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Исследовано влияние керамики тигля на стабильность состава и чистоту сплавов 

системы РЗМ–Fe–Co–B при выплавке в вакуумной индукционной печи. Показано, что 

применение в качестве рабочего слоя тигля состава на основе MgO и Y2O3 позволяет по-

высить стабильность содержания РЗМ в сплавах системы РЗМ–Fe–Co–B и обеспечить 

высокую чистоту по примесям алюминия и кислорода. Использование в качестве шихто-

вого материала кобальта марки К0 вместо К1Ау приводит к значительному уменьше-

нию содержания примеси никеля в выплавленном сплаве.  

Впервые разработана технология выплавки сплавов системы РЗМ–Fe–Co–B для тер-

мостабильных магнитов, обеспечивающая стабильность химического состава (РЗМ 

±1% (по массе) от расчетного, Co и B ±0,5% (по массе) от расчетного) и высокую чи-

стоту по примесям алюминия и никеля ≤0,1% (по массе) каждого, кислорода ≤0,05% (по 

массе).  

Ключевые слова: сплавы системы РЗМ–Fe–Co–B, магнит, РЗМ, примеси, вакуумная 

индукционная плавка. 

 
The influence of the ceramic crucible on chemical composition stability and purity of the 

REM–Fe–Co–B alloy during melting in a vacuum induction furnace is studied. It is  shown that 

using MgO and Y2O3 as a working layer of the crucible allows to increase REM content stability 

in REM–Fe–Co–B system alloys and ensure high purity from aluminum and oxygen impurities. 

Usage of cobalt «K0» grade instead of «K1Au» grade as charge material leads to a significant 

reduction  of nickel content in the melted alloy.  

For the first time the technology of melting of REM–Fe–Co–B alloys for temperature-stable 

magnets is designed. providing  stability of chemical composition (REM ±1% by mass. from 

goal value, Co and B ±0,5% mass. from goal value) and high purity (aluminum and nickel im-

purities ≤0,1% mass. of each, oxygen impurity ≤0,05% by mass).  

Keywords: REM–Fe–Co–B system alloys, magnet, REM, impurities, vacuum induction  

melting. 
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Введение 

Качественные параметры и эффективность применения подавляющего большин-

ства современных и перспективных образцов вооружения, военной и специальной тех-

ники (ВВСТ) в значительной мере определяются характеристиками используемых в 

них навигационных приборов (акселерометры, гироскопы и т. д.) [1]. Для создания ука-

занных приборов применяют магниты из магнитотвердых материалов (МТМ) типа 

ЮНДК и на основе соединения Sm2Co17. Материалы на основе соединения Sm2Co17 из-

вестны более 40 лет (не говоря о ЮНДК), и возможности их совершенствования по ос-

новному показателю – температурному коэффициенту индукции (ТКИ) исчерпаны. 
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Кроме того, у материалов типа ЮНДК и Sm2Co17 существует ряд технологических осо-

бенностей, которые существенно ограничивают область их применения. Для ЮНДК – 

это низкое значение коэрцитивной силы (HСi). Основной недостаток материала на ос-

нове соединения Sm2Co17 – отсутствие возможности изготавливать некоторые типы 

магнитов, например цельные кольца с радиальной текстурой, применяемые для изго-

товления гироскопов. Так, в гироскопах типа ГВК-16 магнит датчика момента из мате-

риала на основе соединения Sm2Co17 выполняют из отдельных сегментов, что значи-

тельно усложняет технологию его изготовления. Таким образом, в области навигаци-

онного приборостроения сложилась парадоксальная ситуация: новые приборы прихо-

дится разрабатывать на основе старых материалов.  

В качестве замены материалов ЮНДК и Sm2Co17 предлагаются магнитотвердые 

материалы системы РЗМ–Fe–Co–B [2–7]. Комплексная система легирования данных 

материалов позволяет управлять величиной остаточной магнитной индукции (BR), за-

висящей от температуры (Т), в более широких пределах в отличие от соединения 

Sm2Co17.  

