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MAGNESY TRWAŁE Z PIERWIASTKÓW ZIEM RZADKICH I KOBALTU

Streezczenle. W artykule podano własności magnesów trwałych 
z pierwiastków ziem rzadkich i kobaltu. Omówiono niektóre zagadnie
nia zwięzane z ich wytwarzaniem i zastosowaniem w maszynach elek
trycznych.

1. Wstęp

Opanowanie produkcji magnesów trwałych z materiałów ceramicznych,stoso
wanych między innymi w maszynach elektrycznych o średnich mocach,a ostat
nio wprowadzenie do produkcji magnesów z pierwiastków ziem rzadkich 1 ko
baltu spowodowały wzrost zainteresowania wśród wytwórców maszyn elektrycz
nych materiałami magnetycznymi twardymi o dużej energii właściwej 1 dużym 
natężeniu powścięgajęcym.

Maszyny elektryczne o mocach do kilkudziesięciu kw z magnesami ceramicz
nymi, w połęczeniu z układami sterowania o nowoczesnych rozwięzanlach,zre
wolucjonizowały przed 5-6 laty serwonapędy w wielu gałęziach przemysłu.
W przypadku magnesów z pierwiastków ziem rzadkich i kobaltu czynioneaę do
piero próby zastosowania ich w maszynach elektrycznych. Bardzo dobre włas
ności magnetyczne nowych materiałów sę zapowledzię kolejnego skoku w roz
woju konstrukcji maszyn elektrycznych.

Celem niniejszego artykułu Jest przedstawienie własności materiałów ma
gnetycznych z pierwiastków ziem rzadkich 1 kobaltu, niektórych zagadnień 
zwięzanych z ich produkcję i zastosowaniem.

2. Własności materiałów magnetycznych z pierwiastków ziem rzadkich
i kobaltu

Plerwlaetki ziem rzadkich (zwane również lantanowcami), to grupa 15 
pierwiastków o zbliżonych własnościach chemicznych, wyetępujęcych najczę
ściej łęcznle w małych ilościach w skorupie ziemskiej (szacunkowo 6.10-3% 
masy). Do pierwiastków ziem rzadkich należę m.in.: samar Sm, prazeodym Pr, 
cer Ce, lantan La, neodym Nd.
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Przed ok. 10 laty rozpoczęto w USA i w Oeponli prace nad otrzymaniem 
nowych materiałów magnetycznych, w ekład których wchodzę właśnie lantanow- 
ce.

Najważniejsze informacje o własnościach magnetycznych materiału zawar
te sę w krzywej odmagnesowania magnesu. Na rys. 1 zestawiono przykładowe 
krzywę odmagnesowania magnesu z samaru i kobaltu [1] z przykładowo wybra
nymi, dotęd stosowanymi materiałami: ferrytowym i odlewanym typu Alnico 
C2]. Natomiast w tablicy 1 podano podstawowe dane porównywanych materia
łów.

Rys. 1. Krzywe odmagnesowania ferrytu strontowego YBM - 2 B [2 1, materia
łu typu Alnico YCM - 8 B [2] i materiału z pierwiastków ziem rzadkich i

kobaltu RAECO 16 Cl]
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Tablica 1

Porównanie własności materiałów magnetycznych ferrytowych, 
typu Alnico i z pierwiastków ziem rzadkich i kobaltu

