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Abstract. The development of new hard magnetic materials (HMM) is crucial for meeting the ever-increasing demands of industry. Today, 

the advancement of energy, electrical engineering, and instrumentation sectors requires manufacturers of HMM products to enhance 
the energy efficiency and power of devices while reducing their size and weight, which increases scientists’ interest in these alloys. 
Among HMM, magnets derived from rare-earth elements such as Sm and Nd (Nd2Fe14B, SmCo5 , Sm2Co17) possess the highest magnetic 
energy at smaller sizes and weights. Alloys based on the Fe–Cr–Co system offer the best reliability, strength, corrosion resistance, and 
manufacturability, making  them particularly  in  demand  among HMM. Creating  a magnet  based on  two  alloying  systems, Sm–Co 
and Fe–Cr–Co, may yield a material with unique properties  that  combine  the advantages of both  systems. This  study  investigates 
the powder hysteresis alloy 22Kh15K4MS (22 % Cr–15 % Ni–4 % Mo–Co–Si) doped with the rare-earth magnet KS25DTs in amounts 
ranging from 1.5 to 9.0 %. The microstructure, transformation kinetics, phase composition, and magnetic properties of the developed 
alloys were examined. It was found that the magnetic characteristics of the alloys depend on the concentration of the rare-earth magnet 
additive and the thermal treatment regime. It was demonstrated that the introduction of 3 % KS25DTs achieves the maximum magnetic 
properties of the alloy: Hc = 55.6 kA/m, Br = 1.33 Tl, (BH)max = 41 kJ/m3. The combination of the developed alloy composition and 
the thermal treatment regime allows for an increase in the rectangularity coefficient of the magnetic hysteresis loop (Kl) – one of the 
most important characteristics of precision hysteresis electric motors. 

Keywords: hard magnetic material (HMM), powder alloy, magnetic properties, rectangularity  coefficient of  the magnetic hysteresis 
loop, Fe–Cr–Co–Mo, Sm–Co.
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IntroductionIntroduction
Recently,  there  has  been  a  global  trend  towards 

producing magnetic materials with enhanced con-
sumer qualities at a lower cost. When comparing 
rare-earth  metal  (REM)  magnets  with  magnets  from 
the Fe–Cr–Co system, the former appear less attractive 
due to their high cost, expensive extraction processes, 
import dependencies, low mechanical strength, and 
environmental  restrictions  during  production  [1–3]. 
Research  on  Fe–Cr–Co-based  alloys  mainly  focuses 
on reducing the content of expensive elements such as 
Co [4; 5], and the introduction of micro-additives like 
Si, Mo, Ti, Dy, Nd, Y, and Sm [6–11].

The greatest interest lies in studies where FCC alloys 
are  doped with  REM  and W  [8;  9–11].  In  [9],  a  cast 
alloy  43Fe–28Cr–23Co–3Mo–2V–1Zr1  was do  ped 
with 0–3 % yttrium. The best magnetic proper  ties were 

achieved in the alloy with 2 % Y: the maximum mag-
netic energy (BH)max increased from 51.3 to 61.6 kJ/m3, 
residual magnetic induction (Br ) increased from 0.71 
to 1.05 T, and coercive force (Hc) increased from 97 
to  130  kA/m  compared  to  the  original  alloy.  Further 
increase in yttrium content to 3 % led to a decrease in 
magnetic properties due to phase coarsening and struc-
tural heterogeneity. In [10], adding up to 2 % samarium 
during metallurgical production of cast ingots (BH)max 
increased  by  86 %, Br  by  47 %,  and Hc  by  28.7 %. 
The authors attributed this growth in magnetic proper-
ties to enhanced shape magnetic anisotropy and mag-
netic field anisotropy due  to  intermetallic compounds 
of the rare-earth magnet SmCo5 . Additionally, X-ray 
phase analysis revealed that samarium atoms concen-
trate  in  the  α1-phase,  thereby  increasing  the  lattice 
parameter  of  the  strongly magnetic Fe–Co phase  and 
its volume fraction. 

