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 研究·分析·实验  

合金 Pr0.15Tb0.30 Dy0.55Fe1.85Cx的结构和磁致伸缩 
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摘  要：用电弧炉熔炼法制备了 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx（x=0.0~0.1）合金。分别采用 X 射线衍射（XRD）、

振动样品磁强计（VSM）和应变仪分析了合金的结构、居里温度和磁致伸缩。研究发现，所有样品均呈现单一

MgCu2型 Laves 相结构；随 C 含量的增加，晶格常数增大、居里温度增高；C 元素的引入，对合金的磁致伸缩

和磁晶各向异性能产生了一定的影响。 
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Abstract: Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx alloys (x=0.0~0.1) were fabricated by arc-melting method. The structure, 

Curie temperature and magnetostriction of compounds were investigated by means of X-ray diffraction, vibrating 
sample magnetometer and standard strain technique. All the samples show entirely MgCu2-type Laves phase structure. 
The lattice parameter and the Curie temperature increase with increasing C content. The magnetostriction at room 
temperature and the crystal anisotropy energy are affected modestly by the addition of Carbon.  
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1 引言  

室 温 下 ， 超 磁 致 伸 缩 材 料 Terfenol-D
（Tb0.27Dy0.73Fe2）具有磁致伸缩大和磁晶各向异性

能低等优点，无论在响应速率、能量转换效率还是

可靠性方面都优于传统的压电陶瓷材料[1]。因此

Terfenol-D 广泛应用于致动器、传感器、微位移器、

超声波等领域。但是，Terfenol-D 的原材料 Tb、
Dy 价格昂贵，在一定程度上限制了其推广应用。 

根据单离子模型，0K 下轻稀土 Ce 离子和 Pr
                                                        
收稿日期：2010-03-29    修回日期：2010-05-03 
基金项目：华北电力大学科研基金资助项目(200912005)；

中央高校基本科研业务专项资金资助项目(09ML56) 
作者通信：E-mail: renzhi2002@126.com 

离子对 CeFe2 和 PrFe2 的磁致伸缩的贡献高达

6000×10―6 和 5600×10―6，而且 Ce 和 Pr 的价格低

廉，因此含有 Ce、Pr 的超磁致伸缩材料引起了研

究人员的重视[2,3]。研究发现 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85

合金具有优良的磁致伸缩特性[4]。 

有文献[5~7]报道，非金属小原子 B 可以作为替代

或填隙原子引入金属间化合物中，对磁致伸缩有一定

的 影 响 。 本 实 验 中 ， 将 C 元 素 引 入

Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85 合 金 中 ， 对 合 金

Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx的结构、磁学性能进行研究。 

2 实验 

在高纯氩气保护下，用电弧炉熔炼得到

Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx（x=0.000，0.025，0.050， 
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0.075，0.100）合金。考虑到稀土在熔炼过程中的

