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摘  要：研究了 Fe-25Cr-12Co 合金在不同拉速下对定向凝固组织以及磁场施加对合金热处理组织及磁性能的影响。用

金相显微镜和 TEM 对合金的显微组织和结构进行分析，用型振动样品磁强计对合金进行磁性能测试。结果表明，提高

拉速有利于减少合金中 σ 析出相但不利于合金的取向生长。磁场热处理有利于促进 α1 粒子由颗粒转变为长形状，并且

改变合金磁性能，合金在平行于磁场方向的磁性能好于无磁场条件，而合金垂直于磁场方向的磁性能低于无磁场条件。 
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Fe-Cr-Co 永磁合金是由 Kaneko 等人[1]于 20 世纪

70 年代成功研制的一类永磁材料，广泛应用于电器、

仪表、电话听筒、簧片继电器、直流电机及编码器等

器件[2]。该合金具备优异的磁性能，可以与 AlNiCo 合

金相媲美[3-8]。此外 Fe-Cr-Co 合金适于形变和切削加

工，可用于制备精密原件[9-11]。Fe-Cr-Co 合金在一定

热处理条件下发生调幅分解，生成富 Co 的 α1 相和富

Cr 的 α2 相，该合金的磁硬化效果取决于亚稳相分离过

程中的强磁相 α1 的成分、尺寸与分布[12-15]。Fe-Cr-Co

合金的磁性能与 α1 相的形态及制备工艺密切相关，有

文献报道[16-19]，通过在保温过程中施加外磁场可以将

磁能作用在合金上，加快调幅分解的完成，增加 α1 相

粒子的体积分数；α1 相粒子在长大的过程中受到磁场

的作用会沿着磁场方向优先生长、排列，形成具有一

定长径比规则排列的调幅形貌，这种形貌有效的提高

了 Fe-Cr-Co 合金的磁性能。强磁场具有比普通磁场更

强的磁化作用，在 Fe-Cr-Co 合金的退火和回火过程中

有利于进一步改善 α1 相的尺寸和排列分布，并提高磁

性能。 

目前，吕海燕、潘晶等人[20,21]利用定向凝固技术

成功制备了 NdFeB 系永磁材料，现有文献中未报道采

用定向凝固技术制备 Fe-Cr-Co 合金。该合金的易磁化

方向为<001>，凝固枝晶的优先生长方向也是<001>方

向[22-24]。定向凝固过程有助于增强凝固组织沿<001>

方向的织构，有利于增强 Fe-Cr-Co 合金的磁性能。 

本研究将定向凝固与磁场热处理相结合制备

Fe-25Cr-12Co 合金，分析 2 种机制共同作用下对合金

组织和性能的影响。针对 Fe-25Cr-12Co 合金的定向凝

固工艺、退火、回火工艺、磁场施加方式等进行了研

究，并分析了合金的组织和性能，探讨不同拉速和磁

场施加对调幅组织的影响，及不同工艺条件下合金性

能的变化。 

1  实  验  

采用纯度为 99.97%的工业纯铁、99.95%钴块和

99.95%的铬块作为原料，以名义成分 Fe-25%Cr-12%Co 

(质量分数)进行合金配比在真空感应熔炼炉内熔铸，经

化 学 成 分 分 析 得 到 实 际 成 分 为 62.8%Fe- 

24.5%Cr-12.5%Co-Bal.母合金铸锭。线切割切取直径为 8 

mm，高为 100 mm 的合金棒，在定向凝固炉中进行 Ar

气保护下的感应熔炼，并以不同的抽拉速度 200、400、

1000 μm/s拉入 GaInSn 液态金属池中凝固。选取一部分

定向凝固铸锭，从中心区域线切割成 6 mm×6 mm×0.7 

mm 的多个薄片，将合金薄片加热到 1200 ℃保温 1 h 后

进行水冷，去除有害相，获得单一的 α 相固溶组织。之

后将试样在磁场强度为 12 T 的强磁场进行退火实验。最

后在 12 T 强磁场作用下对试样进行 620~540 ℃一次分

级回火、无磁场下进行 610~510 ℃二次分级回火处理。

退火和回火实验均进行了有无磁场下的对照实验。退火

及回火试样的在磁场中的摆放如图 1 所示。 
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图 1  试样在磁场中的摆放 

Fig.1  Orientation of sample in the magnetic field 

 