Alloys SmCo5 and Sm2Co17 were developed in 
the  1960s–1980s  and  are  still  widely  used  in  valve  

1 Here and throughout the text, mass percent (wt. %) is implied 
unless otherwise specified.
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Аннотация. Разработка новых магнитотвердых материалов (МТМ) важна для удовлетворения постоянно растущих требований 

промышленности.  Сегодня  развитие  энергетической,  электротехнической  и  приборостроительной  отраслей  требует  от 
производителей изделий из МТМ повышения  энергоэффективности, мощности приборов  при  уменьшении их  размеров 
и массы,  что увеличивает интерес  ученых к  этим  сплавам. Среди МТМ наибольшей магнитной  энергией при меньших 
размерах и массе  обладают магниты, полученные из  редкоземельных  элементов,  таких как Sm и Nd  (Nd2Fe14B, SmCo5 , 
Sm2Co17 ).  Наилучшие  характеристики  надежности,  прочности,  коррозионной  стойкости  и  высокую  технологичность 
изготовления имеют сплавы на основе системы Fe–Cr–Co, что также делает их особенно востребованными среди МТМ. 
Создание магнита, в основе которого лежат две системы легирования Sm–Co и Fe–Cr–Co, может способствовать получению 
материала с уникальными свойствами, сочетающего в себе достоинства каждой из указанных систем. В работе исследован 
порошковый гистерезисный сплав 22Х15К4МС, легированный добавкой редкоземельного магнита марки КС25ДЦ в коли-
честве от 1,5 до 9,0 %. Изучены микроструктура, кинетика превращений, фазовый состав и магнитные свойства разрабо-
танных сплавов. Установлено, что магнитные характеристики сплавов зависят от концентрации добавки редкоземельного 
магнита и режима термической обработки. Показано, что введение сплава КС25ДЦ в количестве 3 % позволяет достичь 
максимальных магнитных свойств легированного материала: Hc = 55,6 кА/м, Br = 1,33 Тл, (BH)max = 41 кДж/м3. Сочетание 
разработанного состава сплава и режима термической обработки позволяет повысить коэффициент прямоугольности петли 
магнитного гистерезиса (Kп ) – одной из важнейших характеристик прецизионных гистерезисных электрических двигателей.  

Ключевые слова: магнитотвердый материал (МТМ), порошковый сплав, магнитные свойства, коэффициент прямоугольности 
петли магнитного гистерезиса, Fe–Cr–Co–Mo, Sm–Co

Для цитирования: Бельтюкова М.А., Шацов А.А. Особенности фазовых превращений, формирования микроструктуры и маг-
нитных  свойств  гистерезисного  сплава  на  основе  системы  Fe–Cr–Co–Mo,  легированного  Sm,  Zr  и  Cu. Известия вузов. 
Порош ковая металлургия и функциональные покрытия. 2024;18(4):35–44. https://doi.org/10.17073/1997-308X-2024-4-35-44

Особенности фазовых превращений, 
формирования микроструктуры и магнитных свойств 

гистерезисного сплава на основе системы 
Fe–Cr–Co–Mo, легированного Sm, Zr и Cu

М. А. Бельтюкова , А. А. Шацов

Пермский национальный исследовательский политехнический университет
Россия, 614990, г. Пермь, Комсомольский пр-т, 29

Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2024;18(4):35–44 
Бельтюкова М.А., Шацов А.А. Особенности фазовых превращений, формирования микроструктуры ...

mailto:marievamar@rambler.ru
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=магнитотвердый материал (МТМ)
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=порошковый сплав
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=магнитные свойства
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=коэффициент прямоугольности петли магнитного гистерезиса
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=коэффициент прямоугольности петли магнитного гистерезиса
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=Fe-Cr-Co-Mo
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=Sm-Co
https://doi.org/10.17073/1997-308X-2024-4-35-44
mailto:marievamar%40rambler.ru?subject=


37

motors  of  submersible  pumps,  flaw  detector  mag -
nets, magnetic  lenses,  and  couplings  [13]. According 
to research, SmCo5 and Sm2Co17 alloys have 
high values of magnetocrystalline anisotropy 
(up to (15÷20)·106  J/m3)  [14],  corrosion  resistance 
(0.1 mg/cm2 in Na2S and NaCl, 20 mg/cm2 in HCl) [15], 
Curie temperature (727 °C for SmCo5 and 920 °C for 
Sm2Co17 ), and exceed Nd–Fe–B magnets in temperature 
stability [16–17]. 

