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摘  要：研究了低 Pt 含量的 Fe90-xPt10Bx(x=15~40，原子分数，%)系液态急冷合金热处理前后的组织结构和磁性能。结

果表明，x 由 15 增加至 25~30 可提高合金的非晶形成能力，急冷合金由非晶+fcc-FePt 复相组织转变为单一非晶态结   

构；当 x 进一步增加至 35 和 40 时，合金分别由 fcc-FePt+Fe2B+FeB 和 L10-FePt+FeB 纳米复相组织构成。经适当热处

理后，x=15~20 时的合金具有 fcc-FePt+Fe2B 复相组织而呈软磁性；当 x=25~40 时的合金形成了由有序面心四方结构的

永磁 L10-FePt 相和软磁 Fe2B/FeB 组成的纳米复相组织，显示出永磁特性，其中 x=30 的合金经 823 K 热处理 900 s 后具

有最佳的永磁性能，矫顽力、剩磁和最大磁能积分别为 173.2 kA/m，1.20 T 和 88.3 kJ/m
3，其优异的永磁性能源于分布

均匀、平均晶粒尺寸约为 15 nm 的永磁 L10-FePt 相和软磁 Fe2B 相间的交换耦合作用。 
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具有有序面心四方相结构的 Fe-Pt(L10-FePt)合金的

磁晶各向异性极高 (K=7 MJ/m
3
)、饱和磁化强度大

(Ms=1.38 T)、热稳定好、耐腐蚀，在高性能永磁体、超

高密度磁记录等领域具有广阔的应用前景[1-5]。近年来，

Fe-Pt 等纳米复相永磁体因其优异的永磁性能而备受关

注[2,6,7]。在该类永磁体中，纳米尺度的永磁 L10-FePt 相

和软磁 fcc-FePt
[2,8]、Pt3Fe

[6]或 FeB 相[7]的晶粒间可产生

交换耦合作用，使合金的最大磁能积((BH)max)得到大幅

提升[9,10]。Zhang 等人[7,11]通过液态急冷法获得含非晶或

非晶+fcc-FePt 相的 Fe-Pt-B 合金，随后通过热处理结晶

化制备出具有高永磁性能的 L10-FePt+Fe2B 型纳米复相

永磁体。最近，通过对低 Pt 含量的 Fe-Pt-B 急冷和热处

理后的合金进行脱合金化处理，获得了具有 fcc-FePt 或

L10-FePt 相的纳米多孔合金[12-14]；这些纳米多孔合金呈

现出优异的电催化性能或强永磁性，并可经热处理对其

组织结构和性能进行调控。 

Fe-Pt-B 纳米复相永磁体及纳米多孔合金的形成、组

织结构和性能均与其热处理或脱合金化之前的前驱体的

结构和成分密切相关 [15-18]。本工作研究了 Pt 含量对

Fe-Pt-B 系合金的组织结构与磁性能的影响，发现 Pt 含

量为 10%~32%(原子分数 )的合金均可形成均匀的

L10-FePt+Fe2B 纳米复相结构，尽管它们的矫顽力(iHc)

随 Pt 含量的减小而降低，但是均具有较高的(BH)max     

值[19,20]。B 含量对 Fe-Pt-B 系纳米复相合金的形成和磁性

能的影响尚缺乏系统研究，其纳米复相永磁体的居里温

度(TC)也需明确。因此，在本工作中，研究了低 Pt 含量

的 Fe90-xPt10Bx(x=15~40)系急冷合金带材热处理前后的组

织结构演化和磁性能，并就合金成分、组织结构与磁性

能之间的关系进行了探讨。 

1  实  验 

采用纯度高于99.5%的Fe、Pt和B原料按Fe90-xPt10Bx 

(x=15~40，原子分数，%)名义成分进行称重配料。采用

非自耗真空电弧炉在 Ar 气保护下制备母合金锭，每个

合金锭反复熔炼 4 次以保证成分均匀。将母合金锭破碎

后通过单辊甩带设备以 35 m/s 的辊轮表面线速度在 Ar

气保护下制备宽约 1.5 mm、厚约 0.02 mm 的合金带材。

将急冷带材封入真空度优于 2×10
-3

 Pa 的石英管后置于

电阻炉内，在 773~873 K 温度区间内按设定温度保温 

900 s后取出水淬。使用D8 Focus型X射线衍射仪(XRD，

Cu Kα)和 Topcon EM-002B 型透射电子显微镜(TEM)表

征合金样品的结构。使用 TA Q20 型差示扫描量热仪
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(DSC)在 40 K/min 升温速率下测定样品的热性能。使用