本研究热处理过程分为 1 次退火，2 次回火 2 个

阶段，期间讨论了不同磁场条件对以下几个过程的影

响。因工艺复杂，分别用 M0、H0、H12 代表不同的

工艺过程。本实验的总热处理工艺，主要分为：640 ℃

退火、620 ℃到 540 ℃一次分级回火、610~510 ℃二

次分级回火。M0 工艺路线具体为：0 T 磁场中退火炉

冷、在 0 T 磁场中在 620~540 ℃之间进行一次回火，

接着在 0 T 磁场中在 610~510 ℃之间进行二次回火处

理；H0 工艺路线具体为：12 T 磁场中退火炉冷、在 0 

T 磁场中在 620~540 ℃之间进行一次回火，接着在 0 T

磁场中在 610~510 ℃之间进行二次回火处理；H12 工

艺路线具体为：12 T 磁场中退火炉冷、在 12 T 磁场中

在 620~540 ℃之间进行一次回火，继而在 0 T 磁场中

在 610~510 ℃之间进行二次回火处理。 

凝固试样磨平、抛光处理后，采用体积比 HNO3：

HCl=1:3 腐蚀液侵蚀，在 LeicaDMI 5000M 型光学显微

镜下观察金相组织，S550 型扫描电子显微镜（SEM）

EDS 成分分析。回火后的试样切片制成透射电镜试样，

经双喷减薄后（电解液为 HClO4:C2H5OH=1:9，温度为

–20 ℃），在（TEM，FEI-Tecnai G2 20）型透射电子

显微镜下进行观察。采用 JDAW-2000D 型振动样品磁

强计对试验试样进行磁性能测试。 

2  结果与讨论 

2.1  定向凝固中不同拉速对合金组织形貌的影响 

图 2 为 抽 拉 速 度为 200 、 400 、 1000 μm/s 

Fe-25Cr-12Co 合金定向凝固金相组织照片。如图所示，

当拉速为 200 μm/s 时，α 基体中有较多的 σ 相，这些

σ 相具有一定的长径比且大部分 σ 相沿着拉速方向生

长 ， 经 EDS 分 析 基 体 α 相 元 素 质 量 分 数 为

Fe-24.295%Cr-13.438%Co 、 σ 相 元 素 质 量 分 数 为

Fe-25.928%Cr。当拉速为 400 μm/s 时，过冷度增大，

合金中的 σ 相消失，合金中有等轴晶粒形成，基体 α

相元素质量分数为 Fe-26.68%Cr-11.22%Co，等轴晶元

素质量分数为 Fe-23.69%Cr-12.94%Co。随着拉速的提

高，当拉速为 1000 μm/s 时，过冷度继续增大，合金

的形貌为典型的铸态组织，合金基本上观察不到 σ 相，

从组织照片中可以观察到粗大的一次枝晶臂，垂直于

一次枝晶臂的方向规则排列的二次枝晶臂，基体 α 相

元素质量分数为 Fe-30.63%Cr-11.30%Co，枝晶元素质

量分数为 Fe-24.31%Cr-12.33%Co。综上所述，随着拉

速的提高，Fe-25%Cr-12%Co 合金析出相 σ 逐渐减少，

方向性也越来越差，当拉速达到 1000 μm/s 时合金基

本上无 σ 相，合金的形貌为典型的铸态组织。 

2.2  等温退火阶段磁场对 Fe-25Cr-12Co 合金组织的

影响 

调幅分解过程是一种不经历形核阶段，反应比较

迅速的固态相变。一旦满足热力学条件（热处理温度

处于调幅失稳区内），合金将迅速发生调幅分解相变。

Fe-25Cr-12Co 合金的调幅分解开始温度 TS~660 ℃[25]， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Fe-25Cr-12Co 合金在不同拉速条件下纵截面的微观组织 

Fig.2  Longitudinal microstructure of directionally solidified Fe-25Cr-12Co alloy with different speed: (a) 200 μm/s, (b) 400 μm/s, and (c) 

1000 μm/s 
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在无磁场的条件下发生调幅分解时 α→α1+α2，生成的