挥发，因此采用富稀土化学配比进行补偿。原材料

稀土纯度为 99.9%；Fe 和 C 为 99.99%。为保证锭

料的均匀性，每个样品熔炼四次，然后在高纯氩气

保护下，750℃退火 120h。 
采用 Philips X’Pert MPD 型粉末衍射仪（Cu 靶

Kα辐射）分析样品的相结构。采用最小二乘法拟合

衍射峰得到晶格常数，误差范围±0.0002nm。采用

Lakeshore Model7407 振动样品磁强计（VSM）测

量 M-T 曲线，外推曲线最陡峭部分到磁化强度为

零，得到居里温度。采用标准应变仪测量得到室温

磁致伸缩值系数 //λ 和 ⊥λ （分别代表平行和垂直磁

场方向的磁致伸缩系数），外加磁场最大可达

900kA/m。 

3 结果与讨论 

图 1 是 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx合金的 XRD 谱。

一般而言，非金属小原子 B、C 对高 Pr 含量的 Laves
成相有积极的作用，如在 Tb0.2Pr0.8(Fe0.4Co0.6)1.93－xCx，

Tb0.2Dy0.8－xPrx(Fe0.9B0.1)1.93系列合金中，能够明显抑

制 RFe3 相的产生[7,8]。本文中 Pr 含量并不高，因此

C 的引入对成相没有影响，所有样品均呈现单一

Laves 相。 
图 2 是合金 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx 的晶格常

数和 C 含量的关系曲线。以往的研究表明，非金

属小原子 B 可以进入晶格的间隙位置[8]，引起晶格

膨胀，晶格常数增大。本研究中，随着 C 含量的

增加，合金 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx 的晶格常数自

0.7347nm 增大至 0.7365nm，表明 C 原子进入晶格

的间隙位置，使得晶格发生膨胀，晶格常数增大。 
图 3 是合金 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx 的居里温

度和 C 含量的关系曲线。根据分子场理论，RFe2

化合物中存在三种交换作用：即 R（稀土原子）和

R 之间的交换作用 JR-R、R 和 Fe 之间的交换作用

JR-Fe、Fe 和 Fe 之间的交换作用 JFe-Fe。其中 JFe-Fe

最强，是决定居里温度的主要因素，而 JR-Fe和 JR-R

相对较弱，对居里温度的贡献较小。一般而言，这

些相互作用会因原子间距的增大而减小，造成居里

温度降低，这在含 B 的 MgCu2 型 Laves 相合金中

很常见[9]。而本研究却不同，C 含量在 0.075 范围

内时，合金的居里温度自 650K 上升至 698K。这

种现象在其他合金系列中很常见，如 R3Fe29－xTx系

列合金中，填隙态的 N、C 和 H 等原子改变了原有

的交互作用而导致了合金居里温度的上升[10]。本实

验中，我们还观察到当 C 含量自 0.075 增大到 0.100
时，居里温度保持在 698K。这与图 2 相吻合，合

金在 x=0.075 和 0.100 处的晶格常数相等，因此原

子间的相互作用对合金居里温度的贡献也相同。 
图 4、图 5 分别是是合金 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx

的室温磁致伸缩曲线和磁致伸缩与 C 含量的关系

曲线。由图可知，C 元素的引入对合金的磁致伸缩

产生了一定的影响，但影响不大。对比前人的研究，

B 元素引入到 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85 合金中，改变

了合金体系的晶格常数，但对磁致伸缩的影响不大
[11]，本实验结果与之类似。本实验中，当 C 含量

为 0.050时，最大磁场 900kA/m处的磁致伸缩最大。

而前人的研究发现，B、C 元素引入 Tb0.27Dy0.73Fe2

合金中，磁致伸缩的变化较大[6, 7]。 
同 时 ， 研 究 发 现 C 元 素 的 引 入 导 致

Tb0.27Dy0.73Fe2 合金的磁晶各向异性能也有一定程

度的增大[7]。本实验中也观察到类似的现象，当 C
含量大于 0.050 时，合金的磁晶各向异性能有所增

大。 

4 结论 

本 文 研 究 了 C 元 素 对 合 金

Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85 的结构和磁致伸缩的影响。所 
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图 2  合金 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx

的晶格常数 
图 3  合金 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx

的居里温度 
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有 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx 合金表现出单一的

MgCu2 型 Laves 相结构。随着 C 含量的增加，晶格

常数自 0.7347nm 增大至 0.7365nm，表明多数 C 原

子进入到晶格的间隙位置；合金的居里温度自

650K 升至 698K。C 原子的引入，使得最大磁场

900kA/m 处的磁致伸缩在 x=0.050 时表现为最大。

C 元素的引入对合金 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85 的磁学

性能产生了一定影响。 
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泡沫夹层结构吸波材料具有更好吸波性能，在整个

Ku 频段均获得－8dB 的反射衰减，在 2~18GHz 频

段的有效累积带宽达到 8.64GHz。 
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图 4  合金 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx

的室温磁致伸缩曲线 

图 5  合金 Pr0.15Tb0.30Dy0.55Fe1.85Cx 

的磁致伸缩 
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