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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 прямоуголь-
ности петли магнитного гистерезиса, Fe–Cr–Co–Mo, Sm–Co
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ВведениеВведение
В последнее время во всем мире наблюдается 

тенденция получения магнитных материалов с повы-
шенными потребительскими качествами по низкой 
стоимости. Проводя сравнение магнитов из редко-
земельных металлов (РЗМ) с магнитами системы 
Fe–Cr–Co (ЖХК), первые кажутся менее привлека-
тельными из-за высокой стоимости, дорогостоящей 
добычи, импортных обязательств, низкой механиче-
ской прочности и экологических ограничений при их 
производстве [1–3]. Исследования сплавов на основе 
системы Fe–Cr–Co в основном направлены на сниже-
ние содержания дорогостоящих элементов, таких как 
Co [4; 5], и введения микродобавок Si, Mo, Ti, Dy, Nd, 
Y, Sm [6–11].

Наибольший интерес представляют исследо-
вания, в которых легирование сплавов ЖХК про-
водят РЗМ, а также W [8; 9–11]. В работе [9] литой 
сплав 43Fe–28Cr–23Co–3Mo–2V–1Zr1 легировали 

0–3 % иттрия. Наилучшие магнитные свойства были 
получены в сплаве с 2 % Y: максимальная магнитная 
энергия (BH)max возросла с 51,3 до 61,6 кДж/м3, оста-
точная магнитная индукция (Br ) – с 0,71 до 1,05 Тл 
и коэрцитивная сила (Hc ) – с 97 до 130 кА/м по срав-
нению с исходным сплавом. Дальнейшее повыше-
ние содержания иттрия до 3 % привело к снижению 
магнитных свойств из-за укрупнения фаз и неодно-
родности структуры. В работе [10] при добавлении 
до 2 % самария при металлургическом получении 
литых слитков значение (BH)max увеличилось на 86 %, 
Br – на 47 % и Hc на 28,7 %. Такой рост магнитных 
характеристик авторы объясняют усилением магнит-
ной анизотропии формы и анизотропии магнитного 
поля за счет интерметаллидных соединений редкозе-
мельного магнита SmCo5 . Кроме того, при рентгено-
фазовом анализе было обнаружено, что атомы сама-
рия концентрируются в α1-фазе, тем самым увеличи-
вая параметр решетки сильномагнитной Fe–Co-фазы 
и ее объемную долю. 

Сплавы SmCo5 и Sm2Co17 были разработаны 
в 1960–1980-х годах и до сих пор широко приме-
няются в составе вентильных двигателей погруж-
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ных насосов, магнитов дефектоскопов, магнит-
ных линз и муфт [13]. Согласно исследованиям 
сплавы SmCo5 и Sm2Co17 обладают высокими зна-
чениями магнитокристаллической анизотропии 
(до (15÷20)·106 Дж/м3) [14], коррозионной стойкости 
(0,1 мг/см2 в Na2S и NaCl, 20 мг/см2 HCl) [15], темпе-
ратуры Кюри (727 °С для соединения SmCo5 и 920 °С 
для Sm2Co17) и превосходят магниты Nd–Fe–B по 
температурной стабильности [16–17]. 

Сплавы системы Fe–Cr–Co уже нашли широкое 
применение в мехатронных системах, роторах высоко-
скоростных и сверхвысокоскоростных электро меха-
нических преобразователей энергии, гистерезисных 
двигателях и даже поглотителях микроволнового 
излучения [18–20]. Введение в ЖХК-сплав элементов, 
обладающих анизотропией формы ферромагнитных 
анизотропных частиц, с высокими значениями кон-
станты кристаллической анизотропии и намагничен-
ности насыщения может способствовать повышению 
магнитных свойств сплава: Hc , Br , (BH)max [21] и Kп – 
коэффициента прямоугольности петли магнитного 
гистерезиса, связанных формулой

где Br – остаточная магнитная индукция, Bmax – мак-
симальная магнитная индукция (ГОСТ 19693-74).

