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 W pracy przedstawiono wpływ temperatury wy�arzania proszków na struktur� fazow�  
i wła�ciwo�ci magnetyczne nanokompozytowych magnesów Nd10Fe84-xWxB6, wytworzonych 
metod� mechanicznej syntezy, w których zawarto�� wolframu zmieniała si� w szerokim 
zakresie od 0 do 33%at. 
  
 
1. WPROWADZENIE 

 
Materiały magnetycznie twarde s� coraz szerzej stosowane w wielu dziedzinach �ycia (np.: 

przemysł elektroniczny – głowice, przetworniki, czujniki; przemysł motoryzacyjny – 
wska�niki, rozruszniki, silniki nap�dowe; przemysł lotniczy i kosmiczny – sprz�gła, 
magnetrony, ło�yska beztarciowe; medycyna – separatory komórek nowotworowych, 
elementy sztucznego serca; jak równie� artykuły powszechnego u�ytku – magnetowidy, 
zegary, gło�niki itp.). 

Prawdziwym przełomem w rozwoju materiałów magnetycznie twardych okazało si� odkrycie 
w 1984 roku zwi�zku Nd2Fe14B, charakteryzuj�cego si� siln� anizotropi� magnetokrystaliczn� [1, 
2]. Wła�ciwo�ci magnetyczne zwi�zków R2Fe14B (R – pierwiastek ziem rzadkich) wynikaj� z 
ferromagnetycznego sprz��enia momentów magnetycznych podsieci metali z grupy ziem 
rzadkich i �elaza dla lekkich lantanowców i antyferromagnetycznego sprz��enia dla ci��kich. 
Mechanizm koercji w tych magnesach zwi�zany jest z zarodkowaniem i rozrostem domen 
przeciwnego namagnesowania [3]. Bardzo dobre wła�ciwo�ci magnetyczne, przy stosunkowo 
niskich kosztach wytwarzania, s� niew�tpliwie zalet� magnesów neodymowych. Magnesy te 
jednak maj� nisk� - w porównaniu z magnesami samarowymi - temperatur� Curie Tc=588 K [4] 
oraz mał� odporno�� korozyjn� [5], co znacznie ogranicza mo�liwo�ci zastosowania tych 
magnesów w praktyce. 

Podejmowano wi�c próby modyfikacji składu podstawowego, zast�puj�c np. neodym innymi 
pierwiastkami ziem rzadkich, a �elazo kobaltem, glinem, galem, i innymi metalami 
przej�ciowymi, otrzymuj�c cał� rodzin� nowych magnesów typu R-(Fe,M)-B, gdzie R jest 
pierwiastkiem ziemi rzadkiej, a M jest metalem przej�ciowym [6]. Poszukiwano równie� drogi 
udoskonalenia mikrostruktury poprzez optymalizacj� procesu technologicznego. Uzyskane dzi�ki 
temu nanokompozytowe magnesy Nd-Fe-B stanowi� now� grup� materiałów magnetycznie 
twardych charakteryzuj�cych si� rekordowo wysokimi wła�ciwo�ciami magnetycznymi [7]. 
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Ze wzgl�du na swoje wła�ciwo�ci bardzo interesuj�cym pierwiastkiem badanym jako dodatek 
stopowy jest wolfram [8-12].  
 Celem niniejszej pracy jest okre�lenie wpływu temperatury wy�arzania proszków na 
struktur� i wła�ciwo�ci magnetyczne nanokompozytowych magnesów Nd-Fe-B, w których 
cz��� atomów �elaza została zast�piona atomami wolframu.  
 
 
2. MATERIAŁ I METODY DO�WIADCZALNEPRZEBIEG BADA� 
 

Badania przeprowadzono na nanokompozytowych magnesach o podstawowym składzie 
Nd10Fe84B6, w których cz��� atomów �elaza została zast�piona wolframem. Zawarto�� 
wolframu w próbkach zmieniana była w szerokim zakresie od 0 % at. do 33 % at. Magnesy 
do bada� wytworzone zostały metod� mechanicznej syntezy z proszków Nd, Fe, FeB i W. 
Proszki poddane były długotrwałemu mieleniu w czasie 90 h w młynach wibracyjnych. Aby 
zapobiec niepo��danym reakcjom proces mielenia zachodził w ochronnej atmosferze argonu. 
Nast�pnie przemielone proszki poddane zostały wygrzewaniu w piecu pró�niowym w czasie 
0,5 h w temperaturach 923K i 1123K. 

Badania rentgenowskie wykonano za pomoc� skomputeryzowanego dyfraktometru 
rentgenowskiego DRON 2. Jako�ciow� analiz� fazow� przeprowadzono przy zastosowaniu 
standardowej metody rentgenowskiej analizy strukturalnej  

Wła�ciwo�ci magnetyczne materiału badane były przy zastosowaniu magnetometru 
wibracyjnego firmy LakeShore w polu magnetycznym do 1,67 MA/m oraz przy u�yciu 
histerezografu impulsowego w polu magnetycznym 4,8 MA/m na magnesach Nd10Fe84-xWxB6 
prasowanych pod ci�nieniem 150 MPa. Próbki do bada� otrzymano w ramach współpracy z 
Wydziałem In�ynierii Materiałowej Politechniki Warszawskiej. 
 
