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В последнее десятилетие, материалы на 
основе редкоземельных металлов (далее РЗМ) 
находят все большие сферы применения в про-
мышленности и энергетике. Сплавы на основе 
NdFeB, SmCo уже на протяжении долгих лет 
являются основными магнитными материалами, 
которые используются в разных отраслях. В по-
следнее десятилетие внимание исследователей 
приковано к разработке высококоэрцитивных 
магнитных материалов с пониженным содержа-
нием неодима, поскольку развивается дефицит 
данного металла в некоторых странах и областях 
промышленности. 

Соответственно к данным материалам 
предъявляются особые требования к сохране-
нию высоких магнитных свойств, чистоте и ка-
честву их состава.

Из дополнительных, но не менее важных 
требований стоит выделить следующие: получе-
ние частиц доменов с размерами 5–10 мкм, ме-
ханизм формирования специфической структу-
ры, механизм диффузии и десорбции водорода. 

Следование данным требованием предпо-
лагает усовершенствование и модернизацию су-
ществующих промышленных переделов и тех-
нологий производства магнитных материалов.

Первое усовершенствование должно начи-
таться с формирования составов будущих спла-
вов магнитных материалов. В данный момент 
уже реализована технология, основанная на ча-
стичной замене неодима, на празеодим, что сни-
жает стоимость сплава без потерь его магнитных 
характеристик. Так же легирование металлами 
тяжелой группы лантаноидов, в особенности 
диспрозием, положительно сказывается на вели-
чине коэрцитивной силы, при правильном соот-
ношении легирования совместно с кобальтом. 

Вторым усовершенствованием должен 
стать процесс получения самих сплавов. Напри-
мер, сплавы, полученные способом внепечного 
кальиетермического восстановления фторидов, 

имеют более качественный химический состав, 
структуру, более высокую степень очистки чем 
сплавы и выход целевых продуктов в сплав, в 
отличии от методов электролиза или переплава 
исходных компонентов. 

Третьим усовершенствованием – проведе-
ние термообработки сплавов при различных ре-
жимах. Это сказывается не только на повыше-
нии качества магнитных характеристик, но и на 
улучшении параметров процессов последующе-
го гидридного диспергирования (измельчения), 
которое по своим преимуществам все больше 
вытесняет механические процессы измельчения 
материалов на основе редких и РЗМ. При этом, 
в большинстве работ не досконально исследован 
процесс Т.О. сплавов перед гидрированием и не 
приведено обоснования выбора технологиче-
ских режимов данного процесса.

И четвертым, главным усовершенствова-
нием всей технологии производства магнитных 
сплавов выполняет процесс гидрирования или 
hydrogen decrepitation (HD), играя основную 
роль в формировании всех вышеописанных тре-
бований Данный процесс увеличивает магнит-
ные характеристики получаемых порошков маг-
нитных материалов на 10–15 %. Так же данный 
процесс способствует исключению попадания 
в систему кислорода, который сильно снижает 
магнитные свойства сплава, находясь в его кри-
сталлической решетке. 

При исследовании процесса hydrogen 
decrepitation учеными СТИ НИЯУ МИФИ было 
сделано предположение, что при комнатной тем-
пературе и низких давлениях, водород в опреде-
ленном процентном содержании, реагирует со 
сплавами РЗМ в разных аллотропных состояни-
ях. Это подтверждается повышенной степенью 
гидрирования, обозначающей количественное 
содержание водорода, абсорбированного редко-
земельными элементами сплава.



Том 2 XXIII Международная конференция «Химия и химическая технология в XXI веке»

120

При гидрировании образцов исследуемых 
сплавов, прошедших термообработку при опре-
деленных режимах, так же была подтверждена 
вышеописанная гипотеза. Подтверждением слу-
жили следующие результаты: процесс гидриро-
вания сплавов, прошедших Т.О. проходил за 5 
минут с разогревом сплава, практически не имея 
индукционного периода, в то время как гидриро-
вание исходного сплава длилось около 1,5 часов 
без разогрева. Это объясняется появлением до-

полнительных активных центров на поверхно-
сти сплава, ускоряющих процесс хемосорбции.

В известной научной литературе данное 
явление мало изучено и поэтому авторами на 
конференции будут представлены подробные 
результаты исследований взаимосвязи всех вы-
шеописанных процессов для достижения ка-
чественных технологических параметров про-
цесса HD и улучшения ГХ получаемых этим 
методом порошков.
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В связи с недавно обострившейся пробле-
мой дефицита неодима, который широко исполь-
зуется в высококоэрцитивных магнитных спла-
вах NdFeB проводится все больше исследований 
по замене неодима другими редкоземельными 
металлами. И, чтобы получить данные сплавы 
с высокими магнитными характеристиками тре-
буется подобрать правильное соотношение эле-
ментов и установить точных химический состав. 
Так же следует изучить структуру поверхности 
сплава, убедиться в качестве поверхности и ее 
химического состава перед проведением таких 
процессов как термообработка и гидрирование. 

Исследования проводились со следующи-
ми сплавами: LaNi5, образцы исходных сплавов 
(РЗМ)Fe–Co и (РЗМ)Fe–Co прошедших термо-
обработку. Сплав (РЗМ)Fe–Co был получен ме-
тодом кальциетермического восстановления ис-
ходных фторидов на Химико-металлургическом 
заводе АО «СХК».

Структура поверхности изучалась на ска-
нирующем электронном микроскопе VEGA3 
SBH. Образцы сплава LaNi5, который исполь-
зуется в процессе гидрирования для получения 
водорода частотой 99,9999 %, а также сплавы 
(Nd, Pr, Dy)(Fe, Co) и (Nd, Pr, Dy)(Fe, Co) после 
процесса термообработки. В ходе исследования 
пробы LaNi5 был подтвержден ее качественный 
состав. Подтвердилось отсутствие примесей в 
сплаве. Полученные результаты сплава состава 
(Nd, Pr, Dy)(Fe, Co) можно описать формулой: 
Nd1,0Pr0,1Dy0,8Fe4,0Co1,0. Было отмечено, что после 

процесса восстановительной плавки произо-
шло неравномерное распределение элементов в 
сплаве.

Полученные на сканирующем электронном 
микроскопе снимки структуры поверхности 
сплава, показали, что поверхность сплава до тер-
мообработки стабильная и не имеющая трещин, 
изломов поверхности. В ходе исследования по-
верхностной структуры сплава было доказано, 
что после термообработки, поверхность имеет 
грубую структуры, по всей площади которой 
встречаются множественные изломы. Предпо-
ложительно, данные изломы могут отрицатель-
но сказываться на магнитных характеристиках 
сплава.

Кроме того, вследствие наличия данных 
изломов увеличивается удельная поверхность 
сплавов и количество микропустот из-за рекре-
сталлизации. Это приведет к большей площади 
фронта абсорбции сплава при гидрировании 
(создавать пленку на большей поверхности 
сплава). 

Так же в ходе одного из процессов иссле-
дования – процесса переработки отработанных 
магнитов NdFeB извлеченных из жестких дис-
ков, требовалось установить их количествен-
ный состав до и после дополнительного твер-
дофазного легирования их гидридами NdFe и 
(Nd, Pr, Dy)(Fe, Co).

Во всех процессах исследований использо-
вались не только методы изучения поверхности, 
но и методы атомно-эмиссионной спектроско-