Własność Oedn. YBM-2B YCM-8B RAECO-16

Pozostałość 
magnetyczna Br

T 0,38 0,88 0,83

Natężenie 
powścięgajęce Hc

kA/m 187,9 99,8 636

Natężenie
powścięgajęce -jHc

kA/m 195,5 - 1430

Energia właściwe 

(BH>max
kO/m3 24,7 38,2 127

Przenlkalność 
Odwracalna fx r

- 1.1 3,0 1,2

Gęstość x 1 0 ’ kg/m3 4,7 7,3 8,2

Rezystywność Ci m 106 0,5 10"6 0,5 10-4

Obecnie magneey z pierwiastków ziem rzedkich i kobeltu produkowane sę 
na skalę przemysłowa względnie wprowadzane do produkcji m.in. przez kil- 
kaneście firm amerykańskich (nazwy firmowe REMCO-16, RA£C0-15,HIC0REX 90, 
95, INCOR 16 1 ln.), przez kilka firm japońskich (nazwy firmowe HXCOREX 
10,18,25,26, C0RMAX-1300,-1800,-2300 1 in), a takie przez firmy Wielkiej 
Brytanii (nazwy firmowe SAMCOMAG i HERA), Francji (CORMAG).Republiki Fe- 
derelnej Niemiec (VACOMAX) 1 Szwajcarii (RECOMA-16,-20). W tablicy 2 poda
no parametry oferowanyęh materiałów wg pracy [3],

Widoczny jeet duiy rozrzut własności magnetycznych, zwłaezcze w za
kresie energii właściwej, natężenie magnesowania, nieodwracalnego obniże
nia pozostałości magnetycznej. Wynika on zarówno z zeetawienia materiałów 
dużej liczby producentów, jak 1 z niedoskonałości procesu technologiczne
go. Stęd przy zamawianiu magnesów konieczne jeet określenie tolerancji war
tości odpowiednich danych. Według pracy [1] wartości nominalne Br>Hc >3Hc 
mogę mieć tolerancje +_ 535. natomiast (8H)max - +, 1035. W przypadku ostrzej
szych wymagań konieczna Jeet selekcja magńeaów.

Magnesy trwałe stosowane w maszynach elektrycznych powinny zachowywać 
wartości parametrów magnetycznych, zwłaszcza indukcji magnetycznej, w cza-



Ta
bl

ic
a

pr
od
uk

ow
an

yc
h 

pr
ze
my
sł
ow
o 

ma
te
ri
ał
ów
 

ma
gn

et
yc

zn
yc

h 
z 

pi
er
wi
as
tk
ów
 

zi
em
 

rz
ad
ki
ch
 

i 
ko

ba
lt

u

226 M. Lubina

o ■H
o o ro O  ©
% N o O o CD SD C
© W •<* © cO rH CM O O  rH
u. O Oł O rl C  H t i l i l I 1
* f 1 i 1 1 O ©  JO
3 CO o o cO H O i ©  ©
O ro o 00 rl cO rM
'— • * CM ro Oł 2 ©
© O
o

o ••
o r^-
w ro O
© CM ro O
LL Oł O O GO O o
» W o PO lO 1 1 • O  CD 5 1 l l i 1 1
3 o tn in rH O CM
O 1
s
co

o o
o tn o * O CM in
'—' » O CM o in in co rH 00
L. H H CM o O o ro * rH ro » »
0. 1 1 1 1 * o w 1 Oł Oł I - rl CM N
» Oł o O rH 00 o CM O in rH
E 00 H CM K» !
CO » in Oł rl

o

O o
Oł o O O rH o O *•

o * 00 O cO » CD TJ^
o a co CM rH rH * rH o  in in
E t i 1 1 1 1 in o I O in co ro ro
CO 00 o O O O O o  o o  * * M- » rl o co *

N CO o CM o in » ro Oł » rH
» in CM H rl * o  o *H ,H <D CM ro O tn Oł co
O H CM 1 1

