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烧结
:;<=><?

永磁材料作为一种重要的金属功

能材料被广泛应用于信息电子领域! 如电气电子"汽

车"机电设备等
6

由于稀土元素的化学性质活泼!极易

氧化! 所以耐腐蚀性的优劣决定了烧结
:;<=><?

永

磁材料的应用领域
6

然而烧结钕铁硼材料的耐蚀性能

普遍较差!尤其是在潮湿条件下 @!</A

!

:;<=><?

表面层

的富
:;

相首先与大气中的
*

化合生成
:;

.

*

-

! 还会

与
B

.

*

发生反应
6

当磁体所处环境的湿度较大且磁

体表面有小液滴聚集时!将会发生电化学腐蚀反应@'<$A

6

湿热腐蚀试验和盐雾腐蚀试验通常用于评价烧

结
:;<=><?

永磁材料的耐腐蚀性 @C<DA

!本文针对不同

名义成分的烧结
:;<=><?

磁体! 在上述加速失效环

境中的腐蚀动力学行为进行研究!探讨不同成分和腐

蚀条件对磁体腐蚀速率的影响!为大幅提高烧结
:;<

=><?

永磁材料自身的耐蚀性能和揭示其本征腐蚀机

理提供可靠的理论指导
6
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郭诚君! 李家节! 饶先发! 罗策! 徐杰
#江西理工大学材料科学与工程学院!江西 赣州

-/!###

$

摘 要! 研究了不同成分的烧结
:;<=><?

磁体在恒定湿热和中性盐雾腐蚀环境中的腐蚀动力学行

为!讨论了不同合金成分和腐蚀条件对磁体腐蚀速率的影响!探讨了烧结
:;<=><?

磁体在不同介质

中的电化学行为
6

结果表明"烧结
:;<=><?

磁体在湿热环境中的重量变化表现出明显的抛物线衰减

规律!而在盐雾腐蚀环境中的重量变化表现出先增后减的规律
6

以重稀土
)7

替代少量
:;

!并添加少

量
EF

等元素!可以提高烧结
:;"=>"?

磁体的耐湿热和耐盐雾腐蚀性能
,

关键词!烧结钕铁硼#腐蚀#恒定湿热#中性盐雾#极化曲线

中图分类号!
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!

实验方法

选取
!

组不同合金成分及磁性能的烧结
!"#

$%&'

永磁材料! 分别标记为
(

"

)

!

(

和
)

分别为烧结

!"&*%+)

高磁能积和高矫顽力磁体! 其成分分别为
(,

!"

-./0

12

34-

*%

567

89

:/;

<

:/=

)

>?:

#

@A B

$ 和
)C !"

--?D

12

E?F

*%

567

/

89

-/>

<

3/F

)

>/3

#

@A B

$#

<G(7H 8I

和
J6

$

?

表
>

为
-

组磁

体的磁性能
?

将试样切割成
"E#E

#

KK

-

$的尺寸!用金相

砂纸#砂纸型号依次为
L; !K

%

DE !K

"

-D !K

"

>E !K

"

>D !K

$将样品磨平!并用无水酒精清洗 !烘干待用
?

通过恒定湿热腐蚀试验和中性盐雾腐蚀试验对烧结

!"M*%+)

磁体进行老化失效处理! 研究其耐腐蚀动

力学行为
?

根据相关国际标准 &

NOP1--M(>:>8

和

NOP1--M(>:L)

$!选择适当的腐蚀试验条件!恒定湿

热腐蚀条件为
E; $8

!

E; QRS

'中性盐雾腐蚀条件为

D; $8

!

; B!687

溶液
?

采用失重法表征磁体腐蚀前后

的变化规律!采用
<T(U;3*

型扫描电子显微镜观察

磁体腐蚀前后的组织和形貌
?

"

结果和讨论

"#!

烧结
$%&'(&)

磁体在恒定湿热环境中的腐蚀

动力学曲线

烧结磁体在恒定湿热腐蚀环境中的失重变化如

图
>

&

6

$所示!在湿热环境中!腐蚀测试
L3 V

后烧结

钕铁硼磁体
(

和
)

的失重分别为
-L?D: KWXYK

- 和

->?== KWXYK

-

!烧结钕铁硼磁体在湿热环境中的失重

变化表现为抛物线衰减趋势!和文献
Z[M>:\

给出的结

论相一致
?