Fe–Cr–Co alloys have already found wide applica-
tion in mechatronic systems, rotors of high-speed and 
ultra-high-speed electromechanical energy conver-
ters, hysteresis motors, and even microwave radia-
tion  absorbers  [18–20].  Introducing  elements  with 
shape anisotropy of ferromagnetic anisotropic par-
ticles, high values of crystal anisotropy constant, and 
saturation  magnetization  into  Fe–Cr–Co  alloys  can 
improve the magnetic properties of the alloy: Hc , Br , 
(BH)max  [21],  and  Kl  –  the  rectangularity  coefficient 
of the magnetic hysteresis loop, related by the formula

where Br is the residual magnetic induction, and Bmax 
is the maximum magnetic induction (GOST 19693-74).

Increasing the residual induction of the magnet will 
allow  achieving  greater  excitation  flux  while  main-
taining the torque value in the electric motor with 
lower armature current, thus increasing the device's 
efficiency. Due to the demagnetizing factor, the induc-
tion at the operating point is lower than Br , so ensu-
ring the convexity and rectangularity of the magnetic 
hysteresis loop is essential [22]. Enhancing the power 
of  Fe–Cr–Co  hard  magnetic  alloys  will  expand  their 
application areas.

The  aim of  this  study  is  to  determine  the  possibi-
lity of improving the magnetic properties of a powder 
hysteresis hard magnetic alloy based on the Fe–Cr–Co 
system by doping it with the KS25DTs alloy.

Materials and methodsMaterials and methods
The study investigated the powder alloy 22Kh15K4MS, 

doped with the KS25DTs additive in amounts ranging 
from 0 to 9 % as a substitute for iron (Table 1). The fol-
lowing metal and alloy powders were used as the initial 
batch components:

– chromium  PKh-1S  (TU  14-5-298-99)  with  an 
average particle size d = 10 μm and a standard devia-
tion σ = 5 μm;

– cobalt  GP-ОК  (TU  1793-008-92),  d  =  24  μm, 
σ = 13 μm;

– carbonyl iron OSCh 6-2 (TU 6-09-05808008-262-
92), d = 2 μm, σ = 2 μm;

–  ferrosilicon  FS50  (GOST  1415-93),  d  =  8  μm, 
σ = 4 μm;

– molybdenum MPCh (TU 48-19-69-80), d = 2 μm, 
σ = 1 μm.

Pure  samarium  powder  has  low  corrosion  resis-
tance and a relatively high sintering temperature, 
so  the  KS25DTs  alloy  powder  (GOST  21559-76), 
containing 24–27 % Sm,  1.5–3.5 % Zr,  13–20 % Fe, 
4–6 % Cu, and 57.5–43.5 % Co, obtained by crushing 
magnet scrap, was used in the experiments. Recycling 
of the sintered SmCo5 alloys, crushed in a hydrogen 
environment, allows for the production of magnets 
with an improved microstructure and enhanced mag-
netic properties compared to the original magnets [23].

 All components of the charge were sieved through 
a  63  μm mesh  and  homogenized  in  a  mixer  with  an 
offset  rotation  axis  for  8  h.  The  sample  billets  were 
obtained by cold pressing in a metal mold in two stages 
with an intermediate pre-sintering operation. Pressing 
was  carried  out  at  a  pressure  of  29.4 MPa,  followed 
by pre-sintering at a temperature of 860 °C and holding 
for 3 h in a hydrogen environment. The samples were 
then  calibrated  at  a  pressure  of  34.3 MPa  and finally 
sintered in a vacuum with a residual pressure of 10–2 Pa 
accor ding to the regime t = 1350 °C, τ = 4 h. The den-
sity after all sintering stages was determined hydro-
statically  using  a  VLR-200  device  (Gosmer,  Russia) 
according to GOST 25281-82.