铁磁相 α1 粒子为等轴状，无规则排列；在外加磁场的

条件下生成的铁磁相 α1 粒子在外磁场的作用下沿着

外磁场的方向有规律的排列生长，形成具有一定长径

比的椭球状粒子[26]。图 3 为抽拉速度为 400 μm/s 的

Fe-25Cr-12Co 合金在 1200 ℃退火 1 h，并在 640 ℃

有无磁场热处理 1 h 后的调幅分解组织形貌。在顺磁

性 α2 粒子中存在着弥散分布的铁磁性 α1 粒子。由 α1、

α2 的选区电子衍射花样(图 3a, 3b)分析可知，α1、α2 均

为体心立方结构。无磁场作用下，生成的 α1 相粒子的

形貌为等轴状无规则排列，而在 12 T 磁场作用下，生

成的 α1 相粒子的形貌会受到外磁场的影响，会形成具

有一定长径比具有形状各向异性的 α1 粒子。图 4 为 α1

粒子在有无磁场作用下长径比的变化规律。如图 4a

所示，在无磁场条件下退火 α1 的长径比在 1.1~1.2 概

率最大并呈正态分布；如图 4b 所示，在 12 T 磁场条

件下退火 α1 的长径比较无磁场下显著拉长，在 2.4~2.8

概率最大并呈正态分布。 

2.3  回火处理对 Fe-25Cr-12Co 合金组织的影响 

图 5 为 Fe-25Cr-12Co 合金经 400 μm/s拉速定向凝

固，以及随后的 M0、H0、H12 热处理工艺下所得到

的试样在透射电镜下所观察到的 α1 相粒子形貌。合金

在 M0、H0、H12 工艺路线下保持了退火工艺发生的

调质结构，在有无磁场分级回火条件下 α1 的体积分数

较退火条件下明显增大。由图 5a 可见，Fe-25Cr-12Co

合金在无磁场下退火 1 h 后和分级回火后，铁磁性 α1

粒子是随机分布在顺磁性 α2 粒子中，所得到的组织为

各向同性组织。随着时间的延长 α1 粒子也会不断长

大，当相邻的具有共格结构的 α1 粒子在保温足够长的

时间时，它们会合并生长，形成一个新的 α1 粒子，如

图 5a 中 A 点所示。相比 M0 工艺路线所得到的无取 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同磁场条件下 Fe-25Cr-12Co 合金 640 ℃退火 1 h 后的

组织形貌及选区电子衍射 

Fig.3  Microstructures and corresponding SAED patterns of the 

Fe-25Cr-12Co alloy treated at 640 ℃ for 1 h with a 

different magnetic fields: (a) 0 T and (b) 12 T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4   α1 粒子在 0 T 及 12 T 退火条件下长径比 

Fig.4  Length-diameter ratio of α1 particles without (a) and with 

12 T magnetic field (b) 

 

向组织，图 5b 中 H0 工艺路线下所得到的 α1 粒子沿外

磁场方向排列，说明无磁场回火阶段保持了磁场退火

后 α1 粒子的取向。由于分级回火阶段是在无磁场的条

件中进行的，α1 粒子在各个方向获得的能量是相同的，

在局部区域铁磁性 α1 粒子会倾向于随机长大。因此，取

向的棒状 α1 相会随机生长出分枝，如图 5b 中 B 区域所

示。而从图 5c 中的试样在退火和回火段均施加强磁场，

此种棒状相再转向生长的现象减轻。 

2.4  磁场退火对 Fe-25Cr-12Co 合金回火性能的影响 

图 6为 Fe-25Cr-12Co 合金分别经拉速为 200、400、

1000 μm/s 定向凝固和 M0、H0、H12 工艺路线，所得

的不同试样剩余磁化强度 Br及矫顽力 Hcj的变化曲线，

其中图 6a、图 6c 为沿着平行于磁场方向，图 6b、图

6d 为沿着垂直于磁场方向。从图 6a、图 6c 中可以看

出在 400 μm/s拉速条件下 H12 工艺路线的剩余磁化强

度及矫顽力最大，在磁场条件下退火以及回火形成的

条状的 α1 组织有利于合金磁性的的提高，过低抽拉速

度形成的 σ 相以及过大抽拉速度形成的粗大枝晶不利

于后续热处理磁性能的提高。从图 6b、图 6d 中可以

看出在 M0 工艺路线的剩余磁化强度及矫顽力最大，

在磁场条件下退火以及回火使 α1 粒子沿着磁场方向

优先生长，使得合金的磁性能在平行于磁场方向增大，

垂直于磁场方向减小且低于无磁场条件。平行于磁场 
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图 5  Fe-25Cr-12Co 在 M0、H0、H12 工艺路线合金的组织形貌 

Fig.5  Microstructures of the Fe-25Cr-12Co alloy under M0, H0, H12 process route: (a) M0 (annealed under 0 T, tempered under 0 T);      

(b) H0 (annealed under 12 T, tempered under 0 T); (c) H12 (annealed under 12 T, tempered under 12 T) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Fe-25Cr-12Co 合金不同工艺路线下 Br、Hcj 变化曲线 

Fig.6  Remanence (a, b) and coercivity (c, d) of Fe-25Cr-12Co alloy under different fabrication routes: (a, c) parallel to the direction of 

magnetic field; (b, d) perpendicular to the direction of magnetic field 

 

方向试样的剩余磁化强度、矫顽力均高于垂直于磁场

方向的试样，体现了材料的各向异性。 

2.5  强磁场中 Fe-25Cr-12Co 合金磁化的热力学分析 

磁场作用下单位体积 Fe-25Cr-12Co 合金磁化做非

体积功 δWM 为[27]： 

M 0 eχδ dW H M                        (1) 