 
3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA� 

 

W wyniku przeprowadzonej analizy składu fazowego magnesów Nd10Fe84-xWxB6 
stwierdzono, �e temperatura wy�arzania proszków wywiera znacz�cy wpływ na struktur� 
fazow� badanych materiałów. Na rys.1a przedstawiono przykładowe dyfraktogramy uzyskane 
dla stopów wy�arzanych w temperaturze 923K o ró�nej zawarto�ci wolframu odpowiednio 0; 
10; i 28% at. W stopie nie zawieraj�cym wolframu obok magnetycznie twardej fazy Nd2Fe14B 
wyst�puj� fazy magnetycznie mi�kkie �–Fe i niewielka ilo�� Fe2B. Zast�pienie cz��ci 
atomów �elaza atomami wolframu powoduje pojawienie si� na dyfraktogramie nowych, 
wyra�nych refleksów o układzie i intensywno�ciach odpowiadaj�cych wolnemu wolframowi. 
W miar� wzrostu zawarto�ci wolframu intensywno�� linii widmowych pochodz�cych 
zarówno  
od fazy magnetycznie twardej Nd2Fe14B, jak i magnetycznie mi�kkiej �-Fe ulega znacznemu 
osłabieniu, co wskazuje na zmniejszenie udziału obj�to�ciowego tych faz. I tak, np. dla stopu 
o zawarto�ci 28% at. W refleksy pochodz�ce od fazy magnetycznie mi�kkiej α-Fe nie s� 
rejestrowane.  

Natomiast na rys.1b przedstawiono widma rentgenowskie obserwowane w stopach  
Nd10Fe84-xWxB6 (gdzie x = 0; 10; 16% at. W) wy�arzanych w temperaturze 1123 K. 
Dyfrakcyjna analiza fazowa wykazała, �e skład fazowy stopu nie zawieraj�cego wolframu 
(Nd10Fe84B6) nie zale�y, w badanym zakresie temperatur, w istotny sposób od temperatury 
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wy�arzania. W obu przypadkach badanych magnesów wyst�puj� dwie fazy: magnetycznie 
twarda Nd2Fe14B oraz magnetycznie mi�kka α–Fe.  

Dopiero wprowadzenie wolframu do składu podstawowego powoduje ró�nice w strukturze 
fazowej stopów. I tak, w magnesach wy�arzanych w temperaturze 1123 K obserwowane s� 
szerokie refleksy pochodz�ce od faz: FeWB oraz Fe7W6, a nie od czystego wolframu, jak to 
było w przypadku stopów wy�arzanych w temperaturze 923 K. Wy�sza temperatura 
wy�arzania proszków powoduje zwi�zanie wolframu z �elazem, tworz�c dwie fazy: FeWB i 
Fe7W6. Cz��� �elaza pozostaje jednak w stanie wolnym nawet w stopie o zawarto�ci 30% at. 
W. Refleksy te nie były obserwowane w stopach o wy�szej zawarto�ci wolframu, 
wy�arzanych w temperaturze 923 K. 
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Rys.1. Dyfraktogramy rentgenowskie magnesów Nd10Fe84-xWxB6 o ró�nej zawarto�ci 

wolframu wy�arzanych odpowiednio w temperaturze 923K (a) i 1123K (b). 
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Przeprowadzone badania wła�ciwo�ci magnetycznych magnesów Nd10Fe84-xWxB6 o ró�nej 
zawarto�ci wolframu (0<x<33% at.) wy�arzanych w temperaturach odpowiednio 923K i 1123 
K wykazały, �e temperatura wy�arzania w istotny sposób wpływa równie� na parametry 
magnetyczne tych magnesów. Na rys.2a przedstawiono wpływ wolframu na warto�� koercji 
JHC stopów wy�arzanych w temperaturze 923K (krzywa A) oraz 1123K (krzywa B). W 
magnesach wy�arzanych w temperaturze 923 K zaobserwowano ponad pi�ciokrotny wzrost 
warto�ci koercji JHc w stopie zawieraj�cym 28% at. wolframu w porównaniu ze stopem bez 
tego pierwiastka. Natomiast w magnesach wy�arzanych w temperaturze 1123K wzrost koercji 
był ni�szy, a maksymalna jej warto�� wynosiła 1170 kA/m dla zawarto�ci 16% at. wolframu 
w stopie. Natomiast na rys. 2b przedstawiono wpływ wolframu na warto�� pozostało�ci 
magnetycznej Br magnesów Nd10Fe84-xWxB6. Widoczny jest stały spadek remanencji w całym 
zakresie zawarto�ci wolframu, niezale�nie od temperatury wy�arzania. 