Для получения необходимого состава магнитотвердого материала системы 

РЗМ–Fe–Co–B необходима разработка технологии выплавки исходного материала (так 

называемой шихтовой заготовки), которая обеспечила бы необходимую полноту усвое-

ния в расплаве редкоземельных металлов (Pr, Dy) при узких интервалах легирования по 

остальным элементам (Со, Fe, B) [8–13]. Кроме того, на стабильность магнитных 

свойств материалов системы РЗМ–Fe–Co–B особенно сильное влияние оказывает чи-

стота полученного сплава по примесям. Например, алюминий уменьшает намагничен-

ность основной фазы и, главное, ее температурный коэффициент индукции, а никель – 

коэрцитивную силу и остаточную индукцию [14–16], поэтому для получения данных 

сплавов необходима технология, позволяющая достигать минимальное содержание 

примесей. Такая технология впервые разработана в ВИАМ, она обеспечивает стабиль-

ность химического состава (РЗМ ±1% (по массе) от расчетного, Co и B ±0,5% (по мас-

се) от расчетного) и чистоту по примесям Al, Ni ≤0,1% (по массе) каждого, [O] ≤0,05% 

(по массе).  

 

Материалы и методы 
Объектом исследования являлись сплавы системы РЗМ–Fe–Co–B различных со-

ставов, применяемые для изготовления термостабильных кольцевых магнитов с ради-

альной текстурой для навигационных приборов (гироскопов, акселерометров и т. п.).  

Выплавку сплавов проводили в вакуумных индукционных печах УППФ-У и 

ВИАМ–2002 в тиглях емкостью 10 кг. Разливку металла проводили в стальные трубы 

диаметром 70 мм.  

Содержание легирующих элементов в сплаве определяли на атомно-

эмиссионном спектрометре VARIAN 730-ES, содержание примесей определяли на 

масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой XSERIES 2 [17], а содержание 

кислорода – на газоанализаторе Leco TCH600 [18].  

Для выплавки сплавов использовали следующие подготовленные шихтовые мате-

риалы: железо (Армко), кобальт (К1Ау и К0), празеодим (ПрМ-1), диспрозий  

(ДиМ-1), бор в виде ферробора (FeB11,3).  

Дробление слитков осуществляли в дробилке ВКМД-10, тонкий помол в цен-

тробежно-планетарной мельнице САНД-1.  

Заготовки магнитов в виде призм прессовали в поперечном магнитном поле ме-

тодом «мокрого» прессования. Спекание заготовок проводили в вакуумной печи 

СНВЭ-1.3.1/16-И3.  
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Величину ТКИ измеряли с помощью катушек Гельмгольца (в открытой магнит-

ной цепи) в интервале температур от -60 до +120°C с точностью до ±0,005%/°С. Кри-

вые размагничивания при комнатной температуре получали на гистерезисграфе. Ис-

следование зависимости магнитных свойств сплавов от температуры проводили на 

вибромагнетометре PPMS-9 на сферических образцах.  

 

Результаты 
Выплавка сплавов системы РЗМ–Fe–Co–B не требует применения специальных 

приемов (например, дуговой или гарнисажной плавки) и может быть осуществлена в 

вакуумной индукционной печи, поскольку входящие в состав МТМ элементы имеют 

невысокие температуры плавления. Для достижения низких значений содержания РЗМ 

в сплаве их выплавку целесообразно проводить в вакууме или инертной атмосфере, так 

как РЗМ обладают высоким сродством к кислороду [19–24].  

Железо и кобальт, составляющие основу сплавов, не склонны к испарению в ва-

кууме, не вступают во взаимодействие с применяемой керамикой, поэтому их содержа-

ние практически не зависит от продолжительности плавки. Следовательно, эти матери-

алы являются подходящими для введения в завалку и образования ванны жидкого рас-

плава.  

Порядок и среду введения диспрозия и празеодима выбирали на основании их 

активности и значений давления упругости пара. Для получения необходимого количе-

ства празеодима, близкого к расчетному, при выплавке вводили добавку «на угар» 

(сверх расчетного содержания), с целью уменьшения испарения диспрозия при прове-

дении плавок его вводили под давлением в среде аргона.  

Бор вводили в виде бинарной лигатуры с железом, поскольку в данном виде он 

хорошо усваивается и не склонен к «угару» при плавке в вакууме [25, 26]. 

Исходя из ориентировочных температур плавления выбранных составов, выби-

рали температурные параметры плавки. Так, температура ликвидус исследуемых ком-

позиций находится в интервале температур 1200–1280С.  

Основными источниками поступления примесей при выплавке сплавов в ваку-

умной индукционной печи являются шихтовые материалы и применяемая керамика 

тигля. В частности, в кобальте, поставляемом в качестве шихтового материала, как 

правило, содержится никель, поскольку эти металлы довольно тяжело отделить друг от 

друга из-за близких физико-химических свойств. При выполнении данной работы было 

проведено сравнение чистоты сплавов системы РЗМ–Fe–Co–B, выплавленных с приме-

нением кобальта марки К1Ау, который в соответствии с техническими условиями со-

держит менее 0,3% (по массе) никеля, и кобальта марки К0, содержание никеля в кото-

ром менее 0,005% (по массе).  

