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氢爆工艺及其对钕铁硼磁体性能的影响
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摘 要:文章介绍了钕铁硼合金薄带的氢爆反应原理、生产工艺、较传统工艺的优点及能够对其产生影响的因素。
对比了氢爆工艺与传统工艺对磁体性能及结构的影响。阐述和分析了氢爆工艺和气流磨制粉工艺在目前钕铁硼
磁体生产过程中的重要性。
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Abstract: In this paper，it introduces the principle of hydrogen decrepitation reaction，the production process，the ad-
vantages over traditional process for NdFeB alloy strip，and the factors that can influence it． The effects of hydrogen decrep-
itation process and traditional process on the properties and structure of the magnets are compared． It expounds and analy-
zes the importance of the technology of hydrogen decrepitation and jet milling in the current production process of NdFeB
magnets．
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稀土永磁材料在伴随着工艺改进和技术进步的

发展，已经越来越成为现代社会不可缺乏的功能材

料。其应用领域涉及计算机、航空航天、通讯、交通、
医疗以及绿色能源和节能器件如风力发电、空调压
缩机等［1］。烧结钕铁硼具有高剩磁、高矫顽力和高
磁能积等特性。钕铁硼磁体的硬磁性能主要取决于

Nd2Fe14B( 2∶ 14∶ 1) 主相。调整磁体中主相成分可以
提高内禀磁性参数，优化磁体晶粒微观结构可以改

善宏观硬磁性能。国内烧结钕铁硼磁体在磁性能的
表现上与国外企业不断缩小差距，但由于设备和工

艺技术的落后，在性能的稳定性和一致性方面还需

要进一步提高。
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1 氢爆原理
氢爆( HD) 工艺是英文“氢爆”( Hydrogen de-

crepitation) ［2］的缩写。是指将具有新鲜表面钕铁硼
系合金铸锭装入不锈钢容器，抽真空到 10 －2 Pa 以
下，然后充入高纯氢气( 一般为 99. 99% ) ，使氢气压
力达到 1 × 105 Pa ( 约一个大气压) 左右，经 20 ～
30 min后，就会听到合金锭的爆裂声，并伴随着炉内
胆温度升高。实验表明，钕铁硼合金材料的氢爆现
象与稀土化合物的氢化物体积膨胀有关，钕铁硼合

金材料与氢反应后生成氢化物后体积膨胀 2. 8% ～
4. 8%。由于钕铁硼合金材料属于脆性材料，伸长率
接近于零，断裂强度非常低，氢化时形成氢化物的局

部区域产生体积膨胀和内应力，当内应力超过

NdFeB合金材料的断裂强度时发生爆裂。此工艺可
以将合金锭破碎为 45 ～ 355 μm的颗粒。

1984 年，Harris 等人［3］就指出，氢可以用来破
碎 Nd15 Fe77 B8 合金铸锭。1986 年，McGuiness 等
人［4］利用氢破加上碾磨手段，制出 NdFeB 粉末，经
压制及烧结后制成磁体。

NdFeB合金铸锭在一定氢气压力下，发生如下
化学反应:

( Nd2Fe14B + Nd) + H2
室温

→
/2 MPa
( Nd2Fe14BH0. 4 + NdH2 －3 ) ( 1)

合金片 热量

( Nd2Fe14B + NdH2 ) ←
600 /0. 2 Pa

( Nd2Fe14BH0. 4 + NdH2 －3 )

氢碎粉 ( 2)
将合金片装入氢爆炉，抽真空，真空度在 2 ×

10 －1 Pa以上，充入氢气，保持氢压在 2 MPa。开始
活化，表面激活后，富钕相首先吸氢生成 NdHx。富
钕相吸氢后，使铸锭体积膨胀，发生晶边断裂。然后
是 H2 与主相直接接触，发生穿晶断裂。当富钕相
吸氢产生的热量达到一定的程度时，将激活主相吸

收氢，吸氢量逐步增大，表现为氢气压力下降很快。
随着吸氢有表面向铸锭中心的深入，形成的裂纹不

断增多，未吸氢的富钕相和主相不断减少，使吸氢量

也不断减少。
氢爆过程中铸锭的吸氢量与合金中的稀土含量

有关［5］。图 1 是钕铁硼合金在常温和高氢压下的
饱和吸氢量、活化时间与合金中稀土含量的关系。
稀土含量增加，饱和吸氢量增大，活化时间减少。
氢爆制粉得到的钕铁硼粉末的破碎质量和速

度，与氢爆碎反应时反应炉的压力和反应时合金的

温度有密切的关系，控制反应炉的压力和合金的温

度可以到达提高粉碎质量的目的。图 2 是钕铁硼生
产厂家常用的氢爆控制的基础曲线。

图 1 钕铁硼合金在常温下饱和吸氢量、
活化时间与稀土含量的关系

图 2 氢爆常用工艺控制曲线

2 氢爆工艺
将钕铁硼铸片合金放置在专用真空加热炉中，

抽真空达到要求真空度后通入氢气，合金开始吸氢，

直至合金吸氢饱和后，开始升温并在 600 ℃时保温，
并同时抽真空，其目的是利用真空系统将氢脱出，待

真空度达到要求值时，再将合金冷却到室温，并停止

抽真空。其工艺制度见图 3［4］。

图 3 氢爆工艺制度图
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3 氢爆制粉对粉末形貌的影响
以粉末冶金制造性能优良的烧结磁体，对粉末