LakeShore-7404 型振动样品磁强计(VSM)在最大外加磁

场为 1432 kA/m 条件下测定样品的室温磁性能。使用

VSM 测定样品在 796 kA/m 外加磁场下的磁化强度(M)

随温度(T)变化的 M-T 曲线以确定 TC 及相转变温度，升

温速率为 10 K/min。使用阿基米德法测定合金的密度，

用于磁性单位换算。  

2  结果与讨论 

图 1 为 Fe90-xPt10Bx(x=15~40)急冷合金带材的 XRD

谱。可以看出，x=15~20 的合金在其宽泛的漫散射峰的

背底上有尖锐的 fcc-FePt 相衍射峰出现，表明两急冷合

金由非晶和 fcc-FePt 双相组成。随着 x 的增加，fcc-FePt

相的衍射峰数量减少、强度减弱。当 x=25~30 时，XRD

谱仅由非晶相特有的漫散射峰构成，合金形成了单一的

非晶态结构，表明添加适量 B 元素可提高合金的非晶形

成能力。x=35~40 时，合金的非晶形成能力降低，急冷

带材分别形成了 fcc-FePt+Fe2B+FeB 和 L10-FePt+FeB 的

复相组织(表 1)。B 含量的增加既降低了合金中 Fe 的总

含量，又使合金中的富 Fe 非晶相体积分数增加(x=20)或

生成了 Fe2B 及 FeB 相(x=35)，造成 fcc-FePt 固溶体中相

对较小原子尺寸的 Fe 的含量减少，而引起 fcc-FePt 相点

阵常数增大。因此，Fe90-xPt10Bx 系合金中 fcc-FePt 相的

衍射峰均随着 x 的增加而逐渐左移(图 1)。图 2a、2b 分

别为 x=30 和 x=40 的急冷合金的 TEM 明场像和对应的

选区电子衍射(SAED)花样。可见，x=30 的合金的 TEM

明场像中没有明显衬度差异，且 SAED 花样为一系列的

衍射晕环，表明其为单一非晶相；x=40 的合金的 TEM 明

场像由分布均匀、平均晶粒尺寸约为 40 nm 的晶体相组

成，SAED 花样标定晶体相为 L10-FePt 和 FeB 双相，与

XRD 结果一致。图 3 为 x=15~40 的急冷合金带材的 DSC

曲线。可以看出，x=15~30 的合金显示出多重结晶化放热

峰，进一步证实了合金中非晶相的存在；x=35~40 的合金

无明显放热峰，表明其中无非晶相，这也与 XRD 结果一

致。根据室温磁性能测试结果可知，x=15~35 急冷合金带

材具有软磁特征，其 iHc低于 150 A/m。虽然 x=40 急冷合

金中含有永磁 L10-FePt 相，其 iHc仅为 78.6 kA/m，表明

复相组织中 L10-FePt 相的体积分数较低。 

进而调查了 Fe90-xPt10Bx(x=15~40)合金带材经不同温

度热处理后的组织结构演化和磁性能。图 4 为 x=30 的非

晶合金在 783~863 K 温度区间内热处理 900 s 后的 XRD

图谱。可见，经 783 K 热处理后，非晶基体中仅析出了

fcc-FePt 相；热处理温度升至 803 K 时，fcc-FePt 相衍射

峰强度增强，同时有 L10-FePt 和 Fe2B 相生成；当温度

进一步升至 823~863 K 时，fcc-FePt 相消失，形成

L10-FePt+Fe2B 的复相组织。x=25 的非晶合金在结晶化

过程中的组织结构演化与 x=30 的合金类似。图 5 为

x=15~40 的合金带材经 823 K 热处理 900 s 后的 XRD 图

谱。如图所示，经热处理后，x=15~20 的合金由非晶

+fcc-FePt 相转变为 fcc-FePt+Fe2B 相；x=35 和 x=40 的合

金分别从 fcc-FePt+Fe2B+FeB 相和 fcc-FePt+FeB 相转变

为 L10-FePt+Fe2B+FeB 相和 L10-FePt+FeB 相。由此表明，

随着 B 含量的增加，热处理后的 Fe90-xPt10Bx (x=15~40)

合金带材的组织结构演化为：fcc-FePt+Fe2B→L10-FePt+ 

Fe2B→L10-FePt+Fe2B+FeB→L10-FePt+FeB(表 1)。B 含量

增加的同时会降低合金中 Fe 的含量，使富 Fe 的 Fe2B

逐渐消失而转变为 FeB相。分析 x=30~40的合金经 823 K

热处理 900 s 后的 TEM 明场像和 SAED 花样(图 6a、6b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Fe90-xPt10Bx(x=15~40)急冷合金的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of melt-spun Fe90-xPt10Bx(x=15~40) alloys 