e ro O) Oł
C . E E E E ■O) CM CM CM © ©
TJ H \ \ \ 1 \ ©

b R
E E E CM *o 10

©
o 2 5

n
1

•O

i*

E
\

E
\

E
\

E
\ > E

2 2 2 2 X
2

1
o
rH

'O
O O o

©
© ■H

so u O X i. O) a> © L. O
co X o © © •H © SD

o X o c © C -X O
© © ©» rH © ■H © O c

c a © © E c v~l © ■rH C Oł H rH
c o o rH 3 O C © ©* > .«

© N ©» X a 4-» a © .X ■H N
O ■o CD o c Ł- c O O -C tm

© >* © © *—< © © 2 ■H fH N O © ©
•M O) CD i. •H 13 -H Oł O O •rl © c N

rM © ©* ©* 2 L. O  t -> N SD U O ■H rH ©
c •H ■H a TJ O ©  O SI) C CL N

5 O) O O 2 O •H .X © © © O a © O
© SD SD rl © C  3 C C c H o ■H Ł.
E 5 2 O *U rH >» 10 © u O

O O SD SD O -X 2 -X c -o 'O *o > ©
•O CL CL © O o. •H O ■H H SD SD SD •N •O •H
so rM c C  U C O O o (Di 2 SD C
o © © 2 rH © C  3 c © rM rM rM i. O C
rM ■H ■H a •H a © © a ‘O c
© C C © _x C N © N  C E E E © SD 10 N  ©

© © -H ■H © O  C- O  © >* >* > O o O  C
© ■N ■N CD C •N rM © rM -N N N N rM ■O 2 rM rH
o Q> av Ł_ © ©* s d a Sí H L. l_ L. 3 1» © SD Q.
N *-> +-« © N *-> CL E CL C 4-r 4-r 13 © N a  ©
O © © C L. © © © © JO > > O 2 L. ® *H
0. 2 2 lii CL 2 5  H 2  o 2 2 2 2 h- CL 2  o

1)
 
25
-2
50
°C
 

2)
 
25
-2
00
°C
 

3)
 
20
-1
20
°C
 
"



Magnesy trwałe z pierwiastków.. 227

Rys. 2. Charakterystyki starzenie materiału RAECO-16 dla dwu temperatur
stabilizacji

Rys. 3. Odwracalna charakterystyka temperaturowa materiału RAECO-16

sie eksploatacji. Wartość indukcji ulega nieodwracalnemu obniżeniu, zwła
szcza w wyższych temperaturach. 0 stopniu obniżenia decyduje m.in. takie 
czynniki: rodzaj procesu technologicznego, stosowanie wstępnego termiczne
go stabilizowania po namagnesowaniu, jego temperatura i czas trwania, 
kształt krzywej odmagneaowania, gęstość magnesu. Dla uniknięcia obniżenia 
indukcji w trakcie eksploatacji przeprowadza się u wytwórcy magnaaów, 
względnie u użytkownika starzenie stabilizujące. Pożędane Jest,by odbywa
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ło się ono przy symulacji rzeczywistego obwodu magnetycznego. Typowę cha
rakterystykę starzenia podano na rys.2. Poczętkowa obniżka indukcji o ok. 
1-3% następuje bardzo szybko, przed upływem 1 godz. Po 2 godz. obniż
ka jeat bardzo mała, zwiększa się o niecały 1%.

Po starzeniu termicznym charakterystyka temperaturowe materiałów z 
pierwiastków ziem 'zadkich i kobaltu jest odwracalna (rys. 3).

Dla użytkownika magnesów oprócz własności magnetycznych istotne sę wy
trzymałość mechaniczna i zwartość Jego struktury, decydujęce o trwałości 
magnesu. Cechy te sę w dużym stopniu scharakteryzowane przez wytrzymałość 
materiału na zginanie, ściskanie 1 rozcięganie oraz przez moduł sprężysto
ści. Magnesy z pierwiastków ziem rzadkich i kobaltu aą materiałami kruchy
mi, stęd pomierzone wartości wytrzymałości posiadają duży rozrzut staty
styczny. Dlatego podane w tablicy 2 wartości powinny być. przyjmowane z du- 
żę ostrożnościę.

3. Otrzymywanie magnesów z pierwiastków ziem rzadkich 1 kobaltu

Magnesy z pierwiastków ziem rzadkich i kobaltu otrzymuje się na drodze 
metalurgii proszków. Do ważniejszych etapów procesu technologicznego sto
sowanego przez Jednego z producentów należę:

- topienie składowych metali w atmosferze gazów szlachetnych' i odlewanie 
kokllowe,

- kruszenie wlewka na proszek o właściwej sypkości,
- sortowanie częetek dla otrzymania ziaren o ściśle określonych wymiarach 

(10 firn).
- suszenie proszku,

2
- prasowanie (8 t/cm ) w obecności pola magnetycznego,
- spiekanie proszku,
- obróbka cieplna.