Ponadto stwierdzono, �e stopy wy�arzane w wy�szej temperaturze (1123 K) wykazuj� 
ni�sze warto�ci remanencji w całym zakresie zawarto�ci wolframu. I tak w miar� wzrostu 
zawarto�ci wolframu, remanencja magnesów wy�arzanych w temperaturze 923 K maleje od 
warto�ci maksymalnej Br = 0,95 T (dla próbki nie zawieraj�cej wolframu) do warto�ci 
Br = 0,16 T (dla stopu zawieraj�cego 33% at. wolframu), natomiast dla wy�szej temperatury 
wy�arzania (1123 K) warto�ci te wynosz� 0,84 T i 0,01 T dla magnesów zawieraj�cych 
odpowiednio 0 i 33% at. W.  
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Rys.2 Wpływ temperatury wy�arzania na wła�ciwo�ci magnetyczne nanokompozytowych 

magnesów Nd10Fe84-xWxB6 (	 – 923K, 
 – 1123K): a) koercja, b) remanencja, c) (BH)max. 
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Istotnym parametrem, charakteryzuj�cym materiały magnetycznie twarde, z uwagi na ich 
zastosowanie, jest maksymalny iloczyn energii magnetycznej (BH)max. Na rys.2c 
przedstawiono zale�no�� (BH)max od zawarto�ci wolframu w magnesie. Iloczyn energii 
magnetycznej jest wielko�ci� �ci�le zwi�zan� z koercj� i remanencj� materiału. Przy niskich 
zawarto�ciach wolframu w badanych stopach iloczyn energii magnetycznej nieznacznie 
wzrasta, osi�gaj�c maksimum przy zawarto�ci około od 2 do 3% at. wolframu. Natomiast 
dalszy wzrost udziału wolframu w tych magnesach prowadzi do obni�enia warto�ci energii 
magnetycznej (BH)max niezale�nie od temperatury wy�arzania.  

W tabeli 1 dla porównania podano warto�ci koercji JHC, remanencji Br oraz iloczynu 
energii (BH)max magnesów Nd-Fe-W-B o zawarto�ci wolframu 0; 16 i 28% at. dla dwu 
temperatur wy�arzania.  

 
Tabela 5.1.  
Wła�ciwo�ci magnetyczne wybranych stopów 
 

Nd10Fe84-xWxB6 

Temperatura 
wy�arzania 

[K] 

Zawarto�� 
wolframu 
x [%at.] 

Koercja 
JHc  

[kA/m] 

Remanencja 
Br  
[T] 

Iloczyn energii 
(BH)max  
[kJ/m3] 

0 260 0,95 80 

16 820 0,43 36 

 
923  

28 1350 0,24 13 

0 230 0,84 54 

16 1170 0,34 24 

 
1123 

28 700 0,09 2,4 

 
 

4. PODSUMOWANIE 
 
 Na podstawie przeprowadzonych bada� stwierdzono, �e temperatura wy�arzania proszków 
wywiera znacz�cy wpływ zarówno na struktur� jak i na wła�ciwo�ci magnetyczne magnesów 
Nd-Fe-W-B. Struktura fazowa stopów wy�arzanych w temperaturze 923K składa si� z faz: 
magnetycznie twardej Nd2Fe14B oraz magnetycznie mi�kkich α-Fe i Fe2B. W stopach 
zawieraj�cych wolfram na dyfraktogramach widoczne s� refleksy wskazuj�ce na 
wyst�powanie w tych stopach wolnego wolframu. Wy�arzanie w temperaturze 1123K 
powoduje wi�zanie wolframu w zwi�zki z �elazem i borem i tak w stopach zawieraj�cych 
wolfram nie stwierdzono wolnego wolframu lecz fazy: Fe7W6 oraz FeWB.  
 Magnesy wy�arzane w temperaturze 923K charakteryzuj� si� znacznie lepszymi 
wła�ciwo�ciami magnetycznymi. W stopach tych zaobserwowano około pi�ciokrotny wzrost 
koercji dla magnesu zawieraj�cego 28 %at. W stopach wy�arzanych w temperaturze 1123K 
wzrost koercji był nieco mniejszy, i po osi�gni�ciu warto�ci maksymalnej wynosz�cej 1170 
kA/m w stopie zawieraj�cym 16%at. W, obserwowany był znacz�cy spadek tego parametru. 
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 W całym zakresie prowadzonych bada� stwierdzono spadek remanencji oraz po 
pocz�tkowym wzro�cie z maksimum dla około 2%at. W stały spadek energii magnetycznej 
(BH)max, jednak�e stopy wy�arzane w ni�szej temperaturze tj. 923K wykazywały wy�sze 
warto�ci zarówno remanencji jak i energii magnetycznej (BH)max w całym zakresie bada� 
zawarto�ci wolframu. 
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