Повышение остаточной индукции магнита позво-
лит достичь большего потока возбуждения при 
сохранении значения крутящего момента в электро-
двигателе при меньшем токе якоря, что увеличит 
КПД прибора. Из-за действия размагничивающего 
фактора индукция в рабочей точке ниже Br , поэтому 
важным является обеспечение выпуклости и пря-
моугольности петли магнитного гистерезиса [22]. 
Увеличение мощности магнитотвердых сплавов Fe–
Cr–Co позволит расширить области их применения.

Целью настоящего исследования является опреде-
ление возможности повышения магнитных свойств 
порошкового гистерезисного магнитотвердого сплава 
на основе системы Fe–Cr–Co за счет легирования 
сплавом КС25ДЦ.

Материал и методики  Материал и методики  
исследованийисследований

В работе исследован порошковый сплав марки 
22Х15К4МС, легированный добавкой КС25ДЦ 
в количестве от 0 до 9 % взамен железа (табл. 1). 
В качестве исходных компонентов шихты использо-
вали следующие порошки металлов и сплавов:

– хром ПХ-1С (ТУ 14-5-298-99) со средним разме-
ром частиц d = 10 мкм и стандартным отклонением 
σ = 5 мкм;

– кобальт ГП-ОК (ТУ 1793-008-92), d = 24 мкм, 
σ = 13 мкм;

– железо квалификации ОСЧ 6-2 (ТУ 6-09-
05808008-262-92), d = 2 мкм, σ = 2 мкм;

– феррокремний ФС50 (ГОСТ 1415-93), d = 8 мкм, 
σ = 4 мкм;

– молибден МПЧ (ТУ 48-19-69-80), d = 2 мкм, 
σ = 1 мкм.

Порошок чистого самария имеет низкую корро-
зионную стойкость и относительно высокую темпе-
ратуру спекания, поэтому в экспериментах исполь-
зовали порошок сплава КС25ДЦ (ГОСТ 21559-76), 
содержащий 24–27 % Sm, 1,5–3,5 % Zr, 13–20 % Fe, 
4–6 % Cu и 57,5–43,5 % Co, полученный при дробле-
нии лома магнитов. Рециклинг спеченных сплавов 
SmСo5 , измельченных в среде водорода, позволяет 
получать магниты с улучшенной микроструктурой 
и повышенными магнитными характеристиками 
относительно исходных магнитов [23].

Все компоненты шихты просеивали через сетку 
с размером ячейки 63 мкм и усредняли в смесителе со 
смещенной осью вращения в течение 8 ч. Заготовки 
образцов получали холодным прессованием в метал-
лической пресс-форме в 2 этапа с промежуточной 
операцией подспекания. Прессование проводили 
с давлением 29,4 МПа, далее следовало подспекание 
при температуре 860 °С и выдержке 3 ч в среде водо-
рода, после чего образцы калибровали с давлением 
34,3 МПа и окончательно спекали в вакууме с оста-
точным давлением 10–2 Па по режиму t = 1350 °С, 
τ = 4 ч. Плотность после всех этапов спекания 
определяли гидростатически на приборе ВЛР-200 
(«Госмер», Россия) по ГОСТ 25281-82.

Закалку всех образцов проводили от температуры 
1250 °С в 15 %-ном водном растворе NaCl. Старение 
заготовок выполняли последовательно на 7 ступенях 
с приложением внешнего магнитного поля 150 кА/м. 
Параметры обработки указаны в табл. 2. Фазовые 
переходы в исследуемых образцах изучали методом 
дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК) при нагреве и охлаждении образцов мас-

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

№ 
состава

Содержание, мас. %
Fe Cr Cо Mo Si КС25ДЦ (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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сой 3–4 г на приборе STA 449 F3 Jupiter («Netzsch», 
Германия). Скорость нагрева составляла 10 °С/мин. 
Основные параметры и форму петли магнитного 
гистерезиса опытных образцов определяли после 
закалки и многоступенчатого старения на гистере-
зисграфе Permagraph L («Magnet Physik», Германия) 
с программным обеспечением PERMA. Обработку 
экспериментальных данных осуществляли с при-
менением пакетов Fityk, Proteus Analyses («Marcin 
Wojdyr», Польша).

Рентгенофазовый анализ образцов проводили 
методом рентгеновской дифракции на порошковом 
дифрактометре D8 Advance ECO («Bruker», Герма-
ния) в следующих условиях: кобальтовое излучение 
с длиной волны λ = 1,78897 Å, ускоряющее напряже-
ние – 35 кВ, ток накала рентгеновской трубки – 25 мА.