Стандартный материал тигля для вакуумной индукционной печи содержит ~20% 

(по массе) электрокорунда (Al2O3), и при взаимодействии с активными компонентами 

расплава (РЗМ) алюминий, содержащийся в керамике тигля, может переходить в рас-

плав по реакциям  

2Al2O3+3Pr→3PrO2+4Al,  

Al2O3+2Dy→Dy2O3+2Al.  

Для предотвращения возможного перехода алюминия из материала тигля в рас-

плав разработан специальный состав рабочего слоя на основе магнезита (MgO) и окси-

да иттрия (Y2O3). Данный состав должен обладать повышенной инертностью по отно-

шению к активному расплаву и положительно влиять на стабильность содержания РЗМ 

в полученных сплавах.  

Проведено четыре плавки сплавов системы РЗМ–Fe–Co–B двух различных со-

ставов. Каждый состав был выплавлен по двум вариантам, первый из которых включал 
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применение кобальта марки К1Ау, стандартного материала рабочего слоя тигля и вве-

дение диспрозия в вакууме, второй – применение кобальта марки К0, нового, специ-

ально разработанного материала рабочего слоя тигля на основе магнезита и оксида ит-

трия, а также введение диспрозия под давлением в среде аргона. Внешний вид и излом 

слитка показаны на рисунке. Химический состав сплавов системы Pr–Dy–Fe–Co–B 

представлен в табл. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Внешний вид (а) и излом слитка (б) сплава системы РЗМ–Fe–Co–B 

 

Таблица 1 

Химический состав и особенности проведения плавок сплавов системы РЗМ–Fe–Co–B  
Элемент Содержание элементов, % (по массе) Содержание элементов, % (по массе) 

Расчетное Фактическое Расчетное Фактическое 

Плавка 1 Плавка 2 Плавка 3 Плавка 4 

Fe Основа Основа 

      

Pr 15,0 14,55 14,63 15,8 15,02 15,25 

Dy 15,8 14,02 15,06 14,9 12,98 14,07 

Co 25,0 25,61 25,35 28,15 28,61 28,44 

B 1,1 1,09 1,08 1,1 1,09 1,11 

Ni – 0,14 0,08 – 0,17 0,09 

Al – 0,16 0,08 – 0,16 0,07 

O – 0,08 0,04 – 0,07 0,03 

Материал рабочего  

слоя тигля 

Стандартный 

(MgO+Al2O3) 

На основе 

MgO и Y2O3 

Материал  

рабочего  

слоя тигля 

Стандартный 

(MgO+Al2O3) 

На основе  

MgO и Y2O3 

Марка применяемого  

кобальта 

К1Ау К0 Марка  

применяемого  

кобальта 

К1Ау К0 

Атмосфера  

при введении  

диспрозия 

Вакуум Аргон Атмосфера  

при введении  

диспрозия 

Вакуум Аргон 

 

Результаты химического анализа показывают, что на проведенных плавках со-

держание всех неактивных компонентов сплава (железо и кобальт) стабильно и близко 

к расчетному составу сплава. Такое содержание получено в результате того, что эти 

элементы практически не испаряются в процессе плавки и не взаимодействуют с мате-

риалом тигля. Содержание бора на всех проведенных плавках так же стабильно и близ-

ко к расчетному составу.  
Значительное снижение содержания диспрозия в плавках 1 и 3, в которых дан-

ный элемент вводили в вакууме, обусловлено относительно высокой упругостью паров 

б)а)
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этого элемента (>133,3 Па). В плавках 2 и 4, в которых диспрозий вводили под давле-
нием аргона, его «угар» значительно ниже. Кроме того, плавки 2 и 4 проводили в тигле 
на основе MgO и Y2O3, обладающем повышенной инертностью по отношению к рас-
плаву. Предположительно, это также оказало влияние на более высокую стабильность 
содержания диспрозия, поскольку при выплавке в стандартном тигле часть диспрозия 
расходуется на взаимодействие с керамикой.  

Отклонение содержания празеодима от расчетного состава не связано с его ак-
тивным испарением, поскольку величина упругости пара празеодима ниже, чем железа 
(при 1600°С: PFe ~13,3 Па, PPr ~3,6 Па [27]), однако оно может быть обусловлено его 
высоким сродством к кислороду, участием в раскислении расплава и взаимодействием 
с материалом тигля. В плавках, проведенных в тигле на основе MgO и Y2O3, получен-
ное содержание празеодима несколько выше, хотя все параметры, включая порядок, 
среду и время введения данного элемента, одинаковы. Это также подтверждает поло-
жительное влияние материала рабочего слоя тигля на основе MgO и Y2O3 на стабиль-
ность содержания РЗМ в сплавах системы РЗМ–Fe–Co–B.  