 

表 1  Fe90-xPt10Bx(x=15~40)急冷合金经 823 K 热处理 900 s 前后的相组成和热处理后的磁性能 

Table 1  Structures of melt-spun Fe90-xPt10Bx(x=15~40) alloys before and after annealing at 823 K for 900 s and magnetic properties of the 

annealed alloys 
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Magnetic properties of annealed alloys 

Melt-spun Annealed iHc/kAm
-1

 Br/T Mr/Ms (BH)max/kJm
-3

 

15~20 Amorphous+fcc-FePt fcc-FePt+Fe2B  - - - - 

25 Amorphous L10-FePt+Fe2B  68.2 1.22 0.78 32.8 

30 Amorphous L10-FePt+Fe2B  173.2 1.20 0.84 88.3 

35 fcc-FePt+Fe2B+FeB L10-FePt+Fe2B+FeB  115.4 0.98 0.79 36.7 

40 L10-FePt+FeB L10-FePt+FeB  107.1 0.74 0.67 28.6 
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图 2  Fe90-xPt10Bx急冷合金的 TEM 明场像和 SAED 花样 

Fig.2  Bright-field TEM images and the corresponding SAED 

patterns (insets) of melt-spun Fe90-xPt10Bx alloys: (a) x=30 and 

(b) x=40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Fe90-xPt10Bx(x=15~40)急冷合金的 DSC 曲线 

Fig.3  DSC curves of melt-spun Fe90-xPt10Bx(x=15~40) alloys (the 

inset is partial enlarged curve of the alloy with x=15) 

 

可知，2 种合金分别具有相分布均匀的 L10-FePt+Fe2B 和

L10-FePt+FeB 纳米复相组织，与 XRD 结果一致。此外，

SAED 结果表明，2 种合金的组织结构均是各向同性的。

急冷态为完全非晶相的 x=30 的合金热处理后形成的纳

米复相组织细微均匀，平均晶粒尺寸约为 15 nm；含有

晶体相的 x=40 的合金热处理后晶粒较为粗大，平均晶粒

尺寸约为 90 nm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Fe60Pt10B30合金经 783~863 K 热处理 900 s 后的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of Fe60Pt10B30 alloy annealed at the temperatures 

ranging from 783 K to 863 K for 900 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Fe90-xPt10Bx(x=15~40)合金经 823 K 热处理 900 s 后的 XRD

图谱 

Fig.5  XRD patterns of Fe90-xPt10Bx(x=15~40) alloys after annealing 

at 823 K for 900 s 

 

图 7 为 Fe90-xPt10Bx(x=25~40)急冷合金带材经 823 K

热处理900 s后的磁滞回线，相应的磁性能数据列于表1。

如图所示，所有合金均呈现各向同性的永磁特性，其 iHc、

剩磁 (B r)、剩磁比 (M r /M s )和(BH) m a x 分别为 68 .2~     

173.2 kA/m、0.74~1.22 T、0.67~0.84 和 28.6~88.3 kJ/m
3。

虽然各合金均由 2 或 3 个相组成，但磁滞回线连续平滑，

呈现出单相永磁体的特征。各合金的 Mr/Ms 均大于 0.67，

表明合金中的永磁 L10-FePt 相和软磁 Fe2B/FeB 相间存

在交换耦合作用[21]。当 x 从 25 增加至 30 时，iHc 从    

68.2 kA/m 显著升高至 173.2 kA/m，Br 从 1.22 T 降低到

1.20 T，推测这是 B 含量升高使合金中 L10-FePt 相的体

积分数增大的结果[22]。然而，随 x 继续增加，iHc 和 Br

逐渐降低，这是过高的 B 含量使合金中生成了具有较低

Ms 的 FeB 相[23,24]，降低了 Fe2B 和 L10-FePt 相的体积分

数所致[25]。在该系合金中，x=30 的合金具有最佳的永磁

性能，其 iHc、Br、Mr/Ms 和(BH)max 分别为 173.2 kA/m、

1.20 T、0.84 和 88.3 kJ/m
3。优异的永磁性能源于该合金

细微均匀的纳米复相结构，纳米尺度的永磁 L10-FePt 相 
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图 6  Fe90-xPt10Bx合金经 823 K 热处理 900 s 后的 TEM 明场像和

