万能试验机测量样品力学性能, 用高精度电子天平称

量质量计算样品密度。

2 � 结果与分析

预混料经不同时间时效后采用 800M Pa 压力压制

的粘结磁体样品的磁性能见表 1,力学性能见图 1; 采

用 900M Pa压力压制磁体样品的磁性能见表 2, 力学

性能见图 2。

表 1� 800MPa磁体磁性能数据

Table 1 � Magnetic proper ties of the magnets

molded at 800MPa

Agin g/ d
Den sity

/ (g � cm- 3)
Br/ T

H cb

/ (kA�m- 1)

H ci

/ (kA�m- 1)

BH m

/ (kJ� m- 3 )

0 5. 88 0. 631 322. 8 541. 1 54

0. 5 5. 86 0. 629 323. 2 536. 5 54

1 5. 86 0. 629 321. 0 535. 9 54

2 5. 85 0. 625 317. 6 529. 4 54

4 5. 86 0. 622 316. 0 529. 1 53

7 5. 86 0. 628 318. 0 530. 1 54

15 5. 84 0. 621 316. 3 532. 3 53

127 5. 81 0. 610 305. 9 512. 1 50
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表 2� 900MPa磁体磁性能数据

Table 2� Magnetic properties of the magnets molded at 900MPa

Agin g/d
Den sity

/ (g � cm- 3)
B r/ T

H cb

/ (kA�m- 1)

H ci

/ (kA�m- 1)

BH m

/ (kJ� m- 3 )

15 5. 90 0. 630 320. 4 532. 4 54

31 5. 92 0. 627 322. 7 545. 8 54

61 5. 90 0. 619 321. 0 537. 1 53

98 5. 85 0. 622 310. 1 515. 9 52

122 5. 81 0. 617 310. 9 520. 5 51

185 5. 78 0. 604 300. 1 499. 9 49

图 1 � 800MPa 磁体力学性能

Fig. 1 � Mechan ical pr op ert ies of th e magn ets

molded at 800M Pa magn et

图 2 � 900MPa 磁体力学性能

Fig. 2 � Mechan ical pr op ert ies of th e magn ets

m olded at 900MPa

2. 1 � 预混料时效对粘结磁体磁性能的影响

从表 1, 2可以看出, 随着预混料时效期的延长,在

不同压力下得到的粘结磁体的密度和磁性能大体呈下

降趋势。由于粘结磁体的磁性能与磁粉磁性能密切相

关,所以要分清磁体性能下降的原因主要是磁粉在存放

期间磁性能降低还是预混料在时效期间磁性能变差。

各向同性粘结磁体的剩磁表达式[ 4]为

B r = (1 - w )
d
d 0

B r( p ) ( 1)

� B r = (1 - w )
d/ m
d0 / m

B r( p ) � B r = (1 - w )
V0

V
B r( p )

令: V p= ( 1- w )
V 0

V

则: B r= V p �B r ( p) ( 2)

从而: B r ( p ) = B r / V p ( 3)

式中: B r ( p )是磁粉的剩磁; d/ d0 是粘结磁体的相对密

度, d 是粘结磁体的实际密度, d0 是粘结磁体的理论

密度; w 是粘结剂和添加剂的体积分数, ( 1- w )即为

磁粉的体积分数; m 为粘结磁体质量; V 0 为粘结磁体

的理论体积, V 为粘结磁体的实际体积, ( 1- w ) V 0 为

粘结磁体中所含磁粉的理论体积, V p= ( 1- w ) V 0 / V

是粘结磁体中磁粉的体积分数。

表 3� 磁粉剩磁的计算值

Table 3� Remanence o f the magnetic powder by calculating

Aging/ d V p Br / T

15 0. 76 0. 829

31 0. 76 0. 822

61 0. 76 0. 814

98 0. 75 0. 825

122 0. 75 0. 824

185 0. 74 0. 811

表 4 � 时效磁粉及磁体磁参量变化值

Table 4 � Magnetic parameter values of the

ag ing magnetic pow der and magnets

Aging/ d Br decline / % BH m decline/ %

Pow der value 15- 127 0. 5 -

by calcu lat ing 15- 185 2 -

Magnet at 800MPa 0- 127 3 9

Magnet at 900MPa
15- 122

15- 185

2

4

5

10

公式( 2)正是文献[ 5]按复合材料的稀释定律所得

出的粘结磁体剩磁的表达式, 依据公式( 3)通过粘结磁

体的剩磁可以得出磁粉的剩磁。通过计算磁粉的剩磁

(见表 3)可以看出,在 4个月内( 122天)认为磁粉剩磁

未降低,到 6个月( 185天)磁粉剩磁略有下降, 相对 15

天时下降 2%。经时效磁粉及粘结磁体磁性能变化见

表 4,通过计算得出磁粉的剩磁基本没有发生变化。

磁粉的剩磁是组织敏感参量由磁粉主晶相决定,说明

磁粉在存放期间主晶相没有发生变化, 从而磁粉磁性

能没有变化,造成粘结磁体磁性能下降的原因是磁体

的密度下降,从而认为粘结磁体磁性能变差的主要原

因归结于预混料性能变差,又预混料是由磁粉和粘结

剂组成的,因此磁体性能下降主要由粘结剂在存放过

程中性能改变引起预混料性能变差所至。

值得指出的是, 本实验制备预混料时未对磁粉进

行表面处理,如果磁粉进行表面处理其磁性能会更稳

定。另外,用公式( 3)计算得出的磁粉剩磁与原磁粉剩

磁( B r = 0. 740~ 0. 780T )相比数值略高,但不影响磁

粉在时效期间进行性能相对比较。
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表 1, 2 表明, 粘结磁体的磁参量 ( B r , H cb , H ci,