Quenching of all samples was carried out from 
a tem perature of 1250 °C in a 15 % aqueous NaCl solu-
tion. Aging of the billets was performed sequentially in 
7 stages with the application of an external magnetic 
field of 150 kA/m. The processing parameters are speci-
fied in Table 2. Phase transitions in the studied samples 
were examined using differential scanning calori  metry 
(DSC)  during  the  heating  and  cooling  of  samples 
weighing  3–4  g  on  an  STA  449  F3  Jupiter  (Netzsch, 

Table 1. Chemical composition of experimental alloys 
Таблица 1. Химический состав опытных сплавов

Compo-
sition No.

Content, wt. %
Fe Cr Cо Mo Si KS25DTs (Sm)

1 57.5

22.5 15.0 4.0 1.0

0
2 55.5 1.5 (0.36)
3 54.5 3.0 (0.77)
4 53.0 4.5 (1.15)
5 51.5 6.0 (1.53)

6 48.5 9.0 (2.30)
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Germany). The heating rate was 10 °C/min. The main 
parameters and shape of the magnetic hysteresis loop 
of the experimental samples were determined after 
quenching and multistage aging using a Permagraph L 
hysteresis  graph  (Magnet  Physik,  Germany)  with 
PERMA  software.  Experimental  data were  processed 
using  Fityk  and  Proteus Analyses  software  packages 
(Marcin Wojdyr, Poland).

X-ray phase analysis of the samples was performed 
using XRD on a D8 Advance ECO powder diffractome-
ter (Bruker, Germany) under the following conditions: 
cobalt  radiation  with  a  wavelength  λ  =  1,78897  Å, 
an  accelerating  voltage  of  35  kV,  and  an X-ray  tube 
current of 25 mA.

Qualitative and semi-quantitative analyses were 
carried out using the Diffrac.Eva software. The PDF-2 
2013 powder diffraction database was used  for  phase 
identification.

Hardness was measured using a Rockwell hardness 
tester (Tochpribor, Russia) according to GOST 9013-59 
with a load of 150 kg. The microstructure of the samp-
les  was  investigated  using  a  GX-51  metallographic 
microscope  (Olympus,  Japan) with  SIAMS  800  soft-
ware. For high-resolution structural analysis, VEGA 3 
(TESCAN, Czech Republic) and FEI Quanta 650FEG 
(FEI, USA) electron microscopes were used.

Research resultsResearch results
The magnetic characteristics of the 22Kh15K4MS 

powder alloy are shown in Fig. 1. The base alloy, pro-
cessed through stages 1 to 7 (Table 2) with the applica-
tion of an external magnetic field, exhibits the follow-
ing maximum properties: Hc = 38.9 kА/m, Br = 1.16 Т, 
(BH)max  =  20  kJ/m3. These properties increased in 
samples  containing  KS25DTs  additives  (with  Sm 
concentrations ranging from 0.36 to 0.77 %), reach-
ing a maximum with the introduction of 0.77 % Sm: 
Hc  =  55.6  kА/m,  Br  =  1.33  Т,  (BH)max  =  41  kJ/m3. 
However, the magnetic properties deteriorated with 

an increase in the Sm content from 1.15 to 2.3 % due 
to phase coarsening [10] and the segregation of sama-
rium at grain boundaries (see Fig. 2, c). 