SAED 花样 

Fig.6  Bright-field TEM images and the corresponding SAED 

patterns (insets) of Fe90-xPt10Bx alloys after annealing at 823 K 

for 900 s: (a) x=30 and (b) x=40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Fe90-xPt10Bx (x=15~40)合金经 823 K热处理 900 s后的磁滞回线 

Fig.7  Hysteresis loops of Fe90-xPt10Bx(x=15~40) alloys after annealing 

at 823 K for 900 s 

 

和软磁 Fe2B 相之间形成了良好的交换耦合。 

图 8 为 x=30 的合金经 823 K 热处理 900 s 后的 M-T

及 dM/dT-T 曲线，急冷合金的结果也展示在图中作为对

比。可见，热处理后合金的 M 值随温度的升高缓慢下降，

dM/dT 分别在 700 和 930 K 出现极小值。经 823 K 退火

后合金具有 L10-FePt 和 Fe2B 双相结构(图 5、图 6a)，且

其 TC 依次升高[26,27]，故 700 和 930 K 分别对应 L10-FePt

和 Fe2B 两相的 TC。急冷合金的 M 值随温度的升高而显 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Fe60Pt10B30急冷合金及经 823 K 热处理 900 s 后的 M-T 及

dM/dT-T 曲线 

Fig.8  M-T (a) and dM/dT-T (b) curves of melt-spun Fe60Pt10B30 alloy 

before and after annealing at 823 K for 900 s (the inset shows 

partial enlarged curve of the annealed alloy in Fig.8b) 

 

著降低，在 760 K 附近取得极小值后出现陡升，随后与

热处理后的合金基本重合；dM/dT 分别在 729 和 930 K

处取得极小值，在 774 K 处取得极大值。因 fcc-FePt 相

的 TC 低于 L10-FePt 相，判定 729 K 对应于非晶相的 TC。

急冷合金的 M 值的陡升是因为生成了软磁 Fe2B 相。 

3  结  论 

1) B 含量对 Fe90-xPt10Bx 系急冷合金热处理前后的组

织结构和磁性能有显著影响。随着 x 由 15 增加到 40，

急冷合金的组织结构依次为：非晶相+fcc-FePt→非晶相

→fcc-FePt+Fe2B+FeB→L10-FePt+FeB，当 x=25~30 时的

合金可形成完全非晶结构。 

2) 适当热处理后，当 x=15~20 时的合金由软磁性

Fe2B 和 fcc-FePt 复相结构组成而呈软磁性；当 x=25~30

时的合金形成了永磁 L10-FePt 相和软磁 Fe2B 相均匀分布

的纳米复相组织；而 x 增加至 40，Fe2B 相逐渐转变为 FeB

相，形成了粗化的 L10-FePt+Fe2B/FeB 纳米复相组织。 

3) 热处理后的 x=25~40 合金呈现纳米复相永磁特

性，x=30 时永磁性能最佳，iHc、Br 和(BH)max 分别为   

173.2 kA/m、1.20 T 和 88.3 kJ/m
3，合金中 L10-FePt 和

Fe2B 相的 TC 分别为 700 和 930 K。 

4) 当 x=30 时，合金优异的永磁性能源于相分布均

匀、平均晶粒尺寸约为 15 nm 的永磁 L10-FePt 相和软磁

Fe2B 相间的交换耦合作用。 
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Abstract: The structure evolution and magnetic properties of melt-spun Fe90-xPt10Bx(x=15~40) alloys before and after annealing were investigated. 

The results show that the increase of x from 15 to 25~30 can improve the amorphous forming ability of the alloy, and the melt-spun structure 

transforms from a composite composed of amorphous and fcc-FePt phases to a single amorphous phase. Further increasing x to 35 and 40 results 

in the formation of fcc-FePt+Fe2B+FeB and L10-FePt+FeB phases, respectively. After appropriate annealing, dual phases of fcc-FePt+Fe2B are 

formed for the alloys with x=15~20, which have soft magnetic properties, while the nanocomposite structure consisting of L10-FePt together with 

Fe2B and/or FeB phases is obtained for the alloys with x=25~40, which exhibit the characteristics of the nanocomposite magnets. The best 

permanent magnetic properties are obtained for the alloy with x=30 annealed at 823 K for 900 s, of which the coercivity, remanence and maximum 

energy product are 173.2 kA/m, 1.20 T, and 88.3 kJ/m
3
, respectively. The good permanent magnetic performance is due to the formation of a more 

fine and homogeneous L10-FePt/Fe2B nanocomposite structure with an average grain size of about 15 nm. 

Key words: nanocomposite magnet; Fe-Pt-B alloy; crystallization; magnetic property; melt-spun 
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