Качественный и полуколичественный анализы 
выполнены с помощью программы Diffrac.Eva. 
Для идентификации фаз использовали базу данных 
порошковой дифрактометрии PDF-2 (релиз 2013 г.).

Твердость измеряли на твердомере Роквелла («Точ-
прибор», Россия) по ГОСТ 9013-59 при на  грузке 
150 кг. Микроструктуру образцов исследовали на 
металлографическом микроскопе GX-51 («Olympus», 
Япония) с программным обеспечением SIAMS 800. 
Для анализа структуры высокого разрешения исполь-
зовали электронные микроскопы VEGA 3 («TESCAN», 
Чехия) и FEI Quanta 650FEG (FEI, США).

Экспериментальные результатыЭкспериментальные результаты
Магнитные характеристики порошкового сплава 

22Х15К4МС показаны на рис. 1. Исходный сплав, 
обработанный по режиму с 1-й по 7-ю ступень 
(табл. 2) с приложением внешнего магнитного поля, 
обладает следующими максимальными свойствами: 
Hc = 38,9 кА/м, Br = 1,16 Тл, (BH)max = 20 кДж/м3. 
Они увеличились у образцов, содержащих добавки 
КС25ДЦ (концентрация Sm при этом была в интер-
вале от 0,36 до 0,77 %), и достигли максимума при 
введении 0,77 % Sm: Hc = 55,6 кА/м, Br = 1,33 Тл, 
(BH)max = 41 кДж/м3. В то же время свойства магни-

тов ухудшились с повышением содержания добавки 
Sm от 1,15 до 2,3 % из-за укрупнения фаз [10] и замы-
кания самария на границах зерен (см. рис. 2, в). 

Многоступенчатое старение сплавов с примене-
нием внешнего магнитного поля привело к спино-
дальному распаду α-твердого раствора на α1-фазу, 
обогащенную железом и кобальтом, и α2-фазу, обо-
гащенную хромом. Благодаря чередованию силь-
номагнитной фазы α1 в слабомагнитной матрице α2 

Таблица 2. Режимы старения
Table 2. Aging mode

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

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

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

КС25ДЦ от 0 до 9 % (цифры у кривых)

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

magnetic energy (BH)max (в) 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)
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и наличию включений фазы с самарием, усиливаю-
щих магнитную анизотропию сплава, достигнуты 
повышенные характеристики магнитных свойств 
Hc , Br , (BH)max по сравнению с исходным образцом 
(см. рис. 1).

Структура образцов после спекания представ-
ляет собой пластинчатую σ-фазу в количестве 
70–80 об. %, располагавшуюся преимущественно 
по границам зерен, с прослойками α-фазы (рис. 2). 
Самарий на фотографиях рис. 2, б, в в виде темных 
областей также наблюдается преимущественно по 
границам зерен. 

В связи с наличием σ-фазы твердость образцов 
после спекания составляла 35–42 HRC, но с повы-
шением концентрации добавки КС25ДЦ от 0 до 9 % 
она снижалась так же, как и плотность (табл. 3). 
Изменение пористости, соответственно, имело об -
рат ный характер. 

Температуру нагрева под закалку выбирали 
на основании имеющихся результатов исследова-
ний [24] и данных ДСК. Микроструктура исходного 
сплава после закалки представляла α-твердый рас-
твор (рис. 3, а), в образцах, содержавших добавку 
КС25ДЦ, помимо α-фазы присутствуют нерастворен-
ные включения Sm (рис. 3, б, в). 

Твердость образцов после закалки была в интер-
вале 20–24 HRC и снижалась с повышением концент-
рации КС25ДЦ. 

С целью установления характера распределения 
добавки КС25ДЦ в структуре сплава 22Х15К4МС 
было проведено исследование образца после за -
калки с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа. Выявлено, что основу структуры 
закаленного сплава составляет α-твердый раствор 
с включениями, содержащими самарий и цирконий. 
Согласно картам распределения (рис. 4, б) самарий 

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

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

Рис. 3. Микроструктура сплавов после закалки (×1000)
Состав 1 (без добавки) (а), 3 (б) и 6 (в) (см. табл. 1)

Fig. 3. Microstructure of the alloys after quenching (×1000)
Composition 1 (without additive) (a), 3 (б) and 6 (в) (see Table 1)
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распределен в структуре неравномерно, имеются 
участки его скопления.