由于磁体
)

的重稀土
12

和
89

元素的添

加量较高!其抗湿热腐蚀性要好于磁体
(?

根据金属腐蚀理论! 烧结
!"M*%M)

磁体的腐蚀

反应速率方程Z>>\如下(

"!

!

G"#

#

>

$

其中
"!

为单位面积的腐蚀重量变化 #

KWX

YK

-

$!

!

为幂指数!

"

为腐蚀反应速度常数#

KWXYK

-

V

$!

#

为腐蚀时间
?

通过该方程对湿热环境中的腐蚀进程

进行拟合分析
?

图
>

#

5

$为烧结
!"*%)

磁体在湿热腐

蚀环境中的失重变化拟合曲线!腐蚀后的平均失重和

时间的平方项呈线性关系!文献
Z>-\

指出!这和磁体

发生局域腐蚀的腐蚀机理是相一致的!以至于遭受腐

蚀的表面积和时间呈线性关系
?

"#"

烧结
$%&'(&)

磁体在中性盐雾腐蚀环境中的

腐蚀动力学曲线

烧结磁体在中性盐雾腐蚀环境中的失重变化如

图
-

#

6

$所示!在盐雾腐蚀环境中!腐蚀测试时间
>>: V

后烧结
!"M*%M)

磁体
(

和
)

的失重分别为
=-?L[KWXYK

-

和
->?[E KWXYK

-

!

!"M*%M)

磁体在盐雾腐蚀环境中表

现出明显的抛物线先增加再衰减的趋势!由于磁体
)

的重稀土
12

和
89

的添加量较高! 其耐盐雾腐蚀性

要好于磁体
(?

在盐雾腐蚀环境中!腐蚀初期!样品表面形成点蚀!

在氯离子的协同作用下腐蚀面不断扩大!此时腐蚀产

物膜的生成速率大于溶解速率!重量变化呈缓慢上升

趋势'当腐蚀进一步进行时!由于体积膨胀使得样品

内部产生应力!导致腐蚀产物膜的脱落溶解!当腐蚀

产物膜的溶解速率远大于生成速率时!重量变化呈快

速下降趋势
?

编号
$] X^ %

Y_

`

#

a(

)

K

M>

$ &

$%

$

K6b

`

&

aN

*

K

MD

$

c >?=>E >--> DE>

) >?>LD d->:[ -U=

表
!

选取磁体的磁性能
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图
!

烧结磁体在湿热腐蚀环境中的腐蚀动力学曲线
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郭诚君!等"烧结
!"#$%&'

磁体腐蚀动力学行为

根据烧结
!"#(%&)

磁体的腐蚀反应速率方程对

盐雾腐蚀环境中的腐蚀进程进行分段拟合分析!如图

*

所示! 烧结
!"+(%#,

磁体在盐雾腐蚀环境中的腐

蚀进程呈分段抛物线变化规律!即分为腐蚀增重期和

腐蚀失重期
-

个阶段
. */ 0

之前腐蚀后的平均重量

变化的平方和时间呈线性关系!

*/ 0

之后腐蚀后的

平均重量变化和时间的平方呈线性关系
1

!"#

烧结
$%&'(&)

磁体在不同电解质溶液中的电

化学腐蚀行为

图
2

所示为稀土永磁材料在
/34 56789 :;7

溶液!

*3< = !>?:

溶液!

*.@ = !>;7

溶液中的动电位极化

动力学曲线
.

在
:;7

溶液中! 烧结
!"&(%&,

磁体浸

入酸性溶液时!表面有大量的气泡生成!磁体表面有

明显的溶解发生!表现出典型的活性溶解特征!说明

腐蚀反应受活化极化过程控制
.

在
!>?:

溶液中!烧

结
!"&(%&,

磁体表面发生了非常显著的钝化反应!

该区间内的腐蚀电流密度随电极电位增加几乎保持

不变
.