Zasadniczy wpływ na wartość pozostałości magnetycznej Br i energii 
właściwej (BH)max posiada wartość pola orientujęcego w czasie prasowania 
(rys. 4). Duże wartości pól orlentujęcych stwarzaję poważne problemy zwią- 
zane z koniecznością zapewnienia Jednorodności pola, dla uzyskania wyso
kiego stopnia ujednolicenia zorientowania częstek. Dotyczy to zwłaszcza 
magnesów o dużych wymiarach lub o polaryzacji kompleksowej. Oprzyrządowa
nie musi mieć odpowiednie własności magnetyczne, a jednocześnie dużę wy
trzymałość mechaniczną.

Cykl temperaturowy spiekania magnesów z pierwiastków ziem rzadkich i 
kobaltu pokazano na rys. 5. Wartość temperatury wyżarzania decyduje o war
tości natężania powściągającego ^Hc > natomiast szybkość schładzania do 
temperatury pokojowej decyduje o przebiegu krzywej odmagneaowania - rys.6.
W przypadku dużych magnesów szybkość schładzania nie może być zbyt duża, 
gdyż grozi to pękaniem magnesów.
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Rys. 4. Wpływ pola orientującego na wartość pozostałości magnetycznej B 
i energii właściwej

Rys. 5. Cykl temperatury przy spiekaniu magnesów z pierwiastków ziem rzad
kich i kobaltu
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Rys. 6. Krzywa odmagneaowania w zależności od szybkości schładzania mate
riału magnetycznego

Czynnikiem ograniczającym powszechne stosowanie magnesów z pierwiast
ków ziem rzadkich i kobaltu jest ich stosunkowo wysoka cena, wynikająca z 
wysokiej ceny surowców i kosztu wytwarzania magnesów.

W tablicy 3 zestawiono, odniesione do ceny ferrytu barowego, jednost
kowe ceny produkowanych w Wielkiej Brytanii materiałów magnetycznych o du
żym natężeniu powściągającym [5]. Cena magnesów z pierwiastków ziem rzad-

Tabłica 3

Przybliżone ceny jednostkowe materiałów magnetycznych 
o dużym natężeniu powściągającym

M a t e r i a ł Cena na jednostkę 
masy

Cena na jednostkę 
objętości

Ferryt barowy 1 5

Alnico 9 10 70

PtCo 12500 194000

SmCo5 360 3100

MMCOg 20 170



kich i kobaltu jest znacznie niższe od ceny stopu platyny i kobaltu (sto
pu zawierającego wagowo 77% platyny), posiadającego dotąd największą ener
gię właściwą (73,6 k3/ro3 ) i duże natężenie powściągające (382 kA/m), jest 
natomiast bardzo wysoka w stosunku do ceny dwu pierwszych materiałów.

Dlatego wprowadzono do produkcji magnesy z miszmetalu i kobaltu, ozna
czone w tablicy 3 przez MMCo^.

Miszmetal, to stop będący mieszaniną pierwiastków ziem rzadkich, naj
częściej o składzie [5] : 50-55% Ce, 23-27% La, 10,5-14% Nd, 4,5-7% Pr, 
1-1,5% inne pierwiastki ziem rzadkich. Cena tego materiału jest znacznie 
niższa od ceny czystego chemicznie metalu z grupy pierwiastków ziem rzad
kich, ponieważ nie trzeba stosować kosztownego procesu technologicznego wy
dzielania czystych chemicznie pierwiastków.

Produkowane magnesy typu MMCo_ posiadają pozostałość magnetyczną 0,6 T, 
3energię właściwą 72 kO/m .