式中，μ0=4π×10
−7

H/m，为真空磁导率；Heχ为外磁场

强度，M 为物质的磁化强度，单位均为 A/m。负号表

示外磁场使系统磁化。由此引起的体系吉布斯自由能

的变化 dGM 为： 

M 0 ed dG M H                           (2) 

对于铁磁性物质，外磁场强度从 0 增大至 Heχ，对

式（2）积分得强磁场中 Fe-25Cr-12Co 合金磁化引起

的体系吉布斯自由能的变化 GM 为： 
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由式（3）可见，强磁场中 Fe-25Cr-12Co 合金的

吉布斯自由能降低。假设一个磁各向异性晶体的 c 轴

磁化率的绝对值最大，晶体分别沿 c 轴和 ab 轴磁化时

磁场造成的吉布斯自由能差值为： 

2

M 0 e

1

2
G VH                             (4) 

式中，∆χ=χ
c－χ

ab，χ
c、χ

ab
分别为晶体沿 c 轴、ab 轴

磁化的磁化率，V 为晶体的体积。 

2.6  强磁场中不同 Fe-25Cr-12Co 磁性晶体旋转取向

的机理模型 

假设 Fe-25Cr-12Co 磁性粒子在磁场中磁化的方

向与外磁场方向不一致，那么受到磁力矩 LV 的大小 

为[28]： 

2

V e

1
sin

2
L VH                           (5) 

式中，θ 为粒子磁化率绝对值最大的晶轴与磁场方向

的夹角。 

图 7 为不同磁性晶体在磁场中旋转取向的机理模

型。由图可见，磁各向异性的铁磁性单轴晶体和顺磁

性晶体趋向以磁化率最大的晶体轴平行磁场方向取

向，而抗磁性晶体趋向以磁化率绝对值最大的晶体轴

垂直磁场取向。这个规律与目前已知的实验结果符合

得很好。由于 Fe-25Cr-12Co 为磁各向异性的铁磁性单

轴晶体，所以在生长过程中会趋于磁化率最大的晶体

轴平行磁场方向生长，这与在透射电镜下观察到的现

象相符合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  强磁场中不同磁性的磁各向异性晶体磁化和旋转取向模型 

Fig.7  Models of magnetization and rotating orientation of 

anisotropic crystals in a high magnetic field:          

(a) ferromagnetic crystal with single axis or paramagnetic 

crystal and (b) diamagnetic crystal 

 

3  结  论 

1) Fe-25Cr-12Co合金在不同的抽拉速度条件下具

有不同的显微组织，抽拉速度为 200 μm/s 时，合金中

有较多的 σ 相析出，随着抽拉速度的提高 σ 相析出受

到抑制，合金发生成分偏析，当拉速为 1000 μm/s 时，

合金产生粗大的枝晶组织。 

2) 磁场在退火和回火阶段均促进 α1 粒子沿外磁

场方向优先生长，形成具有一定长径比的 α1 粒子，增

强合金的各向异性。并促进调幅分解的进行，使 α1 粒

子的体积分数增加。 

3) 抽拉速度和热处理中的磁场条件均对 Fe- 

25Cr-12Co 合金磁性能有较大的影响，本实验中，沿

平行于磁场方向的剩磁及矫顽力最大的试样所用工艺

为 400 μm/s 拉速的定向凝固结合 12 T 强磁场下的退

火和分级回火。沿垂直于磁场方向的剩磁及矫顽力最

大的试样所用工艺为 400 μm/s拉速的定向凝固结合无

磁场下的退火和分级回火。 
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Abstract: Fe-25Cr-12Co alloys were fabricated by directional solidification combined with heat treatment under magnetic field. The 

influence of drawing speed and magnetic field on the microstructure and magnetic performance of the alloys was investigated. The 

microstructure was characterized by Metallurgical Microscopy and Transmission Electron Microscopy  (TEM). The magnetic properties 

were also tested by a magnetometer. The results show that the increment of drawing speed of directional solidification can decrease the 

precipitation of σ phase, but it is harmful to the directional regular arrangement of microstructure.  Annealing treatment under magnetic 

field promotes the formation of long-rod-shaped α1 particles, and changes the remanence and coercivity of alloys. The alloy parallel to the 

magnetic field shows better magnetic performance than that under 0 T magnetic field; however, t he alloy perpendicular to magnetic field 

exhibits worse magnetic performance than that under 0 T magnetic field. 

Key words: Fe-Cr-Co alloy; directional solidification; high magnetic fields; spinodal decomposition; magnetic performance  
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