Multistage aging of the alloys with the application 
of an external magnetic field led to the spinodal decom-
position  of  the  α-solid  solution  into  the  α1-phase, 
enriched with iron and cobalt, and the α2-phase, enriched 
with chromium. The alternation of the strongly mag-

Table 2. Aging mode 
Таблица 2. Режимы старения

Stage No. t, °С τ, min
1 670 15
2 640 40
3 600 40
4 575 40
5 555 30
6 535 30
7 525 30

Fig. 1. Dependence of coercive force Hc (а),  
magnetic induction Br (b) and maximum  

magnetic energy (BH)max (c) on the aging temperature  
of the base alloy 22Kh15K4MS and samples with KS25DTs 

additive in concentrations ranging from 0 to 9 %  
(values indicated on the curves) 

Рис. 1. Зависимость коэрцитивной силы Hc (а),  
магнитной индукции Br (b) и максимальной  

магнитной энергии (BH)max (c) от температуры старения 
исходного сплава 22Х15К4МС и образцов с добавкой 

КС25ДЦ от 0 до 9 % (цифры у кривых)
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netic α1-phase in the weakly magnetic α2-matrix, along 
with the presence of samarium-containing phase inclu-
sions that enhance the magnetic anisotropy of the alloy, 
resulted in increased magnetic properties (Hc , Br , 
(BH)max ) compared to the original sample (see Fig. 1).

The structure of the samples after sintering consists 
of a  lamellar σ-phase, constituting 70–80 vol. %, pri-
marily located at the grain boundaries, with interlayers 
of  the α-phase  (Fig. 2). Samarium, appearing as dark 
areas in the photographs in Fig. 2, b and c, is also pre-
dominantly observed at the grain boundaries. 

Due  to  the  presence  of  the  σ-phase,  the  hard-
ness  of  the  samples  after  sintering was  35–42 HRC. 
Howe  ver, with an increase in the concentration 
of the KS25DTs additive from 0 to 9 %, the hardness 
decreased, as did the density (Table 3). The change in 
porosity exhibited the opposite trend accordingly. 

The heating temperature for quenching was selected 
based on available research results [24] and DSC data. 
The microstructure  of  the  base  alloy  after  quenching 
represented  an  α-solid  solution  (Fig.  3,  a). In samp-
les  containing  the  KS25DTs  additive,  in  addition 
to the α-phase, undissolved Sm inclusions were present 
(Fig. 3, b, c). 

The hardness of the samples after quenching ranged 
from 20 to 24 HRC and decreased with an increase in 
the KS25DTs concentration. 

To determine the distribution pattern of the KS25DTs 
additive in the structure of the 22Kh15K4MS alloy, 
a sample after quenching was examined using a scan-
ning electron microscope.  It was  found  that  the basis 
of the quenched alloy's structure is an α-solid solution 
with  inclusions  containing  samarium  and  zirconium. 
According  to  the distribution maps  (Fig. 4, b), sama-

Fig. 2. Microstructure of the alloys after sintering (×1000)
Composition 1 (without additive) (a), 3 (b) and 6 (c) (see Table 1) 

Рис. 2. Микроструктура сплавов после спекания (×1000)
Состав 1 (без добавки) (а), 3 (b) и 6 (c) (см. табл. 1)

Fig. 3. Microstructure of the alloys after quenching (×1000)
Composition 1 (without additive) (a), 3 (b) and 6 (c) (see Table 1) 

Рис. 3. Микроструктура сплавов после закалки (×1000)
Состав 1 (без добавки) (а), 3 (b) и 6 (c) (см. табл. 1)
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rium is unevenly distributed within the structure, with 
areas of accumulation present.

The  regions  of  Sm  and  Zr  distribution  overlap 
when  the  inclusion  size  is  greater  than  1  μm  (see 
Fig. 4, b). The  authors  attribute  this  to  the  hindered 
diffusion  processes  in  the  larger  initial  KS25DTs 
particles.  When  the  particle  size  of  the  additive  is 
below 1 μm, Zr is not detected (Fig. 4, d), indica ting 
its uneven distribution  in  the  initial  charge material. 
Regions enriched with Sm are depleted in Co, sugges-
ting partial redistribution of samarium from KS25DTs 
into the α-solid solution.