W wyniku prac prowadzonych nad polepszeniem własności magnetycznych ma
gnesów typu MMCOg, otrzymano na skalę laboratoryjną materiał o pozostało
ści magnetycznej 0,8 T i energii właściwej 144 k3/m3 . Produkowane są tak
że magnesy składające się z miszmetalu i kobaltu z dodatkiem samaru o war
tościach pozostałości magnetycznej 0,65-0,76 T, natężenia powściągającego 
400-560 kA/m, energii właściwej 80-112 kO/m3 .

Inną możliwością obniżenia ceny magnesów z pierwiastków ziem rzadkich 
Jest wprowadzenie do stopu żelaza i zwiększenie udziału procentowego w 
stopie kobaltu i żelaza (udział kobaltu w typowym stopie SmCOg wynosi 
66,8%). Otrzymuje się w ten sposób materiały typu Sm2 (Co,Fe)17 o energii 

właściwej ok. 176 kO/m3 .

4. Zastosowanie

Magnesy trwałe z pierwiastków ziem rzadkich i kobal*tu znalazły już za
stosowanie m.in. w lampach mikrofalowych, precyzyjnych urządzeniach w lot
nictwie i kosmonautyce, w łożyskach magnetycznych, w zegarkach elektronicz
nych, w maszynach elektrycznych.

Własności magnetyczne tych materiałów umożliwiają miniaturyzację wielu 
urządzeń, stąd mogą znaleźć różnorakie zastosowanie w przemyśle precyzyj
nym, chirurgii, stomatologii itd.

W pracy [£] opisano konstrukcję- serwosilników prądu stałego z uzwoje
niem twornika nieruchomym, umieszczonym w stojanie i z wirującymi magnesa
mi z pierwiastków ziem rzadkich i kobaltu, wytwarzającymi strumień wzbu
dzenia. Rozwiązanie takie jest możliwe również dla magnesów ceramicznych, 
ale dzięki dużemu natężeniu powściągającemu omawianych materiałów magne
sy mogą mieć w tym przypadku mały wymiar promieniowy, W ten sposób,przy du
żej liczbie biegunów, można otrzymać przy danej objętości silnika większe 
momenty, tj. lepsze wykorzystanie materiałów czynnych. Serwosilniki naj

Magnesy trwałe z pierwiastków..._____________________________________________231
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częściej pracuję przy małych prędkościach obrotowych, typowy Jest takie 
atan zahamowany wirnika. Przenieeienie magnesów do wirnika, a uzwojenia 
twornika do atojana jest bardzo korzystne ze względu na rozmieszczenie 
źródeł ciepła (strat) w silniku, ułatwiajęce odbieranie ciepła przy ma
łych prędkościach obrotowych i przy postoju. Wadę natomiast takiej kon
strukcji Jest konieczność odmiennego rozwięzania mechanizmu komutacji prę- 
du twornika. Umieszczenie uzwojenia w stojanie umożliwia zastosowanie sta
tycznego komutatora elektronicznego, który musi być jednak bardzo rozbudo
wany, jeżeli wymagane sę małe pulsacje momentu. Zapewne z tego względu w 
pracy [6] zaproponowano innę koncepcję:

komutator i pierścienie ślizgowe umieszczono wewnętrz stojana, a styki 
toczne zamontowano na wirniku. Styki toczne wykonane sę w formie szpu
lek, których jeden kołnierz toczy się po komutatorze, a drugi po pier
ścieniu ślizgowym odpowiedniej biegunowości.
W tablicy 4 zestawiono dane silników prędu stałego wykonanych z magne

sami z samaru i kobaltu oraz dla porównania dane silników wykonanych z Al- 
nico 5 1 Alnlco 8.