在
!>;7

溶液中!烧结
!"&(%&,

磁体极化曲线

的阴极支较陡! 阴极反应过程处于浓差极化控制!阴

极极化率较大!腐蚀过程由阴极过程控制
.

而阳极则

发生了富钕相的活性溶解反应!这是由于在盐溶液中

存在侵蚀性的
;7

&离子! 能够吸附在磁体表面并向界

面内迁移!破坏磁体表面的腐蚀产物膜!加速了样品

表面的电化学腐蚀
.

表
A

所列为烧结
!"&(%&,

磁体在不同电解质溶

液中的腐蚀电位!从表
A

中可以看出!磁体
,

的腐蚀

电位比磁体
B

更正!说明烧结
!"C(%&,

磁体
,

的腐

蚀倾向性更小!具有更好的抗腐蚀性能
.

#

合金组织和成分对烧结
$%&'(&)

磁体耐

腐蚀性能的影响

由于烧结
!"&(%&,

磁体的富钕相的化学性质非

常活泼!其微观组织结构呈网状形式分布在
!"

A

(%

42

,

图
!

烧结磁体在盐雾腐蚀环境中的腐蚀动力学曲线
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图
#

烧结
$%'()

磁体在盐雾腐蚀环境中的重量变化拟合曲线
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介质
腐蚀电位

!

"#$$

!"#

$ %

&'( ")*+, -.* /012 /314

5'& 6 789- /41: /;1;

5'0 6 78.* /414 /41&

表
!

烧结
"#$%&$'

磁体在不同介质中的腐蚀电位

()*!" ! +,--,./,0 1,2&02/)3. ,4 ./02&-&# "#$%&$'

5)60&2. /0 #/44&-&02 5&#/)

图
7

烧结
"#$%&$'

磁体在腐蚀前的扫描电镜图!

'89

模式"

%/6: 7 89; /5)6&. ,4 ./02&-&# "#$%&$' 5)60&2.

*&4,-& <,--,./,0

<&& !"

<&& !"

主相晶粒周围!使它的腐蚀特征具有选择性的"沿晶

界扩散的典型特征 =<5/<:>

!这是导致烧结钕铁硼磁体耐

腐蚀性较差的主要原因
'

图
0

为烧结
7?/@A/%

磁体

在腐蚀前的微观组织结构! 并对磁体
$

和
%

的富钕

相和主相分别作了能谱分析! 在磁体
$

的组织中未

检测到
BC

的存在!而在磁体
%

的组织中检测到有相

当的
BC

和
.)

存在
'

这是由于在晶界相中形成富
7?/

BC

相"富
7?/.)

相或
7?

5

.)

第二相 =<3/<4>

!相当于降低

了晶界处富
7?

相的比例!提高了腐蚀电位!减小了

晶界相的活性!进而有效提高了磁体的耐腐蚀性
'

说

明以重稀土
BC

替代少量
7?

!以及添加少量
.)

等元

素!能有效改善磁体的耐腐蚀性能
'

=

结 论

<

#烧结
7?/@A/%

磁体在恒定湿热腐蚀环境腐蚀

速率表现出明显的抛物线规律! 而中性盐雾腐蚀环

境中的腐蚀速率表现出先增后减的趋势
'

D

$烧结
7?/@A/%

磁体在碱性溶液中发生了明显

的钝化现象! 在磁体表面形成了致密的氢氧化物钝

化膜!对基体有一定的保护作用!具有较好的耐蚀性
'

在盐溶液中! 大量的
.*

/离子不仅会破坏磁体表面的

腐蚀产物膜!还会加速阳极区域的活性溶解%在酸性

溶液中!磁体很容易发生活性溶解反应!腐蚀速率明

显快于其他溶液
'

有色金属科学与工程
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图
=

烧结
"#$%&$'

磁体在不同电解质溶液中的

动电位极化曲线
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!在不同腐蚀环境和电解质溶液中"磁体
"

的

耐蚀性优于磁体
#

" 说明以重稀土
$%

替代少量
&'

"

并添加少量
()

等元素"可以提高烧结
&'*+,*"

磁体

的耐湿热腐蚀性能
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