The  thermal  effects  during  heating  of  quenched 
samples,  both  of  the  base  composition  and  with 

the  addition  of  3  %  KS25DTs,  exhibited  similar 
kinetics  (Fig.  5  a, b):  transformations  in  both  alloys 
occurred  in  the  temperature  range  of  500–1100  °C. 
At  500  °C,  spinodal  decomposition  of  the  α-phase 
into  strongly  magnetic  and  weakly  magnetic  phases 
began, characterized by heat absorption. The addition 
of 3 % KS25DTs did not significantly affect the po  sition 
of the first local extremum at around 520 °C. The pre-
cipitation of the σ-phase from the solid solution began 
at 670–680 °C, with the corresponding local extremum 
recorded at around 700 °C in both samples. The tem-
perature of the third local extremum for the base alloy 
without the additive was 830 °C, and with the additive, 
it was 848 °C. 

For the alloy with 3 % KS25DTs (Fig. 5, b), a curve 
inflection was observed at 300 °C, which was absent in 
the base sample. The same peak appeared on the DSC 
curve  of  the  KS25DTs  alloy  (Fig.  5,  d) at 275 °C. 
According to the study [25], the eutectoid decomposi-
tion of SmCo5 into Sm2Co7 and Sm2Co17 phases occurs 
at temperatures below 750 °C, as confirmed by the DSC 
curve of the KS25DTs alloy (Fig. 5, d). When the con-
centration of the additive in the 22Kh15K4MS alloy 
was increased to 9 %, an unusual peak at 800 °C was 
observed on the DSC curve (Fig. 5, c). 

Thus, the addition of 3 % samarium does not signifi-
cantly  affect  the  decomposition  temperatures  of  the 
α-solid solution based on Fe–Cr–Co; however, increas-
ing its concentration to 9 % leads to the appearance 
of atypical phase transitions in the 22Kh15K4MS alloy. 

Table 3. Density, porosity and hardness  
of sample blanks after sintering 

Таблица 3. Плотность, пористость и твердость 
заготовок образцов после спекания

Concentration 
of the 

KS25DTs, %

Density,  
g/сm3 Porosity, % Hardness, 

HRC

0 7.9 0.3 42
1.5 7.9 0.5 41
3.0 7.8 1.4 38
4.5 7.7 2.7 39
6.0 7.7 2.7 38
9.0 7.6 4.2 35

Fig. 4. Microstructure of alloy composition 3 (see Table 1) after quenching (a)  
and distribution maps of Sm (b), Co (c) and Zr (d) in the structure 

Рис. 4. Микроструктура сплава состава 3 (см. табл. 1) после закалки (а)  
и карты распределения Sm (b), Co (c) и Zr (d) в структуре
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To evaluate the changes in the phase composi-
tion of the 22Kh15K4MS alloy when doped with 3 % 
KS25DTs,  an X-ray phase analysis was conducted on 
the samples after quenching and aging. The results 
are shown in Fig. 6. The X-ray  diffraction  pattern 

of the initial sample after quenching shows the pres-
ence  of  the  α-phase  (2θ  =  52.2°).  Multistage  aging 
led  to  a  significant  increase  in  magnetic  properties. 
The phase composition after 7 stages of aging under-
went the following changes.

Fig. 5. DSC (1) and dDSC (2) curves of alloys 22Kh15K4MS (a), 22Kh15K4MS + 3 % KS25DTs (b),  
22Kh15K4MS + 9 % KS25DTs (c) and KS25DTs (d) when heated at a rate of 10 °C/min 

Рис. 5. Кривые ДСК (1) и dДСК (2) сплавов 22Х15К4МС (а), 22Х15К4МС + 3 % КС25ДЦ (b),  
22Х15К4МС + 9 % КС25ДЦ (c) и КС25ДЦ (d) при нагреве со скоростью 10 °С/мин

Fig. 6. X-ray diffraction patterns of the base 22Kh15K4MS sample (a) and with the addition of 3 % KS25DTs (b)  
after quenching (1) and thermomagnetic treatment (2) 