Tablica 4

Porównanie właściwości eksperymentalnych silników prędu stałego 
z magnesami trwałymi

Właściwości Oedn. SmCOg Alnlco 5 CmCOg Alnlco 8

Moc silnika PR kW 0,074 0,0074 2,21 1,29

Moment cięgły (przy zaha
mowanym wirniku) Mn Nm - - 20,3 13,9

Moment maksymalny No 1,48 0,42 94,7 60,9

Moment bezwładności 
wirnika 3 kg co2 0,635 0,777 121,8 135,3

Teoretyczna prędkość 
biegu Jałowego rad/e 270 75 209 209

Maksymalne teoretyczne 
przyspieszenie rad/s2 23333 5450 7700 4500

Masa silnika k g 0,45 0,39 32,6 34

Mechaniczna atała czasowa ms 11,6 13,2 7.2 14,2

Elektryczna stała czasowa ms . 1,0 1.0 3,0

-i-

6,25
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Interesujące jest porównanie ilości materiału magnetycznego użytego w 
obu silnikach o większej mocy. W tradycyjnej maszynie wymagane jest ok. 
900 cm^ (ok. 7,25 kg) materiału magnetycznego Alnico, natomiast objętość 
materiału z samaru i kobaltu wynosi ok. 185 cm3 (ok. 1,5 kg).

Dla wyrobienia poględu o poziomie technicznym silników z magnesami z 
samaru i kobaltu można porównać wartość momentu silnika przy zahamowanym 
wirniku przypadajęcę na Jednostkę masy, tj. wskaźnik tych silników i 
silnika prędu stałego serii Pb o zbliżonym momencie. Przy uwzględnieniu 
faktu znamionowania momentu silników serii Pb przy prędkości obrotowej 
n^ / O, wskaźniki wynoszę odpowiednio: 0,62 1 0,23.

W pracy [7] podano dane 4 silników wykonanych z magnesami SmCo5 o mo
mencie clęgłym przy zahamowanym wirniku od 0,28 do 0,95 Nm. Dla tych sil- 

MNników wskaźnik ~  Jest jeszcze większy i zawiera się w przedziale od 
0,74 do 1,4. Oczywiste sę także zalety silników z magnesami trwałymi zwi- 
zane ze zwlększonę przeciężliwościę momentem, zwiększoną sprawnością, du
żym zakresem regulacji prędkości obrotowej, uproszczeniem układu zasila

nia.

5. Uwagi końcowe

Należy oczekiwać dalszej poprawy własności magnetycznych i mechanicz
nych materiałów magnetycznych z pierwiastków ziem rzadkich i kobaltu.Prze
widuje się, że dla magnesów trwałych typu SmCo^ z dodatkiem prazeodymu i
dla magnesów typu Sm„(Cofe) osiągnie się wartość energii właściwej po- - 4 1 /
nad 400 kO/m . Oest to wartość energii 10-krotnie większa od wartości ener 
gil właściwej magnesów typu Alnico.

Dzięki zastosowaniu nowych materiałów magnetycznych w maszynach elek
trycznych możliwe będą: miniaturyzacja maszyn, zwiększenie ich przeciążał- 
ności, zwiększenie sprawności. W przypadku silników zasilanych z baterii 
istotną zaletą będzie pobór prądu o małym natężeniu.

Zastosowanie magnesów z pierwiastków ziem rzadkich i kobaltu w maszy
nach elektrycznych prowedzlć będzie nie tylko do podniesienia osiągów ma
szyn, ale umożliwi także udoskonalenie ich konstrukcji.
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nOCTOHHHHĘ MAITffiTh! H3 PEjQQIX SEMEJIb H KOEAJIblA

P  e  i  b i  s
npeflCTaBjieao cBoäojBa jioctoahhhx iiarHHTOB «3 pe^KHx aesjejti h KoßaatBia» 

oöcyameao HSKOiopue npoÖJieuH e a as antie c hx naroioBJieHHeis b ynoipeÖJieBaeu 
b axeKTpaa«OKHx Mamm-iax.

RARE EARTH - COBALT PERMANENT MAGNETS

S u m m a r y

The properties of rare earth-cobalt magnets have been given. Some pro- 
s la n ts  relating to their manufacture and application in electrical machi
n e s  nave been discussed.