Участки распределения Sm и Zr совпадают, когда 
размер включения составляет от 1 мкм (см. рис. 4, б). 
По мнению авторов, это связано с тем, что в исход-
ных крупных частицах КС25ДЦ были затруднены 
диффузионные процессы перераспределения ком-
понентов. При размере частиц добавки до 1 мкм 
в них Zr не обнаружен (рис. 4, г), что указывает на 
его неравномерное распределение в исходном ших-
товом материале. Участки, обогащенные Sm, обед-
нены по содержанию Co, что также свидетельствует 
о частичном перераспределении самария из КС25ДЦ 
в α-твердый раствор.

Тепловые эффекты при нагреве закаленных образ-
цов исходного состава и с добавкой 3 % КС25ДЦ 
имели близкую кинетику (рис. 5, а, б): превращения в 
обоих сплавах протекали в интервале t = 500÷1100 °С. 

При температуре 500 °С в них начинается спинодаль-
ный распад α-фазы на сильномагнитную и слабомаг-
нитную фазы, характеризующийся поглощением 
тепла. Добавка 3 % КС25ДЦ не оказала сущест-
венного влияния на положение первого локального 
экстремума в области t = 520 °С. При t = 670÷680 °С 
начинался процесс выделения σ-фазы из твердого 
раствора. Соответствующий локальный экстремум 
у обоих образцов зафиксирован в области 700 °С. 
Температура третьего локального экстремума для 
исходного сплава без добавки составляла 830 °С, 
а с добавкой – 848 °С. 

Для сплава с добавкой 3 % КС25ДЦ (рис. 5, б) 
при t = 300 °С наблюдался перегиб кривой, кото-
рый отсутствовал в исходном образце. Такой же пик 
получили на ДСК-кривой сплава КС25ДЦ (рис. 5, г) 
при t = 275 °С. Согласно исследованию [25] эвтек-
тоид ный распад SmCo5 на фазы Sm2Co7 и Sm2Co17 
происходит при температурах ниже 750 °С, что под-
тверждается кривой ДСК сплава КС25ДЦ (рис. 5, г). 
При повышении концентрации добавки в сплаве 
22Х15К4МС до 9 % на кривой ДСК (рис. 5, в) наблю-
дали не характерный для него пик при t = 800 °С. 

Таким образом, добавка самария в количестве 3 % 
не оказывает существенного влияния на температуры 
распада α-твердого раствора на основе Fe–Cr–Co, 
однако повышение ее концентрации до 9 % приводит 
к появлению в сплаве 22Х15К4МС не характерных 
для него фазовых переходов. 

С целью оценки изменения фазового состава спла  ва 
22Х15К4МС при легировании 3 % КС25ДЦ было про-
ведено рентгенофазовое исследование образцов после 
закалки и старения. Результаты приведены на рис. 6. 

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

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

Концентрация 
КС25ДЦ, %

Плотность, 
г/см3

Пористость, 
%

Твердость, 
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

Рис. 4. Микроструктура сплава состава 3 (см. табл. 1) после закалки (а)  
и карты распределения Sm (б), Co (в) и Zr (г) в структуре

Fig. 4. Microstructure of alloy composition 3 (see Table 1) after quenching (a)  
and distribution maps of Sm (б), Co (в) and Zr (г) in the structure
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На рентгенограмме исходного образца после закалки 
присутствует α-фаза (2θ = 52,2°). Многоступенчатое 
старение привело к существенному росту магнитных 
свойств. Фазовый состав после 7 ступеней старения 
претерпел следующие изменения.