Рис. 6. Рентгенограммы исходного образца 22Х15К4МС (а) и с добавкой 3 % КС25ДЦ (b)  
после закалки (1) и термомагнитной обработки (2)
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During aging,  the α-phase peak split  into  two  iso-
morphic  phases:  α1 ,  enriched  with  FeCo,  and  α2 , 
based on FeCr. This is noticeable in the 22Kh15K4MS 
alloy (Fig. 6, a)  by  the  increased  half-width  of  the 
α-phase  intensity peaks  in  the  region of 2θ = 52.24°, 
which  is  not  observed  in  samples with  the KS25DTs 
additive (Fig. 6, b). In the X-ray  diffraction  pattern 
of the alloy containing the KS25DTs additive, a γ-phase 
peak (2θ = 51.36°) was detected after quenching, which 
was absent in the undoped sample (see Fig. 6, a). This 
may indicate a narrowing of the α-solid solution region 
and  a  decrease  in  its  stability  due  to  the  introduction 
of  alloying  additives. A  weak  peak  of  the  samarium 
phase with a hexagonal crystal lattice was found 
at 2θ = 49.2°, which can be explained by its low con-
centration (23–25 %) in the KS25DTs alloy. This, along 
with the high values of the crystal anisotropy constant 
and  the  saturation  magnetization  of  samarium,  led 
to an increase in the magnetic anisotropy of the doped 
alloy, contributing to the enhancement of its magnetic 
properties [10; 21].

Based on X-ray phase analysis data, the lattice 
parameters of the α-phase of the base alloy and the alloy 
with  a  3 % KS25DTs  additive  are  equal  and  amount 
to a = 2.87 Å. The interplanar distance decreased when 
doping the 22Kh15K4MS alloy: after quenching, it 
was  2.032 Å,  and  in  the  alloy with  a  3 % KS25DTs 
additi  ve  –  2.027  Å.  The  invariance  of  the  lattice 
parameter and the decrease in the interplanar distance 
indicate  the absence of Sm dissolution  in  the α-phase 
of Fe–Cr–Co system alloys. 

To  determine  the  rectangularity  coefficient 
of the magnetic hysteresis loop in the 22Kh15K4MS + 

+ 3 % KS25DTs alloy, a sample with a coercive force 
of 10 kA/m was tested under a remagnetizing field inten-
sity of 100 A/cm (10 kA/m), corresponding to the field 
intensity of the stator of the hysteresis experimental 
motor (Fig. 7). The alloy with a 3 % KS25DTs additive 
was aged according to the first 3 stages of the regime 
presented in Table 2, with the application of an external 
magnetic field. The holding time at each stage ranged 
from 5 to 40 min. The combination of  the alloy com-
position and the thermomagnetic treatment regime 
ensured high Kl values – up to 0.87.

Thus, increasing the content of the KS25DTs addi-
tive from 1.5 to 3 % contributes to changes in the mag-
netic properties of the 22Kh15K4MS alloy.

ConclusionsConclusions
The  best  combination  of magnetic  hysteresis  loop 

parameters  was  achieved  with  a  3 % KS25DTs  con-
tent in conjunction with thermomagnetic treatment: 
Hc = 55.6 кА/m, Br = 1.33 Т, and (BH)max = 41 kJ/m3. 
However,  increasing  the  KS25DTs  additive  content 
from 4.5 % to 9 % results in a decrease in the alloy's 
magnetic characteristics due to phase coarsening, 
increased porosity, and the segregation of samarium at 
the grain boundaries. 

Adding up to 3 % KS25DTs does not significantly  
aff  ect the transformation kinetics of the 22Kh15K4MS 
alloy. In contrast, increasing the additive concentration 
from 4.5 % to 9 % leads to the emergence of trans-
formations not typical for this alloy. The presence 
of Sm phases with high crystal anisotropy constants 
and  saturation  magnetization  enhances  the  magnetic 
characteristics of the doped 22Kh15K4MS alloy.

The combination of the alloy composition with 3 %  
KS25DTs  and  the  thermomagnetic  treatment  regime 
allows for an increased Kl value of 0.87, which may 
positively influence the dynamic characteristics of pre-
cision hysteresis motors in the future.
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