BH m )均是随着预混料时效期的延长而逐渐降低。一

般粘结磁体与磁粉相比, 其 H ci基本不降低[ 4] ; 文献

[ 5]指出:由于快淬 NdFeB磁粉是纳米晶粉,每一个磁

粉都是一个多晶小粒子, 因此在成型过程中只要不破

坏磁粉内部结构,粘结磁体的矫顽力 H ci也就是磁粉

的矫顽力。文献[ 6]认为随着粘结剂含量的增加, 粘结

磁体密度降低, B r , H cb , BH m 下降,而 H ci增加。而本

实验所制备的粘结磁体内矫顽力 H ci均比原磁粉矫顽

力( H ci= 597~ 677kA / m)低很多, 且随着时效期的延

长粘结磁体密度减小而降低。预混料在存放期间, 包

覆在磁粉表面的粘结剂逐渐发生固化反应, 在表面形

成三维空间网状结构, 在模压时润滑和协调变形能力

减弱,磁粉易填充隙造成密度降低,同时磁粉不能有效

地通过变形传递载荷而使局部受力过大造成磁粉碎

裂,磁粉内部结构受损程度增加造成矫顽力下降。

此高温型固化剂固化温度高,加热至 80 � 以上才

能进行固化反应,在室温下存放过程中粘结剂的反应

非常慢
[ 7]
。故可认为在存放过程中环氧树脂与高温固

化剂组成的粘结剂体系仅发生少量交联固化反应, 就

会使部分粘结剂时效从而引起预混料性能改变。

2. 2 � 预混料时效对粘结磁体力学性能的影响

从图 1, 2磁体力学性能曲线可以看出, 粘结磁体

的抗压强度随预混料效期时间延长先是增高阶段, 约

4天内力学性能呈升高趋势, 4天达到一较大值后随着

时效期的延长力学性能变化不大。

粘结磁体中粘结剂固化所形成的三维空间网络框

架是主要承载基体, 磁粉起增强作用[ 3, 5] 。磁粉暴露

在空气中表面吸附气体分子形成 M � O, M � OH 等

键。粘结剂与磁粉混料后,先是环氧树脂分子包覆在

磁粉上,与磁粉表面多为物理吸附, 界面结合力较低。

预混料未时效压制的粘结磁体固化后, 粘结剂自身形

成空间三维网络框架,像蜂巢一样,在网络框架内部填

充的是磁粉,磁粉增强作用不明显,且磁粉与粘结剂界

面在外力作用下有相对移动而磁体不被破坏的可能。

在压缩实验中粘结磁体的断裂为粘结剂与磁粉表面的

剥离引起,故粘结磁体的抗压强度较低。

当粘结剂与磁粉混合后时效一段时间,在磁粉表面

与粘结剂结合处出现 M � O � R, M � OH � R等键,且

随着时间的延长成键越多,直至达到最大值。在这一阶

段,磁粉与粘结剂的界面结合力增强,相对移动的能力

减弱,磁粉增强作用逐渐显现,故抗压强度提高。

由上面分析知在预混料时效期间仅有少量粘结剂

发生交联固化, 大部分粘结剂仍未参与固化反应, 故对

粘结磁体力学性能影响不大,在长期时效过程中粘结

磁体的力学性能会保持较平稳态势。从而可知预混料

的有效存储期限应由其粘结磁体磁性能判定,而不是

力学性能。

2. 3 � 不同压力对预混料制备粘结磁体性能的影响
对比表 1, 2中的磁性能和图 1, 2 中力学性能知,

提高粘结磁体的压制压力可相对减小粘结剂部分交联

固化对磁性能的影响, 相同的预混料在较高压力下压

制粘结磁体的磁性能和力学性能均比较高。因为压力

增大可使粘结磁体的密度提高, 单位体积内磁粉数量

增多使磁体磁性能提高, 同时单位体积内粘结剂数量

增多,使得承受载荷的基体增强,从而力学性能提高。

另外预混料压制磁体时,在时效时间较短使用较

小压力,时效时间较长使用较大压力,得到的磁性能波

动较小,这有利于粘结磁体磁性能的一致性。

3 � 结论

( 1)由 HQP�2H 磁粉与Ⅰ号环氧树脂和高温固化
剂制备的预混料, 时效后在 900MPa压力下压制粘结

磁体,时效 122天其粘结磁体的剩磁 B r 相对时效 15

天时下降 2% , 磁能积 BH m 下降 5% , 抗压强度保持

176M Pa 以上。

( 2)预混料在时效期性能逐渐变差的主要原因是

粘结剂少量发生固化反应,提高粘结磁体的压制压力

可相对减小粘结剂部分交联固化对磁性能的影响。

( 3)预混料时效对粘结磁体的磁性能影响大, 对力

学性能影响小。预混料的有效存储期限应由粘结磁体

磁性能而不是力学性能降低程度确定。
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