В процессе старения происходило расслоение 
пика α-фазы на две изоморфные фазы: α1 , обогащен-
ную FeCo, и α2 – на основе FeCr, что хорошо заметно 
на сплаве 22Х15К4МС (рис. 6, а) по увеличению 
полуширины пиков интенсивности α-фазы в области 

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

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

Рис. 6. Рентгенограммы исходного образца 22Х15К4МС (а) и с добавкой 3 % КС25ДЦ (б)  
после закалки (1) и термомагнитной обработки (2)

Fig. 6. X-ray diffraction patterns of the base 22Kh15K4MS sample (a) and with the addition of 3 % KS25DTs (б)  
after quenching (1) and thermomagnetic treatment (2)
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2θ = 52,24°, что не наблюдается в образцах с добав-
кой КС25ДЦ (рис. 6, б). На рентгенограмме сплава, 
содержащего добавку КС25ДЦ, после закалки обна-
ружен пик γ-фазы (2θ = 51,36°), который отсутствовал 
в нелегированном образце (см. рис. 6, а). Это может 
свидетельствовать о сужении области существования 
α-твердого раствора и снижении его устойчивости 
в связи с введением легирующих добавок. Слабый 
пик фазы самария с гексагональной кристаллической 
решеткой выявлен при 2θ = 49,2°, что объясняется его 
низкой концентрацией (23–25 %) в сплаве КС25ДЦ. 
Это, а также высокие значения константы кристалли-
ческой анизотропии и намагниченности насыщения 
самария привели к росту магнитной анизотропии 
легированного им сплава, что способствовало повы-
шению его магнитных свойств [10; 21].

Исходя из данных рентгенофазового анализа пара-
метры решетки α-фазы исходного сплава и сплава 
с 3 %-ной добавкой КС25ДЦ равны и составляют 
а = 2,87 Å. Межплоскостное расстояние при леги-
ровании сплава 22Х15К4МС уменьшилось: после 
закалки оно составляло 2,032 Å, а в сплаве с добав-
кой 3 % КС25ДЦ – 2,027. Неизменность параметра 
решетки и уменьшение межплоскостного расстояния 
указывают на отсутствие растворения Sm в α-фазе 
сплавов системы ЖХК. 

С целью определения коэффициента прямоу-
гольности петли магнитного гистерезиса на сплаве 
22Х15К4МС + 3 % КС25ДЦ было проведено испы-
тание образца с коэрцитивной силой 10 кА/м при 
напряженности перемагничивающего поля 100 А/см 
(10 кА/м), соответствующей напряженности поля 
статора гистерезисного опытного двигателя (рис. 7). 
Сплав с добавкой 3 % КС25ДЦ был состарен по пер-

вым 3 ступеням режима, представленного в табл. 2, с 
приложением внешнего магнитного поля. Выдержка 
на каждой ступени составляла от 5 до 40 мин. 
Сочетание состава сплава и режима термомагнитной 
обработки обеспечило достижение высоких значе-
ний Kп – до 0,87.

Таким образом, повышение содержания добавки 
КС25ДЦ от 1,5 до 3 % способствует изменению харак-
теристик магнитных свойств сплава 22Х15К4МС.

ЗаключениеЗаключение
Наилучшее сочетание параметров петли маг-

нитного гистерезиса достигнуто при содержа-
нии 3 % сплава КС25ДЦ в сочетании с термомаг-
нитной обработкой: Hc = 55,6 кА/м, Br = 1,33 Тл, 
(BH)max = 41 кДж/м3. Однако дальнейшее повышение 
количества добавки КС25ДЦ с 4,5 до 9 % приводит 
к снижению магнитных характеристик сплава из-за 
укрупнения фаз, повышения пористости и «замыка-
ния» самария по границе зерна. 

Введение КС25ДЦ до 3 % не оказывает практи-
чески значимого влияния на кинетику превращений 
сплава 22Х15К4МС, а повышение концентрации 
добавки от 4,5 до 9 % приводит к возникновению 
в нем превращений, не характерных для этой марки. 
Возникновение фаз Sm, обладающих высокими зна-
чениями константы кристаллической анизотропии 
и намагниченности насыщения, приводит к росту 
магнитных характеристик легируемого сплава 
22Х15К4МС.

Сочетание состава сплава с 3 % КС25ДЦ и режи-
 ма термомагнитной обработки позволяет достичь 
повышенного значения Kп = 0,87, что в перспективе 
может оказать положительное влияние на динамичес-
кие характеристики прецизионных гистерезисных 
двигателей.
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