的要求是:①粉末颗粒形状呈球形或椭球形，不存在
尖锐棱角。②粉末颗粒尺寸要小，一般在 3 ～ 5 μm，
且尺寸分布要窄，即要求 3 ～ 5 μm的颗粒占 80% ～
90%，不要有小于 1 μm 和大于 7 μm 的颗粒存在，
以保证所有的粉末颗粒都是单晶体。③粉末颗粒表
面吸附的杂质和气体要尽可能的少，尤其氧含量应

小于 1 500 × 10 －6。比较传统的方式机械粗破 +球
磨制粉，采用石油醚或 120#汽油作保护介质，轴承

钢球作为磨球。球磨制粉的优点是设备简单，投资
少，成本低，适宜小规模厂家或生产低性能的产品，

缺点是粉末形状不规则，粒度分布较宽，产品性能不

高，而且保护介质的残留在压坯中，损坏真空系统。
机械破碎 +气流磨制粉方式是较为通用的制粉工
艺。机械破碎一般采用两级机械锷破，粒度一般在
10 mm 左右，再进入机械磨机，进行锤击破碎，出粉
粒度在 180 μm左右，最后用气流磨微磨，控制粒度
在 3 ～ 5 μm。该种制粉方式的优点是粉末无污染，
可制造高纯度超细粉末，但粉末粒度分布和粉末颗

粒形貌需要改善。目前被广泛使用的是氢爆工艺取
代机械粗破碎，有效地改善粉末质量，提高了磨粉的

效率［6］。
图 4 中显示了两种粉末的形貌。从图 4 ( a) 可

看出，在传统机械破碎 +气流磨制粉得到的粉末的
大颗粒表面吸附着大量的小颗粒。颗粒存在尖锐的
棱角，而图 4( b) 是由氢破碎工艺制的的细粉，氢爆
细粉中小颗粒明显减少，颗粒表面附着物很少，颗粒

形状边角要圆滑。出现该种现象的原因是速凝薄带
合金片的组织结构比较细，传统工艺制粉采用机械

破碎，在制成粒径 0. 5 mm 以上的粉末过程，采用锷
式破碎机加锤击式机械磨机，对铸锭形成冲击、碰撞
以达到粉碎的目的。制造的工艺决定了生成的粉末
颗粒易具有尖锐的棱角、微裂纹和晶体缺陷、产生的
超细粉较多，颗粒大小分布较差。这样的粉末进入
气流磨后，将粉末的特征遗传到最终粉末，影响最终

磁体的性能。氢爆粉的粗破碎采用氢化物沿晶断裂
的方式，有效地保护了晶体结构的完整，同时氢化物

的脆性大，制粉容易，使粉末形貌呈现规则的多面体

形貌，同时细粉产生减少，有效的改善了粉末的粒度

分布。经过氢碎和气流磨粉后的粉末颗粒，具有单
晶体结构，不会出现双晶颗粒，并且在每个粉末颗粒

表面都有富钕相薄层，保证在烧结磁体时是完全的

液相烧结［5］。

图 4 氢爆细粉与传统粉末的形

4 氢爆工艺对磁性能的影响
图 5 表示了在保温 5 h条件下不同制粉工艺对

烧结磁体性能的影响。从图中可看出，采用氢爆工
艺的磁体的剩磁、内禀矫顽力、最大磁能积均高于传
统工艺的磁体。其中剩磁提高 0. 02 ～ 0. 04 T，内禀
矫顽力提高约 100 kA /m，磁能积提高 20 ～
30 kJ /m3。相比传统工艺，氢爆工艺的磁体的矫顽力
随烧结温度变化不大，稳定性比较好［7］。

图 5 不同制粉工艺磁体磁性能与烧结温度的关系
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5 结论
( 1) 适当控制氢爆工艺参数，使钕铁硼铸片粉

碎过程中沿晶断裂成为主要的断裂方式而避免穿晶

断裂，有效地保护了晶体结构的完整，并使粉末颗粒

具有单晶结构。
( 2) 氢爆工艺较机械磨粉，可改善粉末的形貌，

粉末颗粒形状呈多面体; 经过气流磨粉后得到的粒

子颗粒尺寸分布比较集中，不会出现过大和过细的

粉末。
( 3) 氢爆制粉得到的粉末是十分脆的氢化物，

可以缩短气流磨粉的时间，有效地提高了磨粉的效

率。
( 4) 氢爆加气流磨粉得到的粉末在压型完成后

真空烧结，可以在炉内提供氢气作为还原气氛，减少

了炉料的氧化。
( 5) 氢爆工艺与传统工艺相比，可以提高磁体

的性能，这是由于氢爆粉末的取向度有所提高，使剩

磁、磁能积得到有效的提升，磁体晶体结构的改善，
使内禀矫顽力提高。
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6 结束语
实验证明欧标 S355J0 通过采用低碳 +高锰 +

微合金化的成分设计原则，以及合理控制冶炼、连
铸、轧制过程中的工艺参数，稀土钢板材厂成功的研
制出厚规格、高强度、高韧性的螺旋焊管热轧钢带，
检验的产品各项性能均满足标准要求，且富余量较

大，并实现欧标 S355J0 批量化生产，使用后得到用
户的好评。
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