Содержание примеси никеля в плавках, полученных с применением кобальта 
марки К0, в ~2 раза ниже, чем в плавках с применением кобальта марки К1Ау. По со-
держанию примесей алюминия и кислорода в плавках также наблюдаются значитель-
ные отличия, что объясняется снижением взаимодействия расплава с керамикой при 
использовании тигля на основе MgO и Y2O3.  

На основании проведенных исследований разработана технология выплавки 

сплавов системы РЗМ–Fe–Co–B для термостабильных магнитов. По разработанной 

технологии выплавлен слиток сплава системы РЗМ–Fe–Co–B, состав которого приве-

ден в табл. 2.  
 

Таблица 2 

Химический состав сплава системы РЗМ–Fe–Co–B,  

выплавленного по разработанной технологии 

Условный номер 

плавки 

Содержание, % (по массе) 

элементов примесей 

Fe Co Dy Pr B Ni Al O 

Расчетный состав Основа 25,0 15,8 15,0 1,15 – – – 

5 Основа 25,3 15,35 14,65 1,14 0,07 0,08 0,04 

 

По результатам химического анализа видно, что выплавленный сплав системы  

РЗМ–Fe–Co–B по содержанию легирующих элементов близок к расчетному составу, коли-

чество примесных элементов (кислорода, алюминия и никеля) находится на низком уровне.  

Для определения магнитных свойств из образцов сплава системы РЗМ–Fe–Co–B 

изготовили магниты. Изготовление магнитов проводилось по следующей технологиче-

ской схеме: слитки дробили с проведением последующего тонкого помола, прессовали 

заготовки в виде призм в поперечном магнитном поле, после чего спекали в вакуумной 

печи электросопротивления.  

Проведенные испытания образцов из сплава системы РЗМ–Fe–Co–B, выплав-

ленного по разработанной технологии, включали: измерение остаточной индукции, из-

мерение коэрцитивной силы, измерение ТКИ образца магнитотвердого материала. 

По результатам проведенных испытаний установлено, что:  

– значение коэрцитивной силы (HСi) составляет ~13 кЭ; 

– значение остаточной индукции (BR) составляет ~0,9 Тл; 

– значение температурного коэффициента индукции (ТКИ) составляет от -0,001 до  

-0,004%/°С в диапазоне температур от -60 до +120°С.  

Полученные свойства являются высокими показателями для магнитотвердых 

материалов.  
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Обсуждение и заключения  

Исследовано влияние керамики тигля на стабильность состава и чистоту сплавов 

системы РЗМ–Fe–Co–B при выплавке их в вакуумной индукционной печи. Установле-

но, что применение в качестве рабочего слоя тигля состава на основе MgO и Y2O3 поз-

воляет повысить стабильность содержания РЗМ в сплавах системы РЗМ–Fe–Co–B и 

обеспечить высокую чистоту по примесям алюминия и кислорода. Показано, что ис-

пользование в качестве шихтового материала кобальта марки К0 (вместо К1Ау) приво-

дит к значительному уменьшению содержания примеси никеля в выплавленном сплаве. 

Впервые разработана технология выплавки сплавов системы РЗМ–Fe–Co–B для 

термостабильных магнитов, обеспечивающая стабильность химического состава  

(РЗМ ±1% (по массе) от расчетного, Co и B ±0,5% (по массе) от расчетного) и чистоту 

по примесям Al, Ni ≤0,1% (по массе) каждого, [O] ≤0,05% (по массе). Обеспечение ста-

бильного химического состава и высокой чистоты полученного сплава позволяет до-

стигать высоких магнитных свойств: коэрцитивная сила ~13 кЭ; остаточная индукция 

~0,9 Тл, температурный коэффициент индукции ≤ ±0,005%/°С.  

Разработанная технология выплавки сплавов системы РЗМ–Fe–Co–B с высокой 

чистотой по примесям и стабильностью химического состава для нового поколения 

авиационных приборов позволит обеспечить, по сравнению с применяемыми материа-

лами, повышение точности приборов систем навигации в 1,5–2 раза при отсутствии 

термостатирования прибора и снижение трудоемкости изготовления динамически 

настраиваемых гироскопов в 2–